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RESUMO

Servigos ecossistémicos sdo os beneficios que os ecossistemas naturais fornecem aos seres
humanos, como a provisao de alimentos, dgua potavel, madeira e fibras; regulacao climatica,
controle do clima, polinizagdo, controle de pragas e ciclagem de nutrientes; ou até mesmo
recreagdo, turismo, beleza cénica e oportunidades de educacdo e desenvolvimento
espiritualidade. Esta tese possui 3 capitulos e explora como os servigos ecossistémicos
influencia no desenvolvimento do semiarido brasileiro, com foco na bacia hidrografica do Rio
Jaguaribe. No capitulo I ¢ apresentada uma série de estudos cientificos sobre o semiarido
brasileiro no contexto da bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, os efeitos ecotoxicologicos da
degradagdo ambiental nos ecossistemas aquaticos e a valoracdo econdmica de recursos naturais
utilizados pela aquicultura. Enquanto isso, no capitulo II consta uma avaliagdo de riscos
toxicologicos utilizando de bioensaios ecotoxicologicos com organismos aquaticos e terrestres
e no I uma analise de produtividade marginal das contribui¢des do capital natural das florestas,
manguezais, rios e lagos para a producdo aquicola de camario e tildpia na bacia hidrografica
do Rio Jaguaribe. As analises de riscos ecotoxicoldgicos foram conduzidas em seis pontos de
coleta ao longo do Rio Jaguaribe e demonstrou registros de 38 poluentes antropicos em
sedimentos ¢ 7 em amostras de tecido. Os bioensaios evidenciaram que as amostras de
sedimento produziram efeitos letais e sub letais nos quatro indicadores dos diferentes niveis
troficos testados. A andlise de produtividade marginal com dados longitudinais foi utilizada
para investigar a variacdo anual da area desses ecossistemas como fator de produ¢do aquicola
entre os anos de 2013 e 2021. Os resultados deste estudo de valoragdo ambiental mostram que
uma redugdo de 1% na area de floresta ¢ manguezal no ano anterior reduz a producao de
camarao no ano seguinte em 0,375%, e o mesmo percentual de degradacao nas areas de rios e
lagos reduz a producdo de tilapia em 0,802%. Este estudo foi baseado apenas em dados publicos
e ¢ o primeiro a utilizar a produtividade marginal com dados longitudinais da produgdo aquicola
brasileira e a realizar uma analise ecotoxicologica ao longo do Rio Jaguaribe. Considerando os
riscos econdmicos, sociais € de saude para os ecossistemas aquaticos e terrestres causados por
aportes humanos de poluentes antrdpicos e pela degradagdo ambiental, recomenda-se a inclusao
de uma avalia¢@o ecotoxicoldgica de sedimentos no programa de monitoramento e controle da
qualidade da 4gua no semidrido brasileiro.

Palavras-chave: Valoragdo Ambiental. Produtividade Marginal. Ecotoxicologia. Servigos

Ecossistémicos.



ABSTRACT

Ecosystem services are the benefits that natural ecosystems provide to humans, such as the
provision of food, drinking water, timber and fiber; climate regulation, climate control,
pollination, pest control and nutrient cycling; or recreation, tourism, scenic beauty and
opportunities for education and spiritual development. This thesis consists of 3 chapters and
examines how ecosystem services influence the development of Brazilian semi-arid areas,
focusing on the Jaguaribe River basin. Chapter I presents a series of scientific studies on the
Brazilian semi-arid region in relation to the Jaguaribe River basin, the ecotoxicological impacts
of environmental degradation on aquatic ecosystems and the economic valuation of natural
resources utilized by aquaculture. Chapter II provides an assessment of toxicological risks using
ecotoxicological bioassays with aquatic and terrestrial organisms and Chapter III analyzes the
marginal productivity of the contribution of natural capital of forests, mangroves, rivers and
lakes to aquaculture production of shrimp and tilapia in the Jaguaribe River basin.
Ecotoxicological risk analyzes were conducted at six collection sites along the Jaguaribe River
and revealed detections of 38 anthropogenic contaminants in sediments and 7 in tissue samples.
The bioassays showed that the sediment samples had lethal and sublethal effects on the four
tested indicators of the different trophic levels. The analysis of marginal productivity with
longitudinal data was used to investigate the annual variation of the area of these ecosystems
as a factor of aquaculture production between the years 2013 and 2021.The results of this
environmental assessment study show that a 1% reduction in forest and mangrove areas in the
previous year reduces shrimp production by 0.375 in the following year, and the same
percentage of degradation in river and sea areas reduces tilapia production by 0.802%. This
study is based exclusively on public data and is the first to use marginal productivity with
longitudinal data on Brazilian aquaculture production and to perform an ecotoxicological
analysis along the Jaguaribe River. Considering the economic, social and health risks to aquatic
and terrestrial ecosystems caused by anthropogenic pollutant inputs and environmental
degradation, it is recommended that an ecotoxicological assessment of sediments be included
in the water quality monitoring and control program in the Brazilian semi-arid region.

Keywords: Environmental valuation. Marginal Productivity. Ecotoxicology. Ecosystems

Services.
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1 INTRODUCAO

Os servicos ecossistémicos sao beneficios proporcionados pelos recursos
ambientais que contribuem direta ou indiretamente para o bem-estar humano (COSTANZA et
al., 1997) possuem valores de uso direto, indireto, de op¢ao e de existéncia de acordo com a
relagdo humana estabelecida com ecles (MITRA, 2020). Os valores de uso direto estdao
associados ao consumo de energia e biomassa enquanto os demais, as func¢des regulatorias do
planeta provenientes da conservagao e preservacao dos ecossistemas.

Esses valores podem ser estimados a partir da demanda dos usuarios pelo bem
ambiental (método direto) ou da sua influéncia como fator de producdo (método indireto)
(MOTTA, 2006). Os métodos diretos simulam cenarios hipotéticos de mudancas na qualidade
ou na quantidade dos recursos naturais e captam a preferéncia declarada dos respondentes,
relacionando-as com suas crengas, opinides, perfil socioeconomico ¢ demanda por recurso
natural (YI; KIM, 2020). Enquanto isso, os métodos indiretos estimam como as alteragdes na
qualidade ou quantidade dos recursos naturais afetam os mercados de bens e servigos que
dependem desses recursos (LOC et al., 2017). A estimativa dos valores dos servigos
ecossistémicos sempre ¢ subestimada em relacdo ao real valor dele para os seus usuarios pois
o calculo desses valores depende da disponibilidade de dados e da correta aplicagdo de
principios de eficiéncia, justiga ambiental e sustentabilidade (COSTANZA, 2020).

Além dos valores tangiveis, existem valores intangiveis na relacdo dos usuarios
com os ecossistemas. Desta forma, os modelos econométricos de valoragdo ambiental podem
ser potencializados com estudos laboratoriais de abordagem ndo econométrica (RAMOS;
JUINOVSKY; ALMEIDA-LENERO, 2018), como, por exemplo, a ecotoxicologia. Essa
integragdo preenche lacunas importantes para o planejamento e as tomadas de decisdes em
atividades agricolas (MAYDANA et al., 2020), principalmente em regides aridas e semidridas
que concentram os piores indices de pobreza e desigualdade social do planeta (SINGH;
CHUDASAMA, 2021).

A ecotoxicologia ¢ o ramo da toxicologia dedicada ao estudo dos efeitos de
substancias toxicas aos organismos e ao meio ambiente por meio da andlise de seus efeitos letais
e sub letais em diferentes niveis troficos (HOFFMAN et al., 2003). Desta forma € possivel
avaliar e prever os riscos ambientais e de satide publica associados ao uso de contaminantes
antropogénicos, como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, herbicidas, pesticidas
organoclorados, componentes inorganicos fosforados e metais toxicos. Por conta disso, com

base nos resultados dos bioensaios ecotoxicologicos, € possivel desenvolver medidas de gestao
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e controle ambiental para conservacdo da biodiversidade, incluindo o impacto das atividades
humanas nos ecossistemas, a defini¢do de limites de concentragdo seguras e as espécies mais
vulneraveis aos efeitos das substincias toxicas.

Na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, no semiarido brasileiro, a aquicultura foi
utilizada em muitos projetos de desenvolvimento econdomico que geraram beneficios sociais,
como a melhoria dos indices de desenvolvimento humano de satide e educacdo em cidades
proximas ao Acude Castanhdo, onde hd a maior concentragdo de produtores de tilapia
(FLORES; FILHO, 2019). Porém, esses projetos também trouxeram prejuizos ambientais,
como a degradagdo de florestas e manguezais proximos as fazendas de camardo (QUEIROZ et
al.,2013). Ademais, nos ultimos anos, a produ¢ao aquicola da regido reduziu significativamente
(IBGE, 2022a) por conta de escassez de dgua (TAKAHASHI; SILVEIRA; VASCONCELOS
JUNIOR, 2020; VALENTI et al., 202 1) e de surtos de doengas virais e bacterianas (ANDRADE
etal. 2022).

Estudos ambientais na regido estimam que varias areas de vegetacdo nativa foram
convertidas em 4reas de pastagens, aquicultura e agricultura na tltima década (MAPBIOMAS,
2022) e que concentragdes significativas de pesticidas organoclorados (OLIVEIRA et al.,
2016), herbicidas (GAMA et al., 2017), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (ANDRADE
et al., 2019) e de bactérias multirresistentes a antibioticos (REBOUCAS et al., 2011) foram
identificadas na agua, no sedimento e no tecido de organismos aquaticos amostrados no
ambiente da bacia hidrogréafica do Rio Jaguaribe.

A hipoétese desta tese € que a exposi¢do a contaminantes antropogénicos prejudica
a qualidade de vida dos organismos aquaticos cultivados, e a variacdo na qualidade e
disponibilidade de recursos naturais impacta negativamente a produc¢do aquicola na bacia
hidrografica do Rio Jaguaribe. Além disso, acredita-se que a fun¢do natural de existéncia de
rios, lagos, florestas e manguezais desempenha um papel crucial na mitigacdo desses efeitos,
influenciando positivamente o desenvolvimento da aquicultura na regido.

Considerando a hipotese levantada, esta tese tem o objetivo de mensurar os efeitos
econdmicos e ecotoxicolégicos da funcdo natural de existéncia de rios, lagos, florestas e
manguezais e avaliar a influéncia desse servigo ecossistémico no desenvolvimento da
aquicultura na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe. Desta forma, os objetivos especificos sdo:
a) identificar se o sedimento do rio Jaguaribe promove riscos ecotoxicoldgicos agudos e
cronicos para organismos terrestres e aqudticos nos locais onde existem mais registros
cientificos de contaminagdo antropogénica. b) identificar como a contribui¢@o do capital natural

dos ecossistemas de florestas, manguezais, rios e lagos afeta a producao de camarao e tilapia
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na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe.

Desta forma, esta tese esta formatada em trés capitulos. No capitulo I ¢ apresentada
uma série de estudos cientificos sobre o semiarido brasileiro no contexto da bacia hidrografica
do Rio Jaguaribe, os efeitos ecotoxicologicos da degradagdo ambiental nos ecossistemas
aquaticos e a valoragdo econdmica de recursos naturais utilizados pela aquicultura. No capitulo
IT ¢ apresentado um estudo de risco ecotoxicolégico do sedimento do Rio Jaguaribe por meio
de levantamento bibliografico na literatura cientifica e bioensaios com quatro organismos teste.
Enquanto no capitulo III ¢ apresentado um estudo de valoragdo ambiental das contribui¢des dos
ecossistemas de florestas, manguezais, rios ¢ lagos para o desenvolvimento da aquicultura na
bacia hidrografica do Rio Jaguaribe por meio de analise de produtividade marginal usando
dados em painel. Por fim, s3o apresentadas as principais conclusdes desta tese, as referéncias

bibliograficas utilizadas e o material suplementar em forma de apéndices.

1.1 Fundamentacao tedrica
1.1.1 Semidrido brasileiro e a bacia hidrogrdfica do Rio Jaguaribe

A regido semidrida do Brasil possui 1.128.697 km2, corresponde a cerca de 13% do
territorio nacional, abriga 12,25% da populacao brasileira em que 35,5% vivem abaixo da linha
da pobreza (IBGE, 2010). A bacia hidrografica do Rio Jaguaribe ¢ uma das mais desenvolvidas
do semidrido brasileiro (SATHLER, 2021), esta situada no nordeste do Brasil, ocupa 48% do
Estado do Ceara, estende-se por 75.669 km?, ¢ dividida em 5 regides (Alto Jaguaribe, Salgado,
Meédio Jaguaribe, Banabuiu e Baixo Jaguaribe), tem clima predominantemente semidrido,
precipitacdo média anual entre 700 e 800 mm e temperatura entre 26 e 27°C (IBGE, 1999).

A bacia hidrografica do Rio Jaguaribe tem sido objeto de estudo nas areas de
economia, meio ambiente e sociedade. Em termos econdmicos, ela ¢ predominantemente
agricola, com destaque para o cultivo de algoddo, milho e feijdo. Além disso, a pecuaria e a
aquicultura também sao atividades econdmicas importantes para regido. Em 2021, a producao
agricola total da regido foi estimada em 550 milhdes de reais (IBGE, 2022b) enquanto a da
pecudria foi de 512 e da aquicultura 401 (IBGE, 2022c), considerando os valores foram
deflacionados para dezembro de 2022 com base no indice geral de pregos de disponibilidade
interna (IGP-DI) da Fundacao Getulio Vargas (CENTRAL BANK OF BRAZIL, 2023).

No que se refere aos aspectos ambientais, a desertificacao, a degradagdo do solo e
a poluicdo das 4guas sdo os principais desafios da bacia hidrografica do Rio Jaguaribe
(SOARES et al., 2021). A gestdo ineficiente dos recursos naturais tem contribuido para

diminui¢do na qualidade e quantidade dos recursos hidricos disponiveis na regido e
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consequentemente dos servigos ecossistémicos provenientes desses recursos (QUEIROZ et al.,
2017). Além disso, as mudangas climaticas estdo contribuindo para o aumento da temperatura
dos recursos hidricos e para a diminuicao da umidade relativa do ar que sao fatores relevantes
no agravo da seca na regido e para perda de biodiversidade (DA CONCEICAO DE SOUSA et
al., 2021). Como consequéncia disso, a vulnerabilidade socioecondmica estd aumentando
(TAKAHASHI; SILVEIRA; VASCONCELOS JUNIOR, 2020). A falta de saneamento basico,
abastecimento de dgua e acesso a saude e educacdo de qualidade tem gerado varios impactos
significativos na dindmica social e econOmica da regido. Esses desafios exigem agdes
integradas e coordenadas dos setores publicos e privados a fim de promover a diversificagao

econdmica e a inclusdo social na regido, principalmente por meio de praticas sustentaveis.

