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Resumo

Este trabalho analisa a estrutura produtiva, tecnologica e de governanga da bioeconomia do Pirarucu
(Arapaima gigas) no Brasil, utilizando ferramentas de ciéncia de dados para compreender os fluxos de
producdo, valor e risco. A partir de analises multivariadas (PCA e K-Means) e modelagem estocastica (Random
Forest), identificou-se que a variancia do sistema ¢ fortemente determinada pela escala produtiva, refletindo a
dominancia biofisica da biomassa sobre os fatores de prego e valor agregado. Os resultados mostram a
existéncia de dois regimes distintos: o manejo sustentavel, de alta dependéncia do capital natural e elevado
risco operacional, e a aquicultura intensiva, caracterizada por maior estabilidade tecnologica, porém vulneravel
a custos de insumos e impactos ambientais. O modelo de predigdo apresentou R? = 0,61, evidenciando
previsibilidade moderada e revelando que parte significativa da ineficiéncia econdmica decorre de falhas de
governanga e auséncia de mecanismos de compensacao ambiental. Conclui-se que o avanco tecnoldgico e a
valorizacdo do capital natural sdo complementares e essenciais para uma bioeconomia amazonica eficiente,
equitativa e sustentavel.

Palavras-chave: sustentabilidade, modelagem de dados, eficiéncia produtiva.

Abstract - Technological modelling and governance of the pirarucu Arapaima gigas
bioeconomy

This study analyzes the productive, technological, and governance structure of the Pirarucu (Arapaima gigas)
bioeconomy in Brazil, using data science tools to understand the flows of production, value, and risk. Through
multivariate analyses (PCA and K-Means) and stochastic modeling (Random Forest), it was identified that
system variance is strongly determined by production scale, reflecting the biophysical dominance of biomass
over price and value-added factors. The results reveal the existence of two distinct regimes: sustainable
management, highly dependent on natural capital and subject to high operational risk; and intensive
aquaculture, characterized by greater technological stability but vulnerable to input costs and environmental
impacts. The predictive model achieved an R? = 0.61, indicating moderate predictability and revealing that a
significant portion of economic inefficiency stems from governance failures and the lack of environmental
compensation mechanisms. It is concluded that technological advancement and the valorization of natural
capital are complementary and essential for an efficient, equitable, and sustainable Amazonian bioeconomy.

Keywords: sustainability, data modeling, productive efficiency.

Resumen - Modelizacion tecnolégica y gobernanza de la bioeconomia del pirarucu Arapaima
gigas

Este trabajo analiza la estructura productiva, tecnoldgica y de gobernanza de la bioeconomia del Paiche
(Arapaima gigas) en Brasil, utilizando herramientas de ciencia de datos para comprender los flujos de
produccion, valor y riesgo. A partir de anélisis multivariados (PCA y K-Means) y modelacion estocéstica
(Random Forest), se identificd que la varianza del sistema estd fuertemente determinada por la escala
productiva, reflejando la dominancia biofisica de la biomasa sobre los factores de precio y valor agregado. Los
resultados muestran la existencia de dos regimenes distintos: el manejo sostenible, con alta dependencia del
capital natural y elevado riesgo operacional, y la acuicultura intensiva, caracterizada por una mayor estabilidad
tecnologica, aunque vulnerable a los costos de insumos y a los impactos ambientales. El modelo de prediccion
presentd un R2 = 0,61, lo que evidencia una previsibilidad moderada y revela que una parte significativa de la
ineficiencia econdmica se debe a fallas de gobernanza y a la ausencia de mecanismos de compensacion
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ambiental. Se concluye que el avance tecnoldgico y la valorizacion del capital natural son complementarios y
esenciales para una bioeconomia amazoénica eficiente, equitativa y sostenible.

Palabras clave: sostenibilidad, modelado de datos, eficiencia productiva.

Introducao

O pirarucu (Arapaima gigas) ¢ uma das maiores espécies de peixe de d4gua doce do mundo e possui grande
importancia ecologica, econdmica e cultural para a regido amazonica. Nativo das bacias do rio Amazonas e do
Araguaia-Tocantins, esse peixe apresenta caracteristicas biologicas singulares, como respiracdo aérea
facultativa, rapido crescimento, carne de alta qualidade e elevado aproveitamento de biomassa (Campos Silva
etal, 2019).