1.1.2 Metodologias para avaliacdo dos efeitos ecotoxicologicos da degradacdo ambiental
nos ecossistemas aqudticos

Os efeitos da degradagdo ambiental na qualidade dos ecossistemas aquaticos podem
ser avaliados por meio de estudos de ecotoxicologia com amostras de sedimento e a partir disso
¢ possivel identificar possiveis riscos a saide humana e animal (HOFFMAN ef al., 2003). Por
conta disso, existem muitas normas e regulamentagdes para estudos ecotoxicoldgicos em varios
paises do mundo e que normalmente definem metodologias para coleta e analise de amostras,
assim como estabelecem padrdes de qualidade ambiental a fim de garantir a protecao da saude
humana e animal e a conservagao da biodiversidade (ABNT, 2021, 2022; ASTM, 2020).

Os estudos de ecotoxicologia podem envolver organismos de varios niveis troficos
e avaliar os efeitos agudos e cronicos que os contaminantes antropogé€nicos causam aos
organismos teste. No caso dos agudos, ¢ observado a letalidade dos contaminantes aos
organismos, como taxa de mortalidade ou germinacdo de sementes em determinado periodo,
enquanto que nos cronicos se avaliam a sub letalidade, como taxa de reprodugao ou crescimento
de plantulas. A andlise desses indicadores ¢ importante em estudos ambientais porque os
organismos terrestres e aquaticos desempenham fungdes relevantes no ciclo de nutrientes e na
manutencdo da qualidade do solo. Portanto, a avaliagdo da toxicidade de sedimentos
contaminados pode fornecer muitas informagdes para a gestdo ambiental e para saude publica
(QUALHATO et al., 2023).

Em bioensaios ecotoxicoldgicos com organismos aquaticos, Daphnia magna €
Artemia salina sao microcrustaceos frequentemente utilizados devido a sua ampla distribuicao
geografica, facilidade de cultivo em laboratdrio, rapida taxa de crescimento e sensibilidade a

diversas substancias quimicas (CRUZEIRO et al., 2017). No caso desses organismos, a
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depender do tempo do estudo, podem ser avaliadas taxas de mortalidade, reproducio,
desenvolvimento e eclosdao de ovos ou até mesmo modificagdes comportamentais ou genéticas.
Em bioensaios ecotoxicoldgicos com vegetais, sementes de cebola (Allium cepa) e de pepino
(Cucumis sativus) sao comumente utilizadas devido a sua facilidade de germinagdo e
crescimento em laboratorio (SILVEIRA et al., 2017). No caso desses organismos, os principais
efeitos observados sdo nas taxas de germinagdo, o crescimento € o desenvolvimento das
plantulas. Em ambos bioensaios, 0s organismos sdo expostos a diferentes concentragdes da

substancia quimica em questao por um tempo determinado.

1.1.3 Classificagdo e valoracao ambiental dos recursos naturais

Os servigos ecossistémicos podem ser classificados como de provisao, regulacao
ou cultura sendo que essa classificagdo exige a aplicacdo de varias metodologias e por conta
disso existem varios esquemas de classificagio (WEITZMAN, 2019). Em sua maioria, siao
métodos voltados para identificagdo e quantificacio das fungdes que os ecossistemas
desempenham, as suas interagcdes com a economia € os seus efeitos para o bem-estar humano.

Tendo em vista que os servigos ecossistémicos podem impactar diretamente em
varias atividades econdmicas, ¢ possivel enumerar e estimar os valores econdmicos € nao
econdmicos dos beneficios fornecidos pelos ecossistemas. Na aquicultura, por exemplo, os
principais de servigos ecossistémicos de provisdo sdo o fornecimento direto e indireto de
alimentos e o fornecimento de produtos com fins biotecnologicos ou medicinais. Entre os de
regulacdo, estdo os servigos ecossistémicos de biorremediacdo e de filtragdo de agua por
organismos aquaticos, de atenuacdo de ondas e de protecdo costeira, de captagdo e de
armazenamento de carbono, de tampao para acidificagdo dos oceanos e o de estabilizagcdo de
sedimentos. Por fim, entre os servigos ecossist€émicos culturais estdo os de conexao fisica e
espiritual, de senso de pertencimento e oportunidade, de turismo gastrondmico e recreativo, de
educagdo e de pesquisa cientifica (ALLEWAY et al., 2019).

As metodologias de valoragao ambiental dos servigos ecossistémicos podem ser
baseadas em analises econométricas e ndo econométricas a partir de observacdes diretas ou
indiretas dos usuarios de um determinado servi¢o ou bem ambiental.

Dentre analises econométricas estdo: a analise do custo de substitui¢cao ou de danos
evitados em que € estimado o valor a ser pago para substituir ou evitar a perda de um ou mais
servigos (BRICKER et al., 2018); a analise de transferéncia de beneficios em que € estimado o
valor de servigo ecossist€émico com base em estudos realizados em outros locais; a analise de

preco de mercado em que ¢ estimado o valor real dos bens e servigos fornecidos pelos
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ecossistemas (como peixes, camardes, moluscos e plantas aquaticas) (MALIK; FENSHOLT;
MERTZ, 2015); a analise de fun¢do de produciao em que ¢ estimada a contribui¢do dos servigos
ecossistémicos na producao comercial (BERG et al., 2017); a analise de custos hedonicos em
que ¢ estimada a influéncia das caracteristicas ambientais nos valores das propriedades
(EVANS; CHEN; ROBICHAUD, 2017); a andlise de custo de viagem em que a quantidade de
visitas € o custo de deslocamento sdo usados como proxy de valor para conservacdo de
ecossistemas (KUENZER; TUAN, 2013); e a avaliacdo contingente em que o valor dos servigos
ecossistémicos sao estimados a partir da disposi¢ao a pagar ou a receber dos respondentes (LOC
etal., 2017).

Dentre analises ndo econométricas sobre servigos e bens ecossistémicos estdo: a
analise de percepcao de valor e opinido que ¢ baseada nas preferéncias e percepcdes
respondentes em diferentes cendrios; a analise de classificagdo ou grau de importancia em que
0s servigos ecossistémicos sdo classificados a partir da percepcao dos usudrios; € na analise por
elicitagdo de especialistas em que o estudo de percepcdo dos usuarios com especialistas
especificos para fornecer informagdes sobre o valor dos servigos ecossistémicos.

Além dos estudos econométricos € nao econométricos, existem analises que dao
suporte a esses estudos por meio de analise descritiva, modelagem biofisica, mapeamento

espacial e estudos laboratoriais de habitats de efeitos toxicologicos em organismos vivos.

2 AVALIACAO DE RISCOS TOXICOLOGICOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO JAGUARIBE

2.1 Introducao

Os ecossistemas aquaticos representam a maior parte do planeta Terra e tém sido
amplamente prejudicados com as agdes antropicas de desenvolvimento econdmico,
principalmente nas regides costeiras. Essas regides sdo essenciais para protecdo contra
enchentes, retengdo de carbono no solo, filtragem de contaminantes persistentes € o
abastecimento de agua. Entretanto, a polui¢do desses ecossistemas ¢ uma das maiores
preocupacdes da atualidade devido aos seus efeitos agudos e cronicos que os contaminantes
tém sobre a satide dos seres humanos, dos animais e dos vegetais (LOPEZ-PACHECO et al.,
2019).

Os poluentes podem ser provenientes de varias fontes poluidoras, como a
aquicultura, agricultura, produ¢des industriais, pastagem, navegagdo, turismo € o esgoto
urbano. Entretanto, o efeito deles € prejudicial ao meio ambiente e pode ser percebido por todas

as atividades econdmicas envolvidas (SOARES et al., 2020). Normalmente, os organismos
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aquaticos ingerem contaminantes ao longo da vida e os transferem pela teia trofica. Por conta
disso, muitos estudos relacionam o uso inadequado dos contaminantes a ingestdo de micro
plasticos, a inefetividade de antibidticos comerciais € aos riscos de desenvolver cancer ao longo
da vida (ARISEKAR et al., 2020; CUl et al., 2015; LAGANA et al., 2019; LU et al., 2019).

Os efeitos cronicos e agudos desses subprodutos quimicos aos ecossistemas podem
ser avaliados por meio de estudos ecotoxicoldgicos envolvendo bactérias, microcrustaceos,
peixes e vegetais (WANG, 2018). Esses estudos avaliam as interagdes entre os contaminantes
e a teia trofica assim como a letalidade que eles provocam aos organismos testados apds
diferentes periodos de exposi¢ao e concentracdo (HOFFMAN et al., 2003). Entretanto, essas
metodologias possuem desafios cada vez maiores pois o efeito desses contaminantes estd sendo
amplificado com o aumento da degradacdo ambiental e com a aceleragdo das mudangas
climaticas (TLILI; MOUNEYRAC, 2021).

No ambiente natural, os contaminantes antropogénicos decantam nos sedimentos a
depender do fluxo dos rios e tendem a produzir efeitos adversos combinados em organismos
terrestres e aquaticos (SANTOS et al., 2022). Por conta disso, a anélise da toxicidade dos
sedimentos ¢ uma oportunidade para compreensao dos efeitos adversos que os residuos
quimicos que nao sdo medidos com frequéncia ou que sdo desconhecidos podem ter sobre o
meio ambiente e seres humanos (HEISE et al., 2020).

Em regides semidridas, normalmente mais pobres e mais vulneraveis as mudangas
climaticas, os efeitos de diferentes contaminantes podem ser ainda mais prejudiciais
(FERNANDES et al., 2020). Muitos estudos cientificos focam sua atengdo na presenca de
contaminantes antropogénicos no semiarido brasileiro e a drea que concentra a maior parte
desses estudos ¢ a bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, localizada na regido hidrografica do
Atlantico Nordeste Oriental. Entre os contaminantes ja estudados na regido, podemos citar:
antibioticos (REBOUCAS et al., 2011), pesticidas (OLIVEIRA et al., 2016; SANTANA et al.,
2020), herbicidas (GAMA et al., 2017), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (ANDRADE
et al., 2019), compostos inorganicos fosforados (BARCELLOS et al., 2019; MARINS et al.,
2011, 2020), hormonios naturais e sintéticos (LIMA et al., 2019), petroleo bruto (MAGRIS;
GIARRIZZO0, 2020), micro plasticos (GARCIA et al., 2020) e metais toxicos (COSTA et al.,
2013; COSTA; LACERDA, 2014, LACERDA; SANTOS; LOPES, 2009; MOURA;
LACERDA, 2018; RIOS et al., 2016).

Desta forma, o presente estudo realizou um levantamento bibliografico dos
registros de contaminantes ja estudados na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe visando detectar

os efeitos ecotoxicoldgicos do sedimento do rio em quatro organismos de prova: Artemia salina,
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Daphnia magna) e sobre a germinacdo de sementes Allium cepa e Cucumis sativus.
2.2 Material e métodos
2.2.1 Descrigdo e localizagdo da bacia hidrogrdfica e dos pontos de coleta

O Rio Jaguaribe possui 633 km de extensdo e ¢ utilizado por varias atividades
econdmicas no semidrido brasileiro, incluindo a pecuaria, agricultura, aquicultura, pesca,
turismo, comércio e navegacdo. Ele ¢ utilizado para varias atividades econdmicas,
principalmente nas areas mais préximas ao mar, € possui muitas barragens ao longo de seu
percurso devido ao combate dos periodos de seca no Estado do Ceara (IBGE, 1999).

Ao longo do Rio Jaguaribe, foram selecionados seis pontos amostrais com
diferentes composicdes de areas de infraestrutura urbana, vegetagdo nativa, agricultura,
pastagem, aquicultura e barragens para andlise de toxicidade do sedimento (MAPBIOMAS,
2022), como mostra a Figura 1.

Figura 1. Localizagdo geografica da area de estudo indicando a area de estudo e os pontos de
coleta
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados geograficos do Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do
Ceara e da Colegdo 7 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso de Solo do Brasil (2022).



21

O ponto de coleta Pl é mais proximo ao mar, seu entorno ¢ formado
majoritariamente por areas de florestas e manguezais e ¢é utilizado para atividades de agricultura
e pecuaria. P2 ¢ composto por areas de agricultura, pastagem e outras areas de formagao natural
nao florestal (incluindo apicum, salgado e afloramento rochoso). P3 ¢ o que recebe maior aporte
de nutrientes proveniente de esgoto sanitario pois esta localizado dentro da cidade de Aracati.
P4 ¢ composto em grande maioria por fazendas de aquicultura, uma das atividades mais
relacionadas com a degradagdo dos ecossistemas de manguezais. O ponto P5 foi dividido em
dois: P5a e P5b. Eles apresentam propor¢ao semelhante de areas de infraestrutura urbana,
vegetacdo, aquicultura, agricultura e pecudria, entretanto eles sao separados por uma barragem
na qual em um lado do rio héa 4gua salgada (P5a) e no outro hé 4dgua salobra (P5b). A tabela 1
sumariza as principais informagdes ambientais sobre cada um dos pontos de coleta de
sedimento.

Tabela 1. Informagdes ambientais sobre os pontos de coleta em novembro de 2021

Ponto de Salinidade = Temperatura Temperatura Precipitacio Indice de

coleta (ppm)? da agua (°C)® doar (°C)*  anual (mm)° Aridez ©
P1 42 31 30 903,2 49,55
P2 45 30 29 859,8 47,03
P3 52 30 35 859,8 47,03
P4 48 31 33 859,8 47,03
P5a 48 30 35 675,3 36,89
P5b 1 31 34 675,3 36,89

a. observado in locu usando um medidor de salinidade portatil; b. observado in locu usando um termémetro; c.
informagao obtida por meio da Fundacdo de Meteorologia e Recursos Hidricos do Ceara.

2.2.2 Levantamento bibliogrdfico

O levantamento bibliogréfico foi realizado na base de artigos cientificos da Scopus
entre janeiro de 2000 e dezembro de 2023 a fim de identificar relatos cientificos na lingua
inglesa sobre contaminantes antropogénicos em matrizes ambientais (agua, sedimento e
organismos aquaticos) ao longo do Rio Jaguaribe (Ceara, Brasil). Desta forma, a configuragao
de busca utilizada foi a seguinte: (ALL(jaguaribe AND river) AND ALL(contaminant) OR
ALL(pollutant) OR ALL(microplasticy OR ALL(pesticide) OR ALL(herbicide) OR
ALL(hydrocarbons) OR ALL(antibiotic)) AND (LIMIT-TO (AFFILCOUNTRY,"Brazil"))
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,"ar")).

Como critério de elegibilidade, os artigos cientificos que utilizaram metodologias
padronizadas para detectar a presenga de contaminantes antropogénicos no sedimento ou tecido
de organismos aquaticos em um raio de at¢ 2 km dos pontos de coleta foram considerados
validos para sua inclusdao no estudo. Estes artigos resultaram fonte de informagdo sobre:

presenca de contaminantes detectados, concentragdes (ng/g) e localizacdo geografica.
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2.2.3 Amostragem e desenho experimental dos bioensaios ecotoxicolégicos

Em cada um dos pontos foram coletadas amostras de sedimentos superficiais
submersos das margens do Rio Jaguaribe em uma profundidade de até 10 cm. As coletas
ocorreram em novembro de 2021. O material coletado foi armazenado em sacos plasticos de
polietileno de baixa densidade padrdo para armazenamento de alimento e as analises foram
realizadas em até 24 horas apds a coleta do material. Antes das andlises, as amostras de
sedimento foram peneiradas para retirada de conchas, pedras e outros compostos maiores que
100 mm.

As amostras de sedimentos foram avaliadas mediante a utilizacdo de ensaios
ecotoxicoldgicos com microcrustaceos de agua doce (Daphnia magna), de agua salgada
(Artemia salina), sementes de cebola (Allium cepa) e de pepino (Cucumis sativus). O desenho
experimental foi realizado de forma aleatoria com trés réplicas. A vantagem dos bioensaios com
organismos de varios niveis troficos € que eles proporcionam alta precisdo nos testes de
ecotoxicidade e uma visdo integrada de como componentes toxicos e ndo toxicos de uma matriz
ambiental afetam a teia tréfica (URBANIAK ef al., 2020).

Trés concentragdes do sedimento foram testadas em cada ensaio para cada
organismo de prova, levando em conta as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas NBR
12713 (ABNT, 2022), NBR 16530 (ABNT, 2021), ASTM E1706 (ASTM, 2020) destinadas
para ensaios de ecotoxicologia aqudatica utilizando organismos invertebrados e pela norma
técnica EPA 712-C-012 (EPA, 2012) destinadas para ensaios utilizando sementes de vegetais.
Desta forma, cinco tratamentos diferentes foram testados: Controle Positivo (PC), Controle
Negativo (NC), e trés tratamentos (125 g/L, 250 g/L e 500 g/L) em que a concentragdo de 250
g/l ¢ aquela recomendada como padrdao pela norma técnica ASTM E1706 para analise
ecotoxicologica de sedimentos (ASTM, 2020) (Figura 2).

Figura 2. Fluxograma da metodologia utilizada na execugdo dos ensaios ecotoxicologicos
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2.2.4 Teste de toxicidade com organismos aqudticos

Os testes de toxicidade com organismos aquaticos foram realizados com
microcrustaceos de dgua doce (Daphnia magna) e de agua salgada (Artemia salina). Esses
organismos foram selecionados para este estudo devido ao seu amplo uso em bioensaios
ecotoxicoldgicos com amostras de sedimento e a sua relevancia ecoldgica, sensibilidade e
facilidade de manuseio em laboratério (GAMBARDELLA et al., 2022). Além disso, os
microcrustaceos utilizados neste estudo também fazem parte da biota aquatica da bacia
hidrografica do Rio Jaguaribe (CAMARA 2020; DINIZ et al. 2020).

Os micros crustaceos de agua doce (Daphnia magna) foram adquiridos na forma de
neonatos em estabelecimento comercial de aquicultura. Esses neonatos foram cultivados em
um sistema com aeragdo constante, regime claro e escuro (16:8) e alimentagdo com microalgas
verdes e Saccharomyces cerevisiae. Os neonatos de Daphnia magna utilizados nos testes eram
individuos com idade entre 2 h e 26 h e foram obtidos a partir de fémeas com idade entre 10
dias e 15 dias. Enquanto isso, os micros crusticeos de adgua salgada (Artemia salina) foram
adquiridos na forma de cistos em estabelecimento comercial de aquarismo. Esses cistos foram
incubados por 24 horas sob aeragdo e iluminagdo constante em dgua do mar filtrada (15 ppt) e
esterilizada. Os neonatos de Artemia salina utilizados nos testes eram individuos que estavam
no estagio de nauplios I e II e com idade entre 2 h e 26 h.

Durante o experimento, os micros crustdceos foram mantidos em um sistema
estatico com fotoperiodo de 12 horas em luz difusa, temperatura ambiente de 27 + 2°C e sem
alimenta¢do ou aeragdo por 48 h. Os sedimentos para sua avaliagdo foram diluidos na mesma
agua em que os micros crustdceos foram cultivados e cada unidade experimental recebeu dez
organismos vivos apods 2 horas de decantagdo. Antes dos testes de toxicidade, todos os micros
crustaceos foram submetidos a observacdo visual a fim de selecionar organismos de mesmo
tamanho e padrio de natagdo. Neste caso, PC foi 4gua destilada e o NC a 4gua utilizada durante

o cultivo.

2.2.5 Teste de toxicidade com organismos terrestres

Os testes de toxicidade com organismos terrestres foram realizados com sementes
de cebola (Allium cepa) e de pepino (Cucumis sativus). Esses organismos foram selecionados
devido ao amplo uso em estudos ecotoxicologicos com amostras de sedimento, disponibilidade
comercial, curto tempo de crescimento, baixo custo de aquisi¢do e sensibilidade aos efeitos
citotoxicos e genotoxicos dos sedimentos (WIJEYARATNE; WADASINGHE, 2019).

As sementes de cebola (Allium cepa) e de pepino (Cucumis sativus) foram
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adquiridas em estabelecimento comercial de jardinagem e esterilizadas por 10 min em solugao
de hipoclorito de sodio (1%), seguida de varias lavagens com agua destilada, e entdo secas ao
ar. Ap6s o processo de esterilizacao, 10 sementes foram colocadas assepticamente em placas de
Petri esterilizadas (13 x 13 cm) forrado com papel filtro Whatman n° 1 de 4 camadas. Os papéis
de filtro foram umedecidos com 15 ml de solucdo preparada a partir das dilui¢des do sedimento
em agua potavel. As placas de Petri foram mantidas em ambiente fechado para germinagao sob
temperaturas de 27/25 °C (dia/noite). Neste caso, PC foi dgua destilada com 0,5% de NaCl e
NC foi 4gua potavel.

A germinacdo das sementes foi considerada como tendo ocorrido apenas nos casos
em que o tegumento da semente estava rompido, a radicula estava visivel e medindo mais de 2
mm. Os fabricantes indicavam no rétulo da embalagem que o tempo médio de germinagao era
de 7 dias para as sementes de cebola e de 5 dias para as de pepino. Desta forma, este foi o
periodo utilizado para contabilizar as sementes que germinaram e o tamanho de suas raizes.
2.2.6 Analise estatistica e abordagem multivariada

Ao final do periodo de exposi¢do dos organismos as diferentes concentragdes de
sedimento (PC, 125 g/L, 250 g/L, 500g/L e NC), foi estimado o percentual de mortalidade dos
micros crustaceos (MR = niimero de organismo mortos/10 x 100), o percentual de germinagao
das sementes (GR = nimero de sementes germinadas/10 x 100) e o tamanho médio das raizes
das sementes que germinaram. Os valores encontrados foram submetidos a teste de normalidade
de Shapiro-Wilk e andlise de varidncia, conforme a normalidade das amostras, a fim de
identificar diferenca significativa entre os 3 tratamentos (n = 30 sementes/tratamento; n = 30
microcrustaceos/tratamento), entre os 3 tratamentos e os 2 controles (positivo € negativo com
o mesmo N dos tratamentos), e entre os 6 pontos de coleta (P1, P2, P3, P4, P5a e P5b).

A toxicidade do sedimento foi avaliada com base no indice de toxicidade calculado
pela formula ST = [(C-T) / C] x 100, onde: C ¢ o parametro analisado (mortalidade dos micros
crustdceos, germinacao de sementes ou comprimento de raiz/broto) no controle e T € o
parametro analisado no tratamento (NIKOLAEVA et al., 2019).

Por meio de andlise de regressdo, foi estimada a concentragdo efetiva mediana
(ECs0) ou a concentracdo letal mediana (LCso) capaz de provocar a mortalidade de 50% dos
micros crustaceos € a concentracao inibitoria mediana (ICso) capaz de inibir a germinagdo de
50% das sementes de vegetais (efeito letal) ou afetar o tamanho das raizes das sementes que
germinaram (efeito sub letal). A sensibilidade dos organismos frente toxicidade do sedimento
foi comparada por meio de unidades toxicas (TU = 100/ECso) que indica que quanto maior for

o numero de unidades, maior serd a sensibilidade do organismo ¢ a toxicidade do sedimento. A
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abordagem da unidade toxica (TU) ¢ baseada em um modelo que estima o efeito acumulativo
da toxicidade para os organismos de prova, podendo ser utilizada para analises com sedimento,

produtos quimicos e metais (CASTRO-CATALA et al., 2016).
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2.3 Resultados
2.3.1 Levantamento bibliogrdfico

Como resultado do levantamento bibliografico, foram revisados e analisados 139
artigos cientificos publicados entre 2009 e 2022. Entre os artigos encontrados, 15 foram
considerados elegiveis para este estudo por relatarem contaminantes antropogénicos em um
raio de 2km de cada um dos pontos de coleta. De acordo com esses artigos, as principais fontes
dos contaminantes antropogénicos no sedimento e nas matrizes bioldgicas foram a agricultura,
a aquicultura, a pecuaria e os efluentes urbanos nao tratados. O ponto P1 apresentou mais dados
de contaminagdo antropogénica enquanto P4 foi o ponto com menor nimero de relatos de
contaminantes (Tabela 2).

A tabela 2 sumariza todos os contaminantes detectados no sedimento (ng/g), sendo
eles de cinco tipos: herbicidas (GAMA et al., 2017), pesticidas organoclorados (OLIVEIRA et
al., 2016), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (ANDRADE et al., 2019), metais toxicos
(COSTA et al., 2013; DIAS; MARINS; MAIA, 2013; LACERDA ef al., 2013) e componentes
inorganicos fosforados (BARCELLOS et al., 2019; MARINS et al., 2011, 2020). Esses
quimicos podem ser classificados na seguinte ordem de concentragdo total nas amostras de
sedimento:  Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos > Herbicidas > Pesticidas

Organoclorados > Componentes Inorganicos Fosforados > Metais toxicos.
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Tabela 2. Contaminantes antropogénicos (ng/g) detectados no sedimento em um raio de até 2
km dos pontos de coleta

Tipo Contaminante P1 P2 P3 P4 P5a-b
Alacloro 17,42 - - 8,27 3,65
%  Bromacil 33,84 - - 31,49 38,54
2 Ethalfluralin 407,55 - - 302,96 371,97
£ Fluridone 0,80 - - 0,14 0,21
T  Norflurazon 0,15 - - 0,04 0,05
Tebuthiuron 7,76 - - 2,53 5,32
> Total 467,52 345,45 419,73
HCB 1,31 1,82 4,25 - 2,35
o Heptacloro 16,69 51,89 51,40 - 24,29
< 2 Metoxicloro - 2,95 8,51 - -
E S p,p-DDD 2,42 1,61 3,68 - 1,35
% S pp-DDE 3,11 2,83 5,15 - 1,96
o % p,p-DDT 3,45 2,98 6,68 - 2,45
O  u-Endosulfan 69,30 87,20 136,70 - 45,67
y-HCH 0,58 3,15 2,79 - 1,38
> Total 96,86 154,43 219,16 79,45
Acenafteno 1,90 3,30 6,30 - 3,90
Acenaftileno 0,20 1,60 0,80 - 0,60
o Antraceno 9,60 11,20 14,65 - 12,50
8 Benz[a]antraceno 0,20 6,20 7,50 - 0,10
g Benzo[a]pireno 4,50 12,20 11,00 - 3,40
=  Benzo[b]fluoranteno 14,60 4,10 21,70 - 0,02
% Benzo[e]pireno 4,70 12,20 15,40 - 1,20
1}% Benzo[ghi]perileno 67,20 0,80 2,60 - 6,00
£  Benzo[k]fluoranteno 1,50 0,20 6,80 - 1,30
SE Criseno 19,70 52,30 61,10 - 21,50
o  Dibenz[ah]antraceno 0,06 3,50 5,21 - 0,30
% Fluoranteno 1614,80 1801,20  2254,00 - 25,30
£ Fluoreno 0,03 13,70 16,50 - 9,00
§ Indeno[1,2,3-cd]pireno 20,00 6,50 4,50 - 3,30
E Naftaleno 0,04 0,04 0,13 - 0,10
Perileno 1,40 1,70 10,40 - 0,30
Fenantreno 549,60 733,10 1160,50 - 425,20
Pireno 246,90 649,00 1075,00 - 536,20
> Total 2556,93 3312,84 4674,09 1050,22
Mercurio 13,14 - - - -
8
g 6,91 ¢ 7,65°¢ 8,72°¢ - 7,45°¢
Fosforo inorganico ® 213,6° - - - -
6,9x 10’9 1,01 x 109

Nota: a: Gama et al. (2017); b: Oliveira et al. (2016); c: Andrade et al. (2019); d: Costa et al.
(2013); e: Moura e Lacerda, 2022; f: Barcellos ef al. (2019); g: Marins et al. 2011.
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Entre os artigos analisados, dois ndo informaram a localizagdo geografica exata dos
seus pontos de coleta de sedimento. Esses autores detectaram a presenga de mercurio (7,8 — 93
ng/g) (LACERDA et al., 2013), de cobre (1,7 — 21 pg/g, de zinco (0,4 — 8,9 mg/g), de ferro (4,6
— 51,4 mg/g) e de aluminio (6,7 — 47,3 mg/g) (DIAS; MARINS; MAIA, 2013) na area que
corresponde aos pontos P1, P2 e P3 quando realizaram amostragens de sedimento.

Enquanto isso, a tabela 3 sumariza os contaminantes antropogénicos encontrados
nos tecidos de organismos aquaticos (ng/g), sendo eles de dois tipos: metabolitos de pesticida
(SANTANA et al., 2020) e metais toxicos (COSTA; LACERDA, 2014; LACERDA; SANTOS;
LOPES, 2009; MOURA; LACERDA, 2018; RIOS et al., 2016). Outros autores detectaram na
regido de estudo, a presenca de genes de resisténcia a ampicilina (10 mg), aztreonam (30 mg)
e oxitetraciclina (30 mg) em bactérias do género Vibrio isoladas a partir de amostras de camardo
(REBOUCAS et al., 2011) e a presenca de 0,31 items.m™ de particulas de micro plasticos em
amostras de plancton usando rede de arrasto de 120 um (GARCIA et al., 2020).

Tabela 3. Contaminantes antropogénicos detectados nos tecidos de organismos aquéticos em
um raio de 2km dos pontos de coleta (ng/g)

Tipo Contaminante Organismo P1 P2 P3 P4 PSa-b
Q= CarbPhenol Peixe onivoro 3,06 - - - -
=3
'§ 2 Malaox Peixe onivoro 6,04 - - - -
o5
= & 3-PBA Peixe onivoro 20,67 - - - -
Cobre ° Camario - 2460 - 6360 -
Merctrio © Ostra 75,05 - - - -
Merctrio ¢ Peixe detritivoro - - 4 4 -

Peixe onivoro 49,2 49,2 12,03 12,03 -
Peixe carnivoro 25,09 25,09 32,85 32,85 -

,g Mercurio © Peixe detritivoro 18,00 18,00 - 19,83 19,83
) Peixe onivoro 45,97 4597 - 44,00 44,00
= Peixe carnivoro 39,00 39,00 - 88,00 88,00
g Caranguejo 32,33 32,33 - 110,36 110,36
Camario 11,00 11,00 - 16,00 16,00
Molusco - - - 51,45 51,45

Peixe onivoro 51 57 33 30

Peixe carnivoro 101,3 492

Camarao 13,3 10,7

Nota: a: Santana ef al. (2020); b: Lacerda et al. (2009); c: Rios et al. (2016); d: Costa and
Lacerda (2014); e: Moura e Lacerda (2018); f: Moura e Lacerda, 2022.
2.3.2 Bioensaios ecotoxicologicos

Em relagdo aos testes de toxicidade as andlises demonstraram que o sedimento

proveniente do ponto de coleta P5a foi o que apresentou maior nivel de toxicidade (<ECso) para
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0s organismos aquaticos (Artemia salina-A e Daphnia magna-B) enquanto P5b foi o que
apresentou o menor nivel de toxicidade (Figura 3). O ECso para o crustdceo de agua doce
(Daphnia magna) variou entre 125 e 181,7 g/L no sedimento enquanto para agua salgada
(Artemia salina), o ECso no sedimento variou entre 211,25 ¢ 286,48 g/L.