Sua fisiologia inclui adapta¢des importantes: o pirarucu é capaz de respirar oxigénio atmosférico por meio
de uma bexiga natatoria modificada, o que lhe permite sobreviver em ambientes com baixos niveis de oxigénio
dissolvido, comuns nas varzeas amazonicas. Essa caracteristica confere alta eficiéncia metabolica e resiliéncia
ecoldgica, tornando-o uma espécie estratégica para o manejo sustentavel e a segurancga alimentar regional
(Santos et al., 2024).

Do ponto de vista produtivo, o pirarucu pode ser explorado em dois regimes principais, ambos de grande
relevancia econdmica ¢ ambiental para o pais: 0 manejo in situ, baseado na pesca controlada em lagos e
sistemas naturais da Amazonia, e a aquicultura ex situ, desenvolvida em viveiros e tanques em diferentes
regides brasileiras. O manejo in situ desempenha papel essencial na conservacdo do capital natural, na
manutencdo dos ecossistemas aquaticos e na valorizagdo do conhecimento tradicional das comunidades
ribeirinhas, fortalecendo a economia local e contribuindo para a gestdo participativa dos recursos pesqueiros
(Igarashi, 2020).

Por outro lado, a producao ex situ representa um avango tecnoldgico importante, ampliando a oferta do
produto, reduzindo a pressdo sobre os estoques naturais ¢ promovendo a interiorizagdo da aquicultura de alta
eficiéncia. Assim, ambos os sistemas sdo complementares: o primeiro garante a sustentabilidade ecologica e
sociocultural do manejo amazdnico, enquanto o segundo assegura escalabilidade produtiva e estabilidade de
mercado, compondo um modelo integrado que alia conservagdo e desenvolvimento (De Araujo Pereira, 2024).

Apesar de o manejo in situ oferecer vantagens ecologicas e sociais, observa-se uma distor¢ao no mercado:
o pre¢o médio do pirarucu manejado na Amazonia ¢ de cerca de R$ 11,40/kg, enquanto o pescado proveniente
da aquicultura intensiva no Centro-Oeste alcanga aproximadamente R$ 21,76/kg. Essa diferenga indica que o
valor de mercado nio reflete o verdadeiro custo ecoldgico e energético de cada sistema produtivo (Pereira et
al., 2019).

No caso do Norte, o potencial econdmico associado ao uso sustentavel de recursos naturais acaba sendo
reduzido por fatores como altos custos de transagdo, limitagdes logisticas e auséncia de mecanismos que
valorizem os beneficios ambientais gerados, como o sequestro de carbono, a conservagao da biodiversidade e
a regulacdo climatica. Em termos economicos, o valor da energia biofisica produzida pelo manejo sustentavel
ndo ¢ reconhecido nos pregos de mercado, o que compromete a eficiéncia alocativa e a boa governanga dos
recursos naturais Igarashi, 2020).

Neste contexto, a Ciéncia de Dados pode ser empregada como ferramenta de diagnostico termoecondmico
para compreender e quantificar as ineficiéncias desse sistema produtivo. O estudo propde: (1) decompor a
matriz de covariancia (X) para identificar dimensoes relacionadas ao fluxo de exergia e ao valor unitario; (2)
formalizar os regimes produtivos por meio de técnicas de aprendizado ndo supervisionado, como o algoritmo
K-Means, permitindo estimar o custo de oportunidade biolégico entre os sistemas; e (3) modelar uma fungao
de produgdo estocastica (@) com o uso de Random Forest, a fim de mensurar o risco ndo apropriado (€ residual)
como um indicador de ineficiéncia de governanga (Box et al., 2015; Favero, Belfiore, 2017).

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a estrutura produtiva, tecnoldgica e de governanga da bioeconomia do
Pirarucu (4rapaima gigas) no Brasil, utilizando ferramentas de ciéncia de dados para compreender os fluxos
de producdo, valor e risco. Busca-se identificar como a escala produtiva, os regimes de manejo ¢ os fatores de
governanga influenciam a eficiéncia econdmica e a sustentabilidade do sistema, destacando a
complementaridade entre o avango tecnologico e a valorizagao do capital natural para o fortalecimento de uma
bioeconomia amazonica eficiente, equitativa e sustentavel.
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Material e Métodos
Coleta de Dados

A pesquisa foi conduzida por meio de uma abordagem quantitativa, utilizando analise de dados
secundarios obtidos no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), referente a producao
anual de pirarucu no periodo de 2013 a 2023. Todas as analises foram realizadas no software R, com foco em
procedimentos de limpeza, padronizacdo, exploragao estatistica, analise multivariada e modelagem preditiva.