Figura 3. Taxa de mortalidade dos organismos aquaticos por ponto de coleta frente as diferentes

concentragoes de sedimento
a) Artemia salina
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No caso das andlises ecotoxicoldgicas utilizando sementes, o sedimento apresentou
efeitos letais e sub letais para cebola (4/lium cepa) conforme mostra a figura 4. O sedimento
proveniente do ponto de coleta P5a foi o que apresentou maior nivel de toxicidade para a
germinacao das sementes (ICso = 39,33 g/L) enquanto P3 foi o de menor nivel de toxicidade
(ICso = 200,28 g/L). No caso dos efeitos sub letais, P3 foi onde o sedimento teve maior nivel

de inibi¢do dos tamanhos das raizes (ICso = 59,38 g/L) enquanto P2 foi o menor (ICso = 323,11
g/L).
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Figura 4. Taxa de germinacao das sementes de cebola (A//ium cepa) e tamanho médio das raizes
das sementes germinadas por ponto de coleta frente as diferentes concentracdes de sedimento
a) Taxa de Germinagao (%)
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No caso do pepino (Cucumis sativus), algumas concentragdes de sedimento
proporcionaram germinacdo das sementes superior ao controle conforme mostra a figura 4.
Apesar do sedimento ndo demonstrar efeitos letais, ele apresentou efeitos sub letais em relagao
ao crescimento das raizes. O sedimento proveniente do ponto de coleta P5a foi o que apresentou
maior nivel de toxicidade para o crescimento das raizes (ICso = 36,91 g/L) enquanto P3 foi o

de menor nivel (ICso = 258,88 g/L).
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Figura 5. Taxa de germinagao das sementes de pepino (Cucumis sativus) ¢ tamanho médio das
raizes das sementes germinadas por ponto de coleta frente as diferentes concentracdes de

sedimento
a) Taxa de Germinacéo (%)
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De acordo com a andlise de sensibilidade relativa dos organismos testados em
unidades toxicas, as sementes de cebola e os micros crusticeos de agua salgada foram mais
sensiveis a toxicidade do sedimento do rio Jaguaribe em comparagdo com as sementes de
pepino e os micros crustdceos de agua doce, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Sensibilidade relativa dos organismos testados em unidades toxicas (TU).

Mortalidade Germinagao Tamanho da Raiz
Ponto de Coleta Artemia  Daphnia ~ Cucumis  Allium  Cucumis  Allium
P1 0,488 0,264 -0,691 0,728 0,485 0,566
P2 0,625 0,302 -0,703 0,874 0,653 0,309
P3 0,548 0,305 -0,797 0,499 1,092 1,684
P4 0,476 0,296 -0,632 0,970 0,386 0,486
P5a 0,552 0,332 -0,590 2,543 2,709 0,589
P5b 0,370 0,254 -0,819 0,720 0,495 0,549
Média 0,510 0,292 -0,705 1,056 0,970 0,697
Desvio Padrao 0,09 0,03 0,09 0,75 0,89 0,49

De acordo a andlise de variancia, ndo houve diferencga significativa entre os pontos
de coleta considerando o valor de p inferior a 0,05. Entretanto, houve diferenga significativa
entre as concentragdes € o controle negativo assim como entre os organismos (Figura 6). No
caso dos organismos aquaticos, a taxa de mortalidade dos micros crustaceos de 4gua doce foi

significativamente maior que os de dgua salgada. No caso dos organismos terrestres, houve
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diferenca significativa entre as taxas de germinacao das sementes, mas ndo houve entre as taxas
de inibicdo do tamanho das raizes. A analise de variancia dos resultados dos testes estatisticos
esta no apéndice A.

Figura 6. Andlise de variancia dos resultados dos bioensaios ecotoxicoldgicos
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2.4 Discussdes

Neste estudo, realizamos um levantamento bibliografico de contaminantes
antropogeénicos identificados na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe e avaliamos a toxicidade
aguda do sedimento do Rio Jaguaribe para organismos aquaticos e terrestres, sendo um
microcrustaceos agua doce (Daphnia magna), um de salgada (Artemia salina) e sementes de
cebola (Allium cepa) e de pepino (Cucumis sativus). Desta forma, avaliamos os riscos que os
resultados podem representar para area de estudo.

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos foram os contaminantes antropogénicos
mais detectados em amostras de sedimento do Rio Jaguaribe, com destaque para Fluoranteno,
Fenantreno e Pireno que apresentaram as maiores concentracdes quando comparados a outros
contaminantes (ANDRADE et al., 2019). Esses poluentes que podem ser encontrados nos
sistemas atmosféricos, aquaticos e terrestres e sdo caracterizados como genotoxicos,
mutagénicos, carcinogénicos e/ou teratogénicos (ADENLIT; OKOH; OKOH, 2019).

Enquanto isso, os residuos de pesticida e os metais toxicos foram os contaminantes
mais encontrados no tecido dos organismos aquaticos, com destaque para o mercurio que foi o
mais frequente (COSTA; LACERDA, 2014, p. 201; MOURA; LACERDA, 2018; RIOS et al.,

2016; SANTANA et al., 2020). Assim como os demais metais toxicos, 0 mercurio € toxico,
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dificil de degradar naturalmente, tém potencial cancerigeno e ¢ capaz de se acumular e
magnificar no organismo de animais e seres humanos (KADIM; RISJANI, 2022). O uso intenso
desse tipo de contaminante afeta diretamente o tempo médio para producdo da primeira
ninhada, o tamanho da ninhada, o nimero de ninhadas, o nimero de neonatos e o numero total
de descendentes vivos de Daphnia magna (CAIXETA; MEZA BRAVO; PEREIRA, 2022).

De acordo com os estudos que avaliaram a poluicdo do rio Jaguaribe por
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, pesticidas e herbicidas, a origem dos contaminantes
encontrados sdo provenientes de atividades de aquicultura, agricultura, pastagem, navegacao e
langamento de efluentes urbanos, sendo impossivel identificar uma inica fonte responsavel por
cada tipo de polui¢ao (ANDRADE et al., 2019; BARCELLOS et al.,2019; COSTA et al., 2013;
GAMA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2016). Segundo estudos que estimaram a contribui¢ao
das atividades humanas no despejo de metais toxicos na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe,
as fazendas de aquicultura, as aguas residuais urbanas e a eliminagdo de residuos so6lidos sdo as
principais responsaveis pela emissdo de mercurio e emitem respectivamente 200, 400 e 175 mg
de mercurio por hectare/ano (LACERDA et al., 2011).

Em comparacdo com outras bacias hidrograficas do Estado do Ceara, a do Rio
Jaguaribe ¢ a com maior numero de barragens e a mais afetada pela seca devido ao menor indice
de precipitacdo (FREIRE; COSTA; LIMA NETO, 2021). Desta forma, os contaminantes
antropogénicos tendem a decantar com mais facilidade no sedimento devido a reten¢do maior
de matéria inorganica (CAVALCANTE et al., 2021) e a diminuigao significativa do transporte
de materiais para o oceano durante os periodos de seca (DIAS et al., 2016). Consequentemente,
os contaminantes sdo detectados com maior frequéncia e concentragao no tecido de organismos
aquaticos ao longo dos anos (SANTOS et al., 2022), como mostrou a extensa lista de
contaminantes detectados ao redor dos pontos de coleta.

O fluxo dos rios fornece os servigos ecossistémicos de controle, transporte e
biotransformacao dos residuos quimicos, entdo ¢ naturalmente esperado que a concentracao e
a toxicidade de contaminantes antropogénicos seja maior no delta do rio do que a montante
(SUN; LU; FU, 2023). No caso do Rio Jaguaribe, as interrup¢des do fluxo natural do rio
contribuem para que ocorra o contrario. Os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos
demonstraram que o sedimento ¢ mais toxico a montante do que no delta do rio Jaguaribe. O
efeito dessas interrupgdes ¢ ainda mais evidenciado quando os pontos P5a e P5b sdo
comparados, pois mesmo eles sendo proximos um do outro, a barragem construida entre eles é
capaz de modificar a toxicidade do sedimento.

Em estudo com bioensaios de toxicidade de sedimentos com sementes de linhaga
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(Linum usitatissimum) na bacia hidrografica da cidade de Rovinj (Crodcia), a inibi¢do da
germinagdo das sementes e o crescimento das raizes foi respectivamente 5,36 e 1,9 vezes maior
no delta do que no ponto de amostragem a montante (PELIKAN et al., 2022). Resultados
semelhantes foram encontrados na bacia hidrogréafica de Llobregat (Espanha) com bioensaios
com Daphnia magna, em que a toxicidade dos sedimentos foi até 1,6 vezes maior no delta do
rio do que a montante (CASTRO-CATALA et al., 2016). Deste modo, os resultados
encontrados em nosso estudo diferem do que naturalmente ¢ o esperado pois a mortalidade dos
micros crustaceos, a inibicdo da germinacdo e¢ do tamanho das raizes das sementes foram
maiores nos pontos P2, P3, P4 e P5a (a montante do rio Jaguaribe) do que no ponto P1 (no
delta).

Os efeitos letais e sub letais encontrados neste estudo alertam para os riscos da acao
sinérgica dos contaminantes. Estudos apontam que mesmo em baixas concentragdes, o efeito
combinado de pesticidas, metais toxicos e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos podem
intoxicar os seres humanos e torna-los mais resistentes aos efeitos dos antibioticos (CUI et al.,
2015), promover alteracdes genéticas em vegetais (GALLEGO; OLIVERO-VERBEL, 2021) e
em seres humanos (COSTA et al., 2021) e alterar os comportamentos fisioldgicos dos
organismos aquaticos (TENORIO et al., 2017).

A composi¢do ambiental em torno dos pontos de coleta também tem papel
determinante nos resultados dos bioensaios de toxicidade dos sedimentos. As bactérias
presentes em raizes dos manguezais sdo amplamente reconhecidas por serem fito remediadores
de hidrocarbonetos arométicos policiclicos (VERANE et al., 2020), metais toxicos (MENG et
al.,2021) e pesticidas (IVORRA et al., 2021). Dessa forma, a menor toxicidade de sedimento
no delta do que a montante também esta associada ao fato de que todos os outros pontos sdao
cercados por varias atividades econdmicas que degradaram a vegetagao nativa enquanto o delta
¢ o unico de coleta que possui mata ciliar e que grande parte do seu entorno ¢ composto por
manguezais.

A qualidade dos recursos naturais € essencial para a manuten¢ao da vida aquatica e
por conta disso, a degradag@o dos corpos hidricos tem relacdo direta com a producdo agricola
e a qualidade de vida da populacdo do seu entorno (CHIMWAMUROMBE; MATARANYIKA,
2021). Estudos apontam que existe uma relagdo direta entre a qualidade dos servigos
ecossistémicos promovidos pela dgua doce e a seguranca hidrica e alimentar de populacdes de
grandes bacias hidrogréaficas em regides 4ridas e semiaridas no mundo (SUN; LU; FU, 2023).
No caso da bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, hd indicios que os contaminantes

antropogénicos estdo afetando a potabilidade e a balneabilidade da agua (FREIRE; COSTA;
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LIMA NETO, 2021).
2.5 Consideracoes Finais

Por fim, concluimos que a expansdo agricola ¢ corresponsavel pela presenga de
muitos contaminantes quimicos encontrados na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe e que o
desmatamento de florestas nativas e a construcao de barragens ao longo do rio afetam servigos
ecossistémicos importantes para o controle, transporte e biotransformagdo dos residuos
quimicos. Tendo em vista a interacdo dos resultados encontrados com outras variaveis
econOmicas, ambientais e sociais, ¢ determinante que a avaliagdo ecotoxicologica dos
sedimentos bacia hidrografica do Rio Jaguaribe seja continua e vise o manejo igualitario da
gestdo dos recursos hidricos, sem detrimento dos ecossistemas e da qualidade de vida da

populagdo local.
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3 CONTRIBUICOES DO CAPITAL NATURAL DAS  FLORESTAS,
MANGUEZAIS, RIOS E LAGOS PARA A PRODUCAO AQUICOLA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE

3.1 Introducao

Os servigos ecossistémicos sao beneficios da natureza que contribuem para o bem-
estar humano, producao de energia, regulacao do clima, interagdes culturais e nutricdo humana
e animal (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018). Eles promovem o desenvolvimento agricola
em areas costeiras e marinhas (ZHONG et al., 2020) e previnem o surgimento de novas doengas
infecciosas em humanos e animais (ROHR et al., 2019).

O desenvolvimento econdmico da aquicultura estd intimamente relacionado aos
servigos ecossistémicos fornecidos pelas florestas nativas e pelos recursos hidricos, pois a
aquicultura produz alimentos a partir desses recursos naturais (GENTRY et al., 2020). A
maioria dos servigos ecossistémicos reivindicados pela aquicultura sdo o abastecimento de
agua, biomassa primaria para alevinos e pos-larvas e biorremediagdo de residuos da 4gua. No
entanto, dependendo do sistema de aquicultura, a produgdo pode causar impactos ambientais,
como desmatamento, eutrofizagdo e poluicao de corpos hidricos. Esses impactos afetam a
producdo e a lucratividade dos empreendimentos aquicolas (TRUONG; DO, 2018), bem como
o modo de vida das comunidades tradicionais usuarias dos ecossistemas costeiros,
principalmente nas regides semiaridas (QUEIROZ et al., 2013). Portanto, negligenciar os
servicos ecossistémicos na tomada de decisdo pode afetar a eficiéncia da aquicultura e a
conservagado e uso sustentavel dos recursos naturais (QUEIROZ et al., 2017).

O semiarido brasileiro possui uma biodiversidade Unica e enfrenta desafios
relacionados a densidade populacional, mudangas climaticas, seca e desmatamento (SOARES
et al., 2021). Por esse motivo, muitos programas de desenvolvimento rural nessa regido
incluiram projetos de aquicultura, que tiveram impacto positivo no desenvolvimento humano
nas areas de saude e educacdo (FLORES; FILHO, 2019). A expansdo da aquicultura no
semidrido brasileiro teve inicio em 1970 na bacia hidrografica do rio Jaguaribe e trouxe altos
lucros para os produtores rurais, mas diversos danos ambientais, incluindo perda de
biodiversidade, destruicdo de matas nativas e eutrofizacdo de rios e lagos proximos as fazendas
(QUEIROZ et al., 2017). Na ultima década, a producdo aquicola e a area de florestas,
manguezais, rios e lagos diminuiram (IBGE, 2022a; MAPBIOMAS, 2022).

Uma maneira de estimar o valor dos beneficios ndo comerciais dos servigos
ecossistémicos fornecidos por esses ecossistemas na producdo de bens e servigcos ¢ usar a

andlise de produtividade marginal com dados longitudinais. Usando essa metodologia, os
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estudos de valoracdo ambiental podem estimar o impacto dos danos ambientais na produgdo
em muitos mercados ao longo dos anos, incluindo silvicultura, aquicultura (BHUIYAN et al.,
2018), carbono azul (ZHAO et al., 2020), pesca extrativa (ANNEBOINA; KAVI KUMAR,
2017), producao de graos (GRAMMATIKOPOULOU; SYLLA; ZOUMIDES, 2020), produgdo
de laticinios (CAVIGLIA-HARRIS et al., 2021) e mercados de frutos do mar (MARTINO;
GIANELLA; DAVIDSON, 2020).

Na produtividade marginal, o valor dos servigos ecossistémicos ¢ uma derivada
parcial de uma fun¢do de produgdo que inclui variaveis ambientais (MOTTA, 2006). Em
grandes areas de estudo, a analise dessas fungdes pode ser computacionalmente dificil. Por esse
motivo, alguns estudos optam por usar dados longitudinais. Esses dados recebem essa defini¢ao
porque possuem uma dimensdo espacial e uma dimensdo temporal (WOOLDRIDGE, 2012).
Essa caracteristica permite modelos mais precisos, complexos € sensiveis € com menos esforgo
computacional para analise estatistica (HSIAO, 2014).

Este estudo usa dados longitudinais locais (2013-2021) da produ¢ao de camarao e
tilapia, incluindo mao de obra, consumo de eletricidade, consumo de 6leo diesel, nimero de
empresas de aquicultura e areas de florestas, manguezais, rios e lagos de cidades da bacia do
rio Jaguaribe como variaveis explicativas para produgdo aquicola. Portanto, neste estudo, a
produtividade marginal com dados longitudinais foi usada para avaliar se variagdes na area de
florestas, manguezais, rios e lagos afetam a produgdo de camardo e tilapia na bacia do rio
Jaguaribe e qual € o valor implicito desses ecossistemas em produgao.

Este € o primeiro estudo a utilizar a produtividade marginal com dados longitudinais
da produgdo aquicola brasileira usando apenas dados publicos de instituicdes governamentais

e ndo governamentais.
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3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Jaguaribe tem uma area de 75.669 km?, engloba 84
municipios € € a maior area de produgdo aquicola do semiarido brasileiro (IBGE, 2022). A
produgdo aquicola vem de 16 municipios produtores de camarao e 39 produtores de tilapia
(Figura 7). O clima ¢ predominantemente semiarido, com precipitacdo média anual entre 700 e
800 mm e temperaturas entre 26 e 27°C (IBGE, 1999). O indice médio de desenvolvimento
humano dessas cidades ¢ de 0,62 (+/- 0,02) (PNUD; IPEA; FJP, 2013), e a producao agricola
equivale a 10,3% do produto interno bruto (IBGE, 2020).

Figura 7. Localizagdo geografica da area de estudo na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe
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Elaborado pelo autor com dados geograficos do Instituto de Pesquisas e Estratégia Econdmica do Ceara (CEARA,
2021) e dados de produgdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022)

Os indicadores de sustentabilidade e produtividade das fazendas de camardo e
tilapia na area de estudo sdo influenciados por muitos fatores ambientais e de mercado, como
longos periodos de seca, educacgdo, politicas fiscais antidumping, disponibilidade de mao de
obra ¢ custos de investimento (ARAUJO et al., 2018; FLORES; FILHO, 2019). As fazendas
aquicolas cearenses comercializam seus produtos principalmente no mercado interno e

apresentam baixo e homogéneo indice de produtividade (ARAUJO et al., 2018).
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Ao longo dos anos, a degradacdo da floresta, manguezais, rios e lagos aumentou
nas cidades produtoras de camardo e/ou tildpia na bacia do rio Jaguaribe (MAPBIOMAS,
2022). As areas de florestas e manguezais sofreram maiores pressoes antropogénicas entre os
anos de 2013 € 2017, quando o desmatamento foi maior e mais frequente nas cidades produtoras
de camarao. Nos anos seguintes, 93% das cidades produtoras de camardo regeneraram parte das
suas areas de florestas e manguezais. E em 2019 a producdo de camardo aumentou pela primeira
vez (IBGE, 2022a) desde o surto de mancha de branca em 2016 (ANDRADE et al., 2022).
Quanto a degradacao de rios e lagos, as mudancas climaticas sdo as principais responsaveis pela
reducdo dessas areas na area de estudo (SANTOS et al., 2020), sendo que hé indicios de que a

escassez de agua dos ultimos anos contribuiu para redu¢do do numero de produtores de tilapia

no reservatorio (TAKAHASHI; SILVEIRA; VASCONCELOS JUNIOR, 2020).

3.2.2 Produtividade marginal com dados longitudinais

A produtividade marginal ¢ um indicador indireto de valoracdo ambiental que
estima o valor de uso de um recurso natural usando uma derivada parcial de uma fungao de
producao (MOTTA, 2006). Neste estudo, avaliamos como o aumento ou diminui¢ao percentual
das areas de florestas, manguezais, rios ¢ lagos contribuem como um insumo para o processo
produtivo de camarao e tilapia na bacia hidrografica do rio Jaguaribe. A produtividade marginal
foi estimada em escala logaritmica usando a férmula a seguir em que q ¢ a produgdo e x; ¢ a
area do ecossistema. O valor marginal dos ecossistemas avaliados foi o produto da

produtividade marginal e o prego do camardo ou tilapia.

g = @ _ on@ a _ 4 (1)
¢ a(x;) oln (x;) x; boxg

O modelo funcional utilizado neste estudo foi o de Cobb-Douglas e ¢ o mais
utilizado em estudos de produtividade marginal com dados de producdo agricola
(GRAMMATIKOPOULOU; SYLLA; ZOUMIDES, 2020). Uma fun¢ao de produgao Cobb-
Douglas representa a relagdo linear entre a producdo e os insumos e mede os efeitos da variagdo
dos insumos no aumento ou na diminui¢do percentual na producdo. Esta abordagem da funcao
de producao para avaliagdo econdmica ambiental fornece estimativas do efeito direto e do valor
de uso dos recursos naturais pelos produtores ao longo dos anos.

A atual disponibilidade e capacidade de processamento de dados existente contribui
para que a produtividade marginal seja avaliada em mais de uma dimensdo, considerando os

efeitos do bem ambiental X na producdo Q da cidade i e no ano t. Esses dados longitudinais
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exigem menor esfor¢o computacional nas inferéncias estatisticas e os modelos produzidos tém
maior acuracia e sensibilidade a comportamentos complexos (HSIAO, 2014). Embora eles
sejam mais vantajosos que os transversais (T = 1) e os temporais (N = 1), a qualidade das suas
inferéncias depende da aplicagdo de modelos econométricos mais robustos e analises
estatisticas mais elaboradas (HENNINGSEN; HENNINGSEN, 2019).

Dependendo das restrigdes dos dados, a funcdo de Cobb Douglas pode ser
apresentada na forma classica ou logaritmica. Devido as limitagdes de aditividade e
homogeneidade presentes no modelo linear (CHRISTENSEN; JORGENSON; LAU, 1973),
optou-se pelo uso desta fun¢do na forma logaritmica.

CAM = f(FFMG,LAB, EL, FUE, EMP) )
TIL = f(RL,LAB,EL, FUE, EMP) 3)

A variavel dependente CAM ¢ a producao de camarao por municipio em toneladas
e TIL ¢ a produgdo de tilapia por municipio em toneladas. A varidvel independente FFMG ¢ a
area de floresta e manguezal por municipio em hectares, RL ¢ a é4rea de rios e lagos por
municipio em hectares (MAPBIOMAS, 2022), LAB é o nimero de pessoas empregadas por
municipio em empresas de agricultura, pecuaria, silvicultura, pesca e aquicultura (MTE, 2023),
EL ¢ o consumo de eletricidade rural por municipio em KWh (IPECE, 2023), FUE ¢ o consumo
de 6leo diesel por municipio em milhares de litros (ANP, 2023) e EMP ¢ o nlimero de empresas
com licengas ambientais para cultivar peixe e camarao por municipio (SEMACE, 2023).

As variaveis utilizadas neste estudo tém escala anual e foram incluidas por conta da
disponibilidade de dados a nivel de municipio e por serem citadas em estudos cientificos
relevantes para a produtividade da aquicultura (DAVID et al., 2021; SEE; IBRAHIM; GOH,
2021). Além disso, o conjunto de dados utilizado neste estudo representa todos os dados
publicos em nivel local relacionados a evolucao da atividade aquicola na bacia do rio Jaguaribe.
Levando em consideragcdo que a degradagdo ambiental tem efeitos de longo prazo sobre a
produtividade e que existem relagdes sinérgicas entre a economia e o meio ambiente (ZHONG
et al., 2020), as variaveis ambientais FFMG e RL foram defasadas em um ano para determinar
se as variacdes anuais na area de ecossistemas podem ou nao afetar a producao de camarao e
tildpia no ano corrente.

Todas as variaveis também foram submetidas a analise de normalidade e correlacao
de Pearson para determinar a relagdo linear entre elas. Enquanto isso, as varidveis de producao
(CAM e TIL) e as ambientais (FFMG e RL) foram submetidas a analise descritiva para

identificar a presenca de outliers ao longo dos anos. As correlagdes significativas foram aquelas
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com valor p inferior a 0,10, enquanto todos os valores 1,5 vezes maiores que o valor do terceiro
quartil foram considerados outliers.

Os modelos econométricos com dados longitudinais incluem a heterogeneidade
individual e temporal como componente de erro das regressdes. Desta forma, os dados podem
ser analisados de forma agrupada ou considerando os efeitos fixos e aleatérios dessa
heterogeneidade. Nestes modelos, a heterogeneidade entre os individuos e os anos pode ser
observada de forma uni ou bidirecional. A fim de evitar estimadores enviesados, a literatura
recomenda que essa heterogeneidade ndo seja observada bidirecionalmente em painéis
desbalanceados (WANSBEEK; KAPTEYN, 1989), como ¢ o caso deste estudo.

Conforme mostrado na Tabela 5, testamos cinco modelos para camardo e cinco para
tilapia: o0 Modelo A utilizando os dados agrupados (minimos quadrados ordinarios), o Modelo
B com efeitos fixos individuais, o Modelo C com efeitos fixos no tempo, o Modelo D com
efeitos aleatérios no tempo ¢ o Modelo E com efeitos aleatorios individuais. Com base na
relacdo entre os ecossistemas avaliados neste estudo e a produg@o aquicola na bacia hidrografica
do Rio Jaguaribe (FLORES; FILHO, 2019; QUEIROZ et al., 2013), as areas de florestas e
manguezais foram incluidas apenas nos modelos de produgdo de camardo e as de rios e lagos

apenas nos modelos de producao de tilapia.
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Tabela 5. Modelos funcionais testados para estimar a produtividade marginal dos ecossistemas
da bacia do rio Jaguaribe.

Modelo Producao de camarao Produgao de tilapia
In (CAMy) =a; + In (TIL,) = a; +In (RLy,_,) 1 +
(A) Agrupado In (FFMG,,_,) f1 +In (LAB,) B2+ In (LAB,) B2 +In (EL,) B3 +
MQO In (EL,) B3 + In (FUE,,) B4 + In (FUE,,) B4 +In (EMP,,) B5 +

In (EMP,,) B5 + &£“

gl

Efeito Fixo

In (CTMit) = a; +
in (FFMG,,_,) p1 +in (LAB,,) B2 +

In (TTL,) = a; +In (RL,_,) 1 +
in (LAB,) B2 + In (EL,) B3 +

(B) Individual In (EL,) B3 +In (FUE,) f4 + In (FUE,,) B4 + In (EMP,,) B5 +
In (EMP,) B5 + & &
In (cAm,) = a; + In(TIL,) = a; +
Efeito In (FFMG,,_,) B1 + in (RL,_,) B1+ In (LAB,) B2 +
(C)  Aleatério In (LAB,) B2 + In (EL,) B3 + in (EL,) B3 + In (FUE,) p4 +
Individual in (FUE,) B4 + In (EMP,) B5 + in (EMP,) B5 + & + u,
g+ uy
In (CAM,) = a, + In(TTL,) = a, +
Efeito Fixo In (FFMG,,_,) B1 +in (LAB,) 2+ In (RL,_,) 1 +in (LAB,,) B2 +
(D) de Tempo In (EL,,) B3 +In (FUE,) f4 + In (EL,) B3 +In (FUE,) B4 +
it it it it
In (EMP,,) B5 + &, In (EMP,,) B5 + E,
In (caM,,) = a, + In(TIL,) = a, +
Efeito In (FFMG,,_,) B1 + in (RL,_,) B1 + In (LAB,) B2 +
(E) Aleatériode 1 (14B,,) g2 + in (EL,) B3 + in (EL,) B3 + In (FUE,) p4 +
Tempo In (FUE,) B4 + In (EMP,,) B5 + In (EMP,) B5 + &, + u;

&t + U

Nota: CAM ¢ a produgdo de camardo por municipio em toneladas; TIL é a producdo de tilapia por municipio em
toneladas; FFMG ¢ a area de floresta ¢ manguezal por municipio em hectares; RL ¢ a area de rios e lagos por
municipio em hectares; LAB ¢ o numero de pessoas empregadas por municipio em empresas de agricultura,
pecuaria, silvicultura, pesca e aquicultura; EL é o consumo de eletricidade rural por municipio em KWh; FUE ¢ o
consumo de 6leo diesel por municipio em milhares de litros; ¢ EMP é o nimero de empresas com licengas
ambientais para cultivar peixe e camardo por municipio.

Os modelos de dados agrupados ndo levam em conta a heterogeneidade entre as
cidades e, portanto, os efeitos da degradacao ambiental dificilmente podem ser observados com
esses modelos (LAU et al., 2019). Portanto, os modelos de efeitos fixos e aleatorios sdo mais
adequados para esse fim, pois podem incorporar os efeitos de heterogeneidade das cidades ao
modelo (HENNINGSEN; HENNINGSEN, 2019). Para tanto, esses modelos levam em conta a
heterogeneidade da seguinte forma: o modelo de efeitos fixos estima um intercepto para cada
municipio da 4rea de estudo e o modelo de efeitos aleatdrios estima um intercepto médio para
elas. A consisténcia desses modelos depende da correlacdo entre os interceptos € o termo de
erro (WOOLDRIDGE, 2010).

Para evitar que os coeficientes de determina¢do dos modelos de efeitos fixos nao
sejam enviesados pelos interceptos, o modelo fixa os estimadores usando a corre¢ao pela média.

Entdo esses efeitos s6 sdo verdadeiramente fixos caso os interceptos do modelo sejam
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correlacionados com o termo de erro (€;;). No caso dos modelos de efeitos aleatorios, os
coeficientes de determinacao sao estimados pelo método dos minimos quadrados generalizados
viaveis (MQGYV) incluindo a heterogeneidade como componentes aleatorios individuais (€;) do
termo de erro (&; + u;¢). E por conta disso, eles s6 sdo verdadeiramente aleatérios caso os
interceptos do modelo nao sejam correlacionados com o termo de erro (WOOLDRIDGE, 2012).
A randomizag¢do dos termos de erros utilizada neste estudo seguiu a metodologia proposta por

Wallace e Hussain (WALLACE; HUSSAIN, 1969).

3.2.3 Qualidade dos modelos econométricos

A sele¢@o do melhor modelo para produgdo de camardo e tilapia foi guiada por
testes estatisticos com as variaveis, residuos, coeficientes e termos de erro. Todos os testes
estatisticos foram realizados no software R e um valor p < 0,1 foi considerado significativo
(HENNINGSEN; HENNINGSEN, 2019).

Inicialmente, o teste Dickey-Fuller Aumentado foi usado para testar a
estacionariedade de todas as varidveis do modelo a fim de evitar regressdes espurias. Em
seguida, os modelos foram executados e os testes F e t foram utilizados para estimar a
significancia global dos modelos e significancia individual de seus coeficientes,
respectivamente (GUJARATI; PORTER, 2008; KISSELL, 2021). Os testes Kolmogorov-
Smirnov, Breusch-Pagan e Wooldridge foram utilizados para analisar a normalidade,
heterocedasticidade e correlacdo serial de todos os modelos executados (MEINTANIS, 2011).
O teste do fator de inflagdo da variancia foi utilizado para observar a multicolinearidade das
variaveis dos modelos com dados agrupados em que valores superiores a cinco indicavam
problemas de multicolinearidade entre as variaveis (PEEL; PEEL; VENETIS, 2004).

Para selecionar os melhores modelos para explicar a producdo de camardo e tilapia,
o teste F de Wald e o teste do multiplicador de Lagrange foram usados para determinar se os
modelos com dados agrupados eram melhores do que os modelos de efeitos fixos ou aleatdrios.
Em seguida, o teste de Hausmann foi utilizado para determinar se havia correlacdo entre os
coeficientes e os termos de erro e se os modelos de efeitos fixos eram melhores que os modelos
de efeitos aleatorios.

Em nosso estudo, as varidveis ambientais tém efeitos sobre a produgao e a produgao
tem efeitos sobre as variaveis ambientais. Isso porque, na area de estudo, as fazendas de
camardo utilizam 4reas de mata e manguezal para produzir camarao marinho (QUEIROZ et al.,
2013), enquanto as fazendas de peixes usam reservatorios de agua para produzir tilapia

(FLORES; FILHO, 2019). A endogeneidade ¢ um problema comum em estudos que avaliam o
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valor marginal dos recursos naturais na producdo de bens e servigos devido a presenca de
variaveis omitidas, erro de mensuracao nas variaveis incluidas no modelo e/ou simultaneidade
entre dependentes e variaveis independentes (BARROS et al., 2020).

Para resolver possiveis problemas de endogeneidade no presente estudo, os
modelos de produ¢do contaram apenas com uma variavel ambiental e o desempenho deles foi
comparado com fungdes de producdo logaritmica transcendental e modelos usando métodos de
momento generalizado de diferenca com variaveis instrumentais realizados com os mesmos
dados (CEBALLOS-SIERRA; DALL’ERBA, 2021; VASQUEZ-LAVIN et al., 2020).
Entretanto, esses modelos ndo tiveram um bom desempenho em nosso estudo de acordo com
os resultados dos testes estatisticos para erro quadratico médio, Wald F, multiplicador de

Lagrange e Sargan (Teste J).

3.2.4 Descrigdo das fontes de dados

As variaveis de produ¢do (CAM e TIL) sdo quantificadas anualmente pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) por meio da Pesquisa de Produgdo Agropecuaria
Municipal desde 2013. A pesquisa consiste em entrevistas com produtores rurais, representantes
de associagdes agricolas e secretarios municipais de agricultura (IBGE, 2018). As variaveis
ambientais (FFMG e RL) s3o quantificadas anualmente por meio de uma rede colaborativa de
especialistas usando uma série historica de mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil
(MAPBIOMAS, 2022). Neste estudo, essas areas foram organizadas por municipio usando o
software ArcGis na versao 10.6.

O numero de pessoas empregadas por municipio em empresas de agricultura,
pecuaria, silvicultura, pesca e aquicultura (LAB) ¢ declarado mensalmente por seus (ANP,
2018) empregadores ao Ministério da Economia do Brasil. Os registros compdem o Cadastro
Geral de Empregados e Desempregados do pais (MTE, 2023). O nimero de empresas com
licencas ambientais para cultivar peixe e camardo por municipio (EMP) ¢ informado pela
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE, 2023) e considera apenas as licengas
ativas em cada ano.

O consumo de eletricidade rural por municipio em KWh (EL) ¢ registrado
mensalmente pelas concessionarias de energia elétrica e publicado anualmente pelo Instituto de
Pesquisas e Estratégia Economica do Ceara (CEARA, 2021). Enquanto isso, o consumo de 6leo
diesel por municipio em milhares de litros (FUE) ¢ acompanhado semanalmente pela Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis por meio do Sistema Nacional de

Levantamento de Precos de Combustiveis (ANP, 2023). A pesquisa consiste no
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acompanhamento das vendas e dos precos de combustiveis automotivos e de gas liquefeito de

petréleo envasilhado em botijoes por meio de entrevistas com revendedores (ANP, 2018).

3.3 Resultados

A matriz de correlacdo das variaveis mostra uma correlagdo positiva moderada das
areas de floresta e mangue com a produc¢do de camarao e uma forte correlagdo positiva das areas
de rios e lagos com a produgao de tilapia (Figura 8).

Figura 8. Matriz de correlagdo de Pearson das variaveis do conjunto de dados de camardo e

tilapia
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Nota: CAM ¢ a produgdo de camardo por municipio em toneladas; TIL ¢ a produgéo de tilapia por municipio em
toneladas; FFMG ¢ a area de floresta e manguezal por municipio em hectares; RL ¢é a area de rios e lagos por
municipio em hectares; LAB é o numero de pessoas empregadas por municipio em empresas de agricultura,
pecudria, silvicultura, pesca e aquicultura; EL € o consumo de eletricidade rural por municipio em KWh; FUE ¢ o
consumo de 6leo diesel por municipio em milhares de litros; ¢ EMP é o nimero de empresas com licengas
ambientais para cultivar peixe e camardo por municipio. O X acima do valor da correlagdo indica que ela ndo é
significativa (significancia do valor de p: <0,1).

A partir da andlise da producdo anual de camarao e tilapia na bacia do rio Jaguaribe
(Figura 9), podemos concluir que Aracati, Fortim e Jaguaribe sdo os maiores produtores de
camarao da area de estudo, sendo discrepantes em relagdo a producao das demais cidades. Essas
trés cidades também possuem as maiores areas de florestas e manguezais (MAPBIOMAS,
2022). Para a producdo de tilapia, dos 39 municipios da area de estudo, apenas Alto Santo, Oros
e Jaguaribara podem ser considerados grandes produtores, e ¢ onde estdo localizados os maiores
reservatorios de agua do Ceard (IPECE, 2023). Esses resultados indicam que grande parte da
producdo aquicola na area de estudo ¢ homogénea e que a presenga de areas florestais,

manguezais, rios e lagos sdo fatores determinantes para a produgao.
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Figura 9. Analise anual da produgdo e dos ecossistemas da bacia do rio Jaguaribe (2013-2021),
sendo os pontos brancos os municipios outliers.
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A Tabela 6 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis. A partir disso, pode-se
inferir que as variaveis sao estacionarias e ndo apresentam sinais de multicolinearidade. Assim,
as varidveis selecionadas para este estudo ndo conduzem a regressdes espurias ou coeficientes

enviesados.
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Tabela 6. Estatisticas descritivas das variaveis

Producio Varidgvel N Média PPV Min. Mix. ADF  VIF
Padrao
Camario ~ CAM 144 815 1903 0 12564 -429%
FEMG 144 1147 2528 9 9777  -341* 1,51
LAB 144 632 1020 0 4483 -4,06* 3,85

EL 144 23234 22707 1114 101243  -3,57* 3,07
FUE 144 6142 6285 105 26292 -3,88* 2,11

EMP 144 9 19 0 113 -4,61*% 1,99
Tilapia TIL 351 336 1636 0 16921  -4,78*

RL 351 1035 1676 2 15385  -5,87* 1,15

LAB 351 282 718 0 4483 -6,08* 3,32

EL 351 13166 16339 938 101243  -5,75* 3,17
FUE 351 5065 6157 105 34331  -6,01* 1,57
EMP 351 3 11 0 113 -5,08* 1,47

Nota: CAM ¢ a produgdo de camardo por municipio em toneladas; TIL é a producado de tilapia por municipio em
toneladas; FFMG ¢ a area de floresta e manguezal por municipio em hectares; RL ¢ a area de rios e lagos por
municipio em hectares; LAB ¢ o numero de pessoas empregadas por municipio em empresas de agricultura,
pecuaria, silvicultura, pesca e aquicultura; EL ¢ o consumo de eletricidade rural por municipio em KWh; FUE ¢ o
consumo de 6leo diesel por municipio em milhares de litros; e EMP é o nimero de empresas com licengas
ambientais para cultivar peixe e camardo por municipio. Min é o valor minimo; Max. ¢ o valor maximo; ADF ¢
resultado do teste de Dickey-Fuller Aumentado (significancia do valor de p: <0,1); e VIF ¢ o resultado do teste do
fator de inflagdo de variancia.

3.3.1 Modelos de producgdio de camardo

Todos os modelos de producao de camardo tiveram problemas de correlacao serial,
entdo a significancia dos estimadores foi diagnosticada com o teste de White para matrizes de
covariancia robustas usando o método de Arellano. De acordo com os testes estatisticos
utilizados para diagnosticar a qualidade dos modelos de produg@o de camarao, os efeitos fixos
individuais e os efeitos aleatorios no tempo sdo os melhores modelos.

Considerando que entre os municipios produtores de camardo ha pouca diferenca
nas areas de floresta e manguezais, que seus indices de produtividade sdo muito semelhantes
(ARAUJO et al., 2018) e que a area de estudo foi afetada por surtos de virus e doengas
bacterianas entre 2016 ¢ 2021 (ANDRADE et al., 2022), o modelo de efeitos aleatérios de
tempo parece ser o mais adequado para explicar a producao desse produto na bacia hidrografica
do rio Jaguaribe. Além disso, o modelo de efeitos fixos individuais apresentou um R? ajustado
de 0,02 negativo, o que indica super parametrizagdo. Portanto, o modelo de efeitos aleatorios
com efeitos de tempo foi utilizado para estimar a produtividade marginal das areas de floresta

€ manguezais para a producao de camarao na bacia do rio Jaguaribe (Tabela 7).



48

Tabela 7. Diagnostico estatistico dos modelos testados com os dados de produgdo de camarao.

MQO EF EA EF de EA de
Agrupado Individuais Individuais  Tempo Tempo
(A) B) ©) D) (E)
Constante 6,208%* 6,276%* 4,172%
(2,133) (2,219) (1,942)
lag In FFMG, 1 0,401%* 2,359% 0,443%* 0,375%* 0,377*
(0,132) (1,430) (0,148) (0,125) (0,126)
In LAB 0,338%* -0,153 0,357* 0,196 0,210
(0,185) (0,564) (0,207) (0,143) (0,154)
In EL -0,563* -0,748* -0,555%* -0,286 -0,314
(0,321) (0,324) (0,332) (0,285) (0,297)
In FUE -0,184 -0,924 -0,231 -0,141 -0,146
(0,213) (0,740) (0,239) (0,196) (0,200)
In EMP 1,138% 0,729* 1,066* 1,216* 1,208*
(0,223) (0,416) (0,239) (0,203) (0,202)
N de observagdes 128 128 128 128 128
N de cidades 16 16 16 16 16
R? 0,572 0,133 0,475 0,697 0,682
R? ajustado 0,555 -0,029 0,453 0,665 0,669
Estatistica F/Wald Chi? 45,967* 4,844* 191,28* 66,274*  315,330*
Normalidade 0,59375 0,54688 0,60938 0,5 0,55469
Heteroscedasticidade 6,6197 6,6197 6,6197 6,6197 6,6197
Correlagdo Serial 60,04* 185,19* 59,382* 216,09*  51,388*
Wald F (A x B) 2,6745%* X
Wald F (Ax D) 11,821%* X
Lagrange M (A x C) X 2,2985
Lagrange M (Ax E) 128,56* X
Hausman (B vs. C) X 13,616*
Hausman (D vs. E) 3,5313 X
Melhor Modelo X

Nota: MQO ¢ método dos minimos quadrados ordinarios; EF ¢ efeito fixo; EA ¢ efeito aleatorio; FFMG ¢€ a area
de floresta e manguezal por municipio em hectares; LAB ¢ o nimero de pessoas empregadas por municipio em
empresas de agricultura, pecudria, silvicultura, pesca e aquicultura; EL é o consumo de eletricidade rural por
municipio em KWh; FUE ¢ o consumo de 6leo diesel por municipio em milhares de litros; e EMP ¢ o nimero de
empresas com licengas ambientais para cultivar peixe e camardo por municipio. O asterisco indica que o resultado
do teste ¢ significativo se comparado a um valor de < 0,1. O erro padrido dos estimadores esta entre parénteses. As
constantes dos modelos de efeito fixo individuais e de tempo estdo Apéndice B.

3.3.2 Modelos de producdo de tilapia

Todos os modelos de produgdo de tildpia apresentaram problemas de
heterocedasticidade e correlagdo serial. Portanto, com exce¢do do Modelo A (MQO Agrupado),
a significancia dos estimadores foi diagnosticada pelo teste de White para matrizes de
covariancia robustas usando o método de Arellano. Este método ndo foi utilizado para o Modelo
A porque ¢ confidvel apenas para modelos de efeitos fixos ou aleatorios (MILLO, 2017). De
acordo com os testes estatisticos utilizados para diagnosticar a qualidade dos modelos para

producao de tildpia, o modelo com efeitos fixos individuais ¢ o melhor modelo.
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Considerando que a producao de tilapia no Ceard depende de reservatdrios de agua
(TAKAHASHI; SILVEIRA; VASCONCELOS JUNIOR, 2020) ¢ este é um fator que afeta
significativamente a probabilidade de cidades produzirem tildpia ou ndo (FLORES; FILHO,
2019), parece que o modelo de efeitos fixos individuais € de fato o mais adequado para explicar
a producdo de tilapia na bacia hidrografica do rio Jaguaribe. Além disso, as constantes das
cidades com p-valor significativo no modelo de efeitos fixos individuais sdo aquelas que
possuem reservatorios de agua. Portanto, o modelo individual de efeitos fixos foi utilizado para
estimar a produtividade marginal das areas de rios e lagos na produgado de tilapia na bacia do
rio Jaguaribe (Tabela 8).

Tabela 8. Diagnostico estatistico dos modelos testados com os dados de produg¢do de tildpia.

MQO EF EA EF de EA de
Agrupado Individuais Individuais  Tempo Tempo
(A) (B) ©) (D) (E)
Constante -0,829 -1,520 -0,829
(1,698) (2,412) (3,676)
lag In RL, 1 0,578* 0,802* 0,656* 0,588%* 0,578%*
(0,065) (0,272) (0,167) (0,187) (0,180)
In LAB 0,091 -0,733* -0,177 0,098 0,091
(0,085) (0,249) (0,141) (0,148) (0,147)
In EL 0,195 -0,392 0,223 0,176 0,195
(0,216) (0,506) (0,290) (0,468) (0,462)
In FUE -0,320* -0,550%* -0,229 -0,309*  -0,320*
(0,117) (0,214) (0,140) (0,171) (0,165)
In EMP 0,166 0,287 0,356 0,164 0,166
(0,154) (0,336) (0,252) (0,288) (0,280)
N de observacgdes 312 312 312 312 312
N de cidades 39 39 39 39 39
R? 0,279 0,201 0,159 0,285 0,279
R? ajustado 0,267 0,072 0,145 0,256 0,267
Estatistica F/Wald Chi? 23,710* 5,632* 44.225% 9,647* 51,834*
Normalidade 0,557 0,500 0,541 0,560 0,557
Heteroscedasticidade 36,645%* 36,645* 36,645* 36,645*%  36,645*
Correlagdo Serial 170,02* 187,33* 110,49* 1060,7*  170,02*
Wald F (A x B) 11.963* X
Wald F (Ax D) X 0.8852
Lagrange M (A x C) 288.76%* X
Lagrange M (Ax E) X 0.18649
Hausmann (B vs. C) X 32.232%
Hausmann (D vs. E) 2.0173 X
Melhor Modelo X

Nota: MQO ¢ método dos minimos quadrados ordindrios; EF ¢ efeito fixo; EA ¢é efeito aleatorio; RL ¢é a area de
rios e lagos por municipio em hectares; LAB é o nimero de pessoas empregadas por municipio em empresas de
agricultura, pecuaria, silvicultura, pesca e aquicultura; EL é o consumo de eletricidade rural por municipio em
KWh; FUE ¢ o consumo de 6leo diesel por municipio em milhares de litros; e EMP € o nimero de empresas com
licengas ambientais para cultivar peixe e camardo por municipio. O asterisco indica que o resultado do teste ¢
significativo se comparado a um valor de <0,1. O erro padrdo dos estimadores esta entre parénteses. As constantes
dos modelos de efeito fixo individuais e de tempo estdo no Apéndice B.
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3.3.3 Cdlculo da produtividade marginal

Nos modelos testados, os coeficientes representam elasticidades, por exemplo, um
aumento de 1% na producdo de camardo ou tildpia para um aumento de 1% no fator de
producao. De acordo com o modelo de efeitos aleatorios de tempo para a produgdo de camarao,
uma reducdo de 1% na area de floresta e manguezal reduz a producio de camardao em 0,375%
(p-valor = 0,002656). De acordo com o modelo de efeitos fixos individuais para produgdo de
tilapia, a mesma varia¢do nas areas de rios e lagos reduz a produg¢do de tilapia em 0,802% (p-
valor = 0,003517). Usando a produtividade marginal estimada pelo melhor modelo ajustado
para os dados de produ¢do de camarao e tildpia na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, a
contribui¢do anual da fung¢ao habitat do recurso natural foi estimada em toneladas e em milhdes
de reais por ano (Tabelas 9 e 10).

Tabela 9. Contribuic¢ao do capital natural de florestas e manguezais na produgdo de camarao na
bacia hidrografica do Rio Jaguaribe

Produgao de Camardo Floresta e Manguezal Valor do Ecossistema
Ano Tons?® R$ Milhdes® Hectare® Diferenga Tons RS Milhdes Participacio
2013 14713 350,1 18140

2014 15949 351,1 18235 0,52% 31,4 0,69 0,20%
2015 20814 418,1 18035 -1,11%  -87,2 -1,75 -0,42%
2016 13157 328,3 17689 -1,95% -97 -2,42 -0,74%
2017 6256 228 18416 3,95% 93,2 3,40 1,49%
2018 7412 246,7 18641 1,21% 33,7 1,12 0,45%
2019 8669 274,6 18612 -0,15% -5,1 -0,16 -0,06%
2020 12306 311,9 18629 0,09% 4,2 0,11 0,03%
2021 17996 322,1 18745 0,62% 42,1 0,75 0,23%
Média 13030 314,5 18349 0,39% 1,9 0,22 0,15%
Mediana 13157 322,1 18416 0,31% 17,8 0,40 0,12%

Nota: (IBGE, 2022a), ®(MAPBIOMAS, 2022); Os valores foram deflacionados para Dezembro de 2022 com base
no indice geral de pregos de disponibilidade interna (IGP-DI) da Fundagdo Getulio Vargas (CENTRAL BANK OF
BRAZIL, 2023). Detalhes da memoria de calculo da produtividade marginal estdo no Apéndice B.
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Tabela 10. Contribui¢ao do capital natural de florestas e manguezais na produgao de tilapia na
bacia hidrografica do Rio Jaguaribe

Producao de Tilapia Rios e Lagos Valor do Ecossistema

Ano Tons?® RS Milhdes? Hectare® Tons?® R$ Milhdes? Hectare®  Tons?

2013 24967 304.59 68895

2014 30704 368.88 56583  -21.76% -5359 -64.4 -0.17%
2015 24726 284.81 38434  -47.22% -9367 -107.9 -0.38%
2016 15131 169.15 28370  -35.48% -4306 -48.1 -0.28%
2017 6472 83.31 25319  -12.05% -625 -8.1 -0.10%
2018 6925 68.31 32535  22.18% 1232 12.2 0.18%
2019 2247 24.41 33378 2.53% 46 0.5 0.02%
2020 3163 34.37 41853  20.25% 514 5.6 0.16%
2021 3392 34.70 38091 -9.88% -269 -2.7 -0.08%
Média 13080 152.503 40384 10.18 -2266 -26.613  -0.08%
Mediana 6925 83.31 38091 10.96 -447 -5.4 -0.09%

Nota: (IBGE, 2022a), ®(MAPBIOMAS, 2022); Os valores foram deflacionados para Dezembro de 2022 com base
no indice geral de precos de disponibilidade interna (IGP-DI) da Fundacdo Getalio Vargas (CENTRAL BANK OF
BRAZIL, 2023). Detalhes da memoria de calculo da produtividade marginal estdo no Apéndice B.

3.4 Discussoes

Neste estudo, a produtividade marginal e, portanto, a contribui¢ao da funcao habitat
de florestas, manguezais, rios e lagos para a produ¢do aquicola na bacia do rio Jaguaribe foi
estimada usando o método da fun¢do de producao Cobb-Douglas. A area desses ecossistemas
foi defasada em um ano e incluida como variével explicativa nos modelos de produgao testados
a fim de identificar se as alteragdes anuais na area desses ecossistemas sdo capazes de afetar a
producdo aquicola no ano seguinte. O modelo de melhor ajuste para estimar a produtividade
marginal da funcao de habitat das areas de florestas e manguezais na producao de camarao foi
o modelo de efeitos de tempo aleatorio (Modelo E da Tabela 7), enquanto para a fungdo de
habitat das areas de rios e lagos na producao de tilapia, o modelo de melhor ajuste modelo foi
o modelo de efeitos fixos individuais (Modelo B da Tabela 8).

As fazendas de camardo normalmente requerem grandes areas, muitas trocas de
agua e alto consumo de eletricidade para oxigenar os viveiros durante os ciclos de produgao.
As fazendas de tilapia, por outro lado, normalmente usam reservatdrios hidrelétricos e requerem
niveis de agua adequados para manter os ciclos de producdo ao longo dos anos. Essas
caracteristicas da producdo aquicola contribuem significativamente para a degradacao
ambiental (MOURA; VALENTI; HENRY-SILVA, 2016), ineficiéncia da producao (ARAUJO
et al., 2018) e vulnerabilidade a doengas (ANDRADE et al., 2022).

Os modelos estimados mostraram que as areas de florestas e manguezais tiveram
efeito significativo sobre a produ¢do de camardo na bacia do rio Jaguaribe, enquanto as areas

de rios e lagos tiveram efeitos significativos sobre a producgdo de tilapia. Como o presente
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estudo, outros ja identificam indicios que a degradagdo dos ecossistemas tem efeitos marginais
na aquicultura (BHUIYAN et al., 2018; TRUONG; DO, 2018), agricultura
(GRAMMATIKOPOULOU; SYLLA; ZOUMIDES, 2020), pesca (ANNEBOINA; KAVI
KUMAR, 2017), producao de créditos de carbono azul (AHMED; THOMPSON, 2019) e
producdo de leite (CAVIGLIA-HARRIS et al., 2021).

Combinando os resultados deste estudo com os de Truong e Do (2018), usando
séries de dados transversais de fazendas de aquicultura em um unico ano no Vietna, e os de
Bhuiyan et al. (2018), usando séries de dados longitudinais de paises asiaticos produtores de
organismos aquaticos, pode-se concluir que os impactos dos servicos ecossistémicos na
aquicultura podem ser identificados em diferentes escalas de analise de dados e que a relacao
entre estratégias produtivas e o ambiente de cultivo influéncia nos impactos que os servigos
ecossistémicos exercem sobre a produgdo de organismos aquaticos. Essa sinergia entre a
economia ¢ o meio ambiente ocorre porque 0s ecossistemas fornecem muitos servigos
ecossistémicos aos sistemas de produgdo, como prevenir a erosao costeira; mitigar os efeitos de
ondas, correntes e tempestades; sequestrar carbono; atuando como habitat para peixes juvenis;
e proteger habitats costeiros de eventos costeiros extremos (LEE et al., 2014; ZHONG et al.,
2020).

Desta forma, a negligéncia a protecao dos ecossistemas impacta muitos setores da
economia e considerando apenas as emissoes de gases de efeito estufa, o custo monetario do
desmatamento de todo o bioma Caatinga (onde esta localizada a area de estudo) é de $ 17,7
milhdes anualmente até 2030 (FERNANDES et al., 2020). Além disso, de acordo com as
comunidades tradicionais que vivem na bacia hidrografica do rio Jaguaribe, a perda de servigos
ecossistémicos devido a degradacdo dos ecossistemas significa perdas financeiras e culturais
para eles (QUEIROZ et al., 2017; TAKAHASHI; SILVEIRA; VASCONCELOS JUNIOR,
2020).

Considerando o modelo mais adequado aos dados de produgdo de camarao e tilapia
na bacia do rio Jaguaribe, a elasticidade positiva entre a area do ecossistema e a producao
destaca a importancia que iniciativas de restauracao florestal e novas tecnologias podem ter na
producdo aquicola no semidrido brasileiro. Programas de reflorestamento podem ajudar a
aumentar a disponibilidade de 4gua em regides aridas e semiaridas (ZHAO et al., 2019),
enquanto biotecnologias e tecnologias de reuso de agua podem reduzir o impacto ambiental da
aquicultura, aumentando a densidade de organismos aquaticos em fazendas de aquicultura e
reduzindo a necessidade de terra e dgua para a producdo de peixes e camardes (AHMED;

TURCHINI, 2021). No entanto, essas tecnologias e iniciativas requerem um volume maior de
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investimentos. Por conta disso, as politicas publicas de desenvolvimento agricola sdo essenciais
para promover a aquicultura no semidrido brasileiro.

Como o aumento ou diminui¢do percentual da area do ecossistema pode afetar a
producao de camarao e tilapia, o pagamento por servigos ambientais (PSA) pode contribuir para
a conservagao dos ecossistemas avaliados. Em alguns estados brasileiros ja existe esse tipo de
instrumento de conservagdo, como o programa Bolsa Floresta que beneficia mais de nove mil
familias tradicionais que vivem em 16 unidades de conservagdo da Amazodnia e utilizam os
recursos naturais de forma sustentdvel sem derrubar florestas (FAS, 2022). Nesse tipo de
instrumento de conservacdo, agricultores, proprietarios de terras ou comunidades tradicionais
recebem pagamentos, indenizagdes ou incentivos fiscais em troca da prestacdo de um servigo
ambiental adicional em terras privadas, como a conservagao da biodiversidade, dos recursos
hidricos, das belezas cénicas ou at¢ mesmo por meio do armazenamento de carbono.

As principais discussdes relacionadas aos programas de pagamento por servicos
ecossistémicos sdo a monetizagao dos ecossistemas como bens de mercado privado e o calculo
dos beneficios comerciais € nao comerciais que eles fornecem (YAN et al., 2022). A
monetizacao dos ecossistemas se conecta com uma discussao ética sobre o papel civico que
todos devem desempenhar em prol da qualidade de vida no planeta Terra e na luta contra as
mudangas climaticas, enquanto o calculo dos beneficios comerciais € ndo comerciais dos
ecossistemas levanta uma discussao sobre as limitagdes e custos impostos para aplicacao dos

métodos disponiveis para estimar os valores de uso e ndo uso dos recursos naturais.

3.5 Consideracoes finais

Por fim, a partir dos métodos de fun¢do de producdo utilizados neste estudo ¢
possivel concluir que a conservacao de florestas, manguezais, rios e lagos contribui anualmente
para a producdo de camardo e tilapia na bacia hidrografica do rio Jaguaribe. Por conta disso,
este estudo contribui com uma estratégia de uso dos dados publicos disponiveis no Brasil para
estimar o impacto que o aumento ou a diminuicao da area dos ecossistemas pode ter na
producdo aquicola. Os modelos econométricos deste estudo sdo baseados em baixa resolugao
espacial (com dados locais) e sdo limitados a uma tUnica bacia hidrografica no semiéarido
brasileiro. Avaliagdes futuras, portanto, precisardo comparar modelos com diferentes
resolucdes espaciais. Essas futuras descobertas forneceriam informagdes valiosas para a
confiabilidade e validade das estimativas monetarias dos servicos ecossistémicos de florestas,
manguezais, rios € lagos em paises com grandes extensdes de terra. Considerando que muitas

institui¢des governamentais € ndo governamentais no Brasil tém bancos de dados publicos para
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muitos produtos agricolas e bacias hidrograficas desde 1985, muitos outros estudos de
valoragdo ambiental podem ser conduzidos no futuro, fornecendo informagdes importantes para

a formulacgao de politicas publicas para uso e conservagao de ecossistemas.
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4. CONCLUSOES

A partir do objetivo de mensurar os efeitos econdmicos e ecotoxicoldgicos da
existéncia de rios, lagos, florestas ¢ manguezais na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, foi
possivel concluir que a fun¢do de existéncia desses ecossistemas tem efeito no desenvolvimento
da aquicultura na regido.

Fundamentado nos registros de contaminagdo antropogénica na bacia hidrografica
do Jaguaribe e nos estudos ecotoxicologicos do sedimento contaminado no ciclo de vida de
organismos terrestres e aquaticos, concluimos que o sedimento do rio Jaguaribe tem efeitos
toxicologicos cronicos e agudos no ciclo de vida dos organismos que dependem da qualidade
dos recursos hidricos para sua existéncia.

Com base no célculo de produtividade marginal da contribui¢do do capital natural
da funcdo de habitat dos ecossistemas da bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, a perda de
florestas e manguezais afeta a produgdo de camardo em 0,375% ao ano ¢ a rios e lagos afeta a
de tilapia em 0,802% ao ano.

Além disso, ressaltamos que a partir da andlise do processo historico de
desenvolvimento da bacia hidrografica, a agricultura, a aquicultura e a pecudria
desempenharam papeis relevantes e consonantes para degradacio de servigos ecossistémicos

na regido.
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APENDICE A - ANALISE DE VARIANCIA DOS BIOENSAIOS

Tabela Al. Analise de variancia dos resultados dos bioensaios ecotoxicoldgicos

Organismo

Comparacao

A distribuicdo dos
dados é normal?

Existe uma diferenca
significativa?

Daphnia magna
Mortalidade (%)

Entre os pontos de Sim Nao

coleta Shapiro = 0.953 F=0.118
p-valor = 0.2032 p- valor = 0.987

Entre as concentragcdes |Nao Sim

Shapiro = 0.919
p- valor = 0.02626

Kruskal-Wallis = 22.739
df = 4, p- valor = 0.0001428

Artemia salina
Mortalidade (%)

Entre os pontos de
coleta

Néo
Shapiro = 0.754
p- valor = 1.06e-05

Nao
Kruskal-Wallis = 2.0611
df =5, p- valor = 0.8406

Entre as concentragdes

Né&o
Shapiro = 0.906
p- valor = 0.0119

Sim
Kruskal-Wallis = 22.109
df = 4, p- valor = 0.0001907

Allium cepa
Germinacdo (%)

Entre os pontos de

Sim

Néao

coleta Shapiro = 0.94194 F=0.24
p- valor = 0.1026 p-valor = 0.94
Entre as concentraces |N&o Sim

Shapiro = 0.8114
p- valor = 0.0001065

Kruskal-Wallis = 19.774
df = 4, p- valor = 0.0005535

Allium cepa
Inibicdo de
crescimento de
raiz (mm)

Entre os pontos de
coleta

Né&o
Shapiro = 0.92886
p- valor = 0.0458

Néao
Kruskal-Wallis = 2.4955
df =5, p- valor =0.7772

Entre as concentragdes

Néo
Shapiro = 0.82006
p- valor = 0.0001556

Sim
Kruskal-Wallis = 16.09,
df = 4, p- valor = 0.002901

Cucumis sativus
Germinacdo (%)

Entre os pontos de
coleta

Né&o
Shapiro = 0.54579
p- valor = 1.691e-08

Nao
Kruskal-Wallis = 2.6818
df =5, p- valor = 0.7489

Entre as concentragdes

Néo
Shapiro = 0.9101
p- valor = 0.01497

Sim
Kruskal-Wallis = 18.094
df = 4, p- valor = 0.001183

Cucumis sativus
Inibicdo de
crescimento de
raiz (mm)

Entre os pontos de
coleta

Né&o
Shapiro = 0.7289
p- valor = 4.229e-06

Néao
Kruskal-Wallis = 3.1916
df =5, p- valor = 0.6705

Entre as concentracdes

Né&o
Shapiro = 0.85166
p- valor = 0.0006718

Sim
Kruskal-Wallis = 19.351
df = 4, p- valor = 0.0006705

Microcrustaceos

Mortalidade (%)

Nao

Sim

Shapiro = 0.901 Wilcoxon = 284
p- valor = 0.0001431 |p- valor =0.01378
Sementes Germinacao (%) Néo Sim

Shapiro test = 0.68642
p- valor = 4.9e-10

Wilcoxon test = 162
p- valor = 1.771e-05

Inibicdo de crescimento
de raiz (mm)

N&o
Shapiro = 0.88689
p-value = 4.527e-05

Né&o
Wilcoxon = 412
p-value = 0.5762
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APENDICE B - MEMORIA DE CALCULO DA PRODUTIVIDADE MARGINAL

Tabela B1 — Produgao anual das cidades produtoras de camardo na bacia hidrografica do Rio
Jaguaribe em toneladas

Cidade 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Alto Santo 0 0 54 194 289 390 195 225 285
Aracati 8126 8824 12563 7601 2877 3432 3547 5292 8699
Banabuid 0 0 0 30 60 27 80 45 150
Fortim 2525 2734 2357 1508 567 689 941 1077 1427
Ico 0 0 0 0 0 4 35 154 161
Itaicaba 247 298 399 251 296 364 399 536 845
Jaguaribara 0 0 0 0 0 27 29 38 18
Jaguaribe 250 285 349 345 312 560 945 1352 1216
Jaguaruana 3565 3799 5015 3009 1304 1236 1273 2037 3396
Limoeiro do Norte 0 9 64 154 135 130 143 157 188
Morada Nova 0 0 0 14 14 61 330 463 555
Palhano 0 0 0 0 3 17 19 23 38
Quixeré 0 0 0 0 25 26 27 27 27
Russas 0 0 0 38 290 325 357 393 432
S&o Jodo do Jaguaribe 0 0 0 0 74 100 300 400 460
Tabuleiro do Norte 0 0 13 12 12 25 50 90 99
Total (tonelada) 14713 15949 20814 13157 6256 7412 8669 12306 17996

Fonte: Calculado pelo autor a partir dos dados da Tabela 3940 da Pesquisa da Produgcdo Municipal (IBGE, 2022)

Tabela B2 — Produgao anual das cidades produtoras de tilapia na bacia hidrografica do Rio
Jaguaribe em toneladas

Cidade 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Abaiara 0 0 0 0 0 15 20 24 12
Alto Santo 3184 4805 4581 2171 1519 1216 243 280 285
Aracati 62 59 92 77 82 56 54 56 35
Arneiroz 6 21 4 0 0 0 0 0 0
Aurora 5 6 6 0 0 6 3 4 4
Banabuiu 85 154 0 0 0 0 0 0 0
Barbalha 0 0 0 0 0 1 8 8 8
Boa Viagem 0 0 0 0 14 15 0 0 0
Brejo Santo 0 0 0 0 0 1 8 9 10
Campos Sales 0 0 0 0 1 1 1 1 2
Carius 85 85 82 50 5 0 0 0 2
Cedro 90 113 107 134 33 48 36 38 23
Farias Brito 0 0 0 0 0 8 68 10 13
Fortim 0 0 0 0 9 35 43 43 34
Icd 9 4 4 2 0 0 0 0 0
Iguatu 55 75 94 0 5 0 0 0 0
Itaicaba 10 9 6 2 399 532 223 230 250
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Jaguaretama 249 154 148 34 11 32 0 0 0
Jaguaribara 14587 16920 13800 3726 1863 3610 1175 2150 2250
Jaguaribe 22 32 15 6 3 1 0 0 0
Jardim 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Juazeiro do Norte 0 0 0 0 0 10 7 7 7
Jucés 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Lavras da Mangabeira 156 120 119 97 62 120 10 11 12
Limoeiro do Norte 0 0 0 0 0 31 13 13 13
Mauriti 0 0 0 0 0 2 5 5 6
Milagres 0 0 0 0 0 11 8 8 9
Milha 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Missao Velha 0 0 0 0 0 1 2 2 2
Morada Nova 16 12 15 51 47 46 32 31 32
Oros 5280 6280 5286 8736 2184 876 60 13 184
Porteiras 0 0 0 0 0 0 30 32 13
Quixeld 1000 1800 360 36 13 5 0 0 0
Quixeré 0 0 0 0 35 34 30 29 30
Russas 0 0 0 0 111 105 63 60 61
Santa Quitéria 0 6 7 10 74 84 82 75 71
Sé&o Jodo do Jaguaribe 0 0 0 0 0 0 4 5 5
Tabuleiro do Norte 0 0 0 0 0 20 15 15 15
Vérzea Alegre 65 48 0 0 0 1 2 3 4
Total (tonelada) 24967 30704 24726 15131 6472 6925 2247 3163 3392

Fonte: Calculado pelo autor a partir dos dados da Tabela 3940 da Pesquisa da Produgcdo Municipal (IBGE, 2022)

Tabela B3. Area de florestas e manguezais nas cidades produtoras de camarao da bacia

hidrogréfica do Rio Jaguaribe

Cidade 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Alto Santo 157 179 182 189 206 224 230 229 223
Aracati 5431 5408 5339 5192 5430 5460 5449 5455 5485
Banabuil 258 259 243 233 227 214 219 219 221
Fortim 9401 9358 9355 9296 9628 9738 9702 9719 9777
Ico 1161 1203 1208 1179 1225 1228 1231 1230 1228
Itaicaba 70 74 74 60 65 70 70 70 69
Jaguaribara 49 57 60 77 96 98 100 100 103
Jaguaribe 514 544 563 593 609 611 612 600 630
Jaguaruana 278 283 236 137 117 124 123 122 119
Limoeiro do Norte 72 81 74 56 52 54 34 35 34
Morada Nova 224 224 161 145 152 161 158 158 160
Palhano 14 10 9 9 13 16 16 16 16
Quixeré 50 49 39 27 27 29 29 29 29
Russas 136 139 131 130 171 192 198 202 205
S&o Jodo do Jaguaribe 113 136 140 141 166 184 189 192 192
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Tabuleiro do Norte 210 230 221 226 234 238 252 253 253
Total (hectare) 18140 18235 18035 17689 18416 18641 18612 18629 18745
Diferenca (hectare) 95 -200 -345 727 225 -29 17 116
Diferenca (%) 052 -111 -195 39 120 -0,16 0,09 0,62
Valor (toneladas) 31 -87 -97 93 34 -5 4 42
Valor (R$ milhdes) 0,7 -1,8 -2,4 3,4 1,1 -0,2 0,1 0,8

Tabela B4. Area de rios e lagos nas cidades produtoras de tilapia da bacia hidrografica do Rio

Jaguaribe
Cidade 2013 2014 2015 20016 2017 2018 2019 2020 2021
Abaiara 10 10 4 2 2 3 4 4 7
Alto Santo 3276 2911 1410 1025 1121 1593 1565 1876 1798
Aracati 2226 1980 1945 1547 1950 2367 2721 2759 2379
Arneiroz 1194 798 513 1011 812 903 871 1883 1756
Aurora 420 389 304 239 218 268 266 305 264
Banabuiu 4625 2690 937 618 646 1329 1405 1491 1477
Barbalha 10 10 11 11 10 11 11 11 11
Boa Viagem 761 325 106 41 146 301 334 437 438
Brejo Santo 57 58 41 29 45 167 168 317 381
Campos Sales 317 245 174 110 89 215 247 240 193
Carius 931 905 759 570 428 398 407 522 478
Cedro 352 363 263 207 189 272 282 360 377
Farias Brito 176 194 170 132 113 139 147 153 136
Fortim 1470 1428 1420 1439 1498 1542 1633 1607 1557
Ico 1075 948 838 719 516 628 603 768 793
Iguatu 4368 3601 2503 1782 965 736 690 1338 1410
Itaicaba 996 894 801 564 1062 1150 1153 1124 924
Jaguaretama 7658 5798 2541 790 447 1108 1072 1434 1125
Jaguaribara 15385 13012 8726 5174 3140 3521 3007 5592 5141
Jaguaribe 1792 1383 895 582 605 777 799 1268 1339
Jardim 52 52 41 49 36 120 110 122 88
Juazeiro do Norte 113 110 89 76 75 78 74 78 77
Jucas 647 567 451 335 205 165 158 273 251
Lavras da Mangabeira 793 794 645 547 520 790 811 881 799
Limoeiro do Norte 442 314 184 151 187 410 424 356 248
Mauriti 100 75 51 40 39 94 89 109 84
Milagres 42 40 29 30 30 39 34 32 31
Milha 271 150 54 10 32 170 123 110 153
Missao Velha 28 29 23 24 26 29 28 27 30
Morada Nova 2476 2219 1131 858 1492 2907 3152 3011 2108
Ords 6772 6339 5810 5305 3918 3558 3508 4246 4518
Porteiras 4 4 3 2 4 7 7 7 7
Quixelo 4138 3530 2546 1742 670 276 238 1161 1163
Quixeré 119 120 124 54 53 56 57 57 48
Russas 1160 799 454 257 572 1707 1842 1776 1190
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Santa Quitéria 3404 2185 1481 1468 2434 2856 3484 4174 3821
Sao Jodo do Jaguaribe 126 293 74 45 257 387 381 391 318
Tabuleiro do Norte 200 103 86 90 135 784 799 827 466
Viarzea Alegre 907 920 797 698 631 673 673 724 709
Total (hectare) 68895 56583 38434 28370 25319 32535 33378 41853 38091
Diferenca (hectare) -12312 -18149 -10064 -3050 7215 843 8475 -3762
Diferenca (%) -21,76 -47,22 -35,48 -12,05 22,18 2,53 20,25 -9,88
Valor (toneladas) -5359 -9367 -4306 -625 1232 46 514 -269
Valor (R$ milhoes) -64,39 -107,89 -48,14 -8,05 12,15 049 5,58 -2,75

Tabela B5. Constantes de modelos robustos de efeitos fixos no tempo de produgdo de camarao

Cidade Estimador Erro Padrao t-valor Significancia
2014 2.241 2.093 1.071 0.287
2015 2.597 2.078 1.249 0.214
2016 3.063 2.041 1.500 0.136
2017 3.679 2.028 1.814 0.072*
2018 4.258 2.029 2.098 0.038*
2019 4.956 2.027 2.445 0.016*
2020 5.369 2.043 2.628 0.010*
2021 5.398 2.020 2.672 0.009*

Tabela B6. Constantes de modelos robustos de efeitos fixos individuais de producdo de camarao

Cidade Estimador Erro Padrdo t-valor Significancia
Alto Santo 5.668 9.695 0.585 0.560
Aracati 3.561 13.897 0.256 0.798
Banabuiu 2.989 9.837 0.304 0.762
Fortim -2.481 13.751 -0.180 0.857
Ico 0.410 12.105 0.034 0.973
Itaicaba 6.986 7.853 0.890 0.376
Jaguaribara 6.240 9.166 0.681 0.497
Jaguaribe 6.365 11.253 0.566 0.573
Jaguaruana 9.622 9.879 0.974 0.332
Limoeiro do Norte 12.340 9.914 1.245 0.216
Morada Nova 7.755 10.505 0.738 0.462
Palhano 6.883 6.562 1.049 0.297
Quixeré 10.370 9.331 1.111 0.269
Russas 8.751 10.723 0.816 0.416
Sao Joao do Jaguaribe 3.982 9.010 0.442 0.659
Tabuleiro do Norte 7.176 11.026 0.651 0.517
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