Analise Estatistica

Inicialmente, o ambiente analitico foi configurado com a instalagdo e o carregamento dos pacotes
necessarios, incluindo readxl, dplyr, stringr, ggplot2, tidyr, factoextra, cluster e randomForest, garantindo a
execucdo completa do fluxo de anélise. Em seguida, os dados foram importados a partir de uma planilha Excel
contendo informagdes regionais de producdo e valor de comercializagdo do pirarucu.

Durante a etapa de preparacdo, os dados passaram por um processo de limpeza e padronizagdo. As colunas
foram renomeadas para garantir consisténcia e facilitar o tratamento das varidveis, sendo destacadas as
variaveis de regido, producao em quilogramas e valor em reais. Como os valores monetarios estavam expressos
em milheiros, foi aplicada uma corre¢ao multiplicando-se os valores por mil, obtendo-se assim a variavel
“Reais_R”, representando o valor total em reais. Também foi criado o indicador de prego médio por
quilograma, calculado pela razdo entre o valor total e a producdo total de cada observagdo. Essa métrica
expressa a eficiéncia econdmica da producdo em termos de retorno financeiro por unidade de biomassa.

Com os dados limpos, procedeu-se a analise descritiva e a visualizagdo grafica. Foram elaboradas
estatisticas anuais e regionais, mostrando o comportamento da producdo e da receita ao longo do tempo. Em
seguida, foram gerados graficos de linha para representar a evolugdo da produgdo por regido, um grafico de
barras para o pre¢co médio ponderado por ano e boxplots para comparar a distribuigdo dos precos médios entre
as regides. Essas visualizagdes permitiram identificar padrdes regionais e temporais, bem como evidenciar a
variagdo de precos e volumes em diferentes contextos produtivos.

Na sequéncia, realizou-se uma analise multivariada para compreender a estrutura das relagdes entre
produgdo, valor e preco. Para isso, foi aplicada a Analise de Componentes Principais (PCA), com as variaveis
padronizadas, a fim de identificar combinacgdes lineares que explicassem a maior parte da variabilidade dos
dados. Foram avaliadas a importancia relativa dos componentes e as correlacdes entre as variaveis originais,
permitindo observar a separagdo entre os eixos produtivo e econdmico. Esse procedimento auxiliou na
verificacdo da hipotese de ortogonalidade entre volume de produgdo e formagdo de prego, sugerindo que o
preco ndo ¢ necessariamente determinado pelo volume produzido, o que caracteriza um possivel
desacoplamento entre oferta e valor de mercado. Essa técnica ¢ utilizada para redugdo da dimensionalidade
dos dados e na transformacao das variaveis correlacionadas em ortogonais (Jolliffe, Cadima, 2016).

A segunda etapa da analise multivariada envolveu a aplicagdo do algoritmo K-Means, com a defini¢do de
trés grupos, para segmentar os dados em padrdes de producdo e valor. O niimero de clusters foi determinado
com base no método do cotovelo, que avalia a soma de quadrados dentro dos grupos. O agrupamento permitiu
identificar diferentes padroes estatisticos de producdo e receita ao longo do periodo estudado. Cada cluster
representa uma combinacao tipica de producdo e valor, refletindo a variacdo observada entre regides, anos e
espécies dentro da base de dados. A interpretagdo dos clusters foi restrita a analise quantitativa das cinco
variaveis disponiveis, producdo, valor, espécie, ano e regido, sem extrapolagdes sobre regimes bioeconomicos
especificos (Mirkin, 2019).

Por fim, foi implementado um modelo preditivo utilizando o algoritmo Random Forest, um método de
aprendizado de maquina mais resistente, que se fundamenta em um conjunto de arvores de decisdo (Biau,
Scornet, 2016). Os dados foram preparados com codificagdo one-hot para a variavel categorica de regido e
normalizagdo min-max das varidveis continuas, como ano e produg@o. O conjunto de dados foi dividido em
80% para treino ¢ 20% para teste. O modelo foi treinado para prever o valor em reais a partir das variaveis
explicativas. Foram utilizadas 500 arvores na floresta, e a importancia das varidveis foi estimada
automaticamente pelo modelo.

O desempenho do modelo foi avaliado pelo coeficiente de determinagdo (R?), obtido a partir dos valores
previstos e observados. O grafico de dispersdo entre valores reais e previstos mostrou o alinhamento das
estimativas, destacando a capacidade do modelo em capturar a variabilidade do valor de produgao a partir dos
fatores analisados. O R? residual foi interpretado como medida do risco ndo apropriado, ou seja, da parcela de
variagdo economica que ndo € explicada por fatores produtivos e espaciais diretos, representando a componente
estocastica do sistema adaptativo complexo que caracteriza a cadeia produtiva do pirarucu.
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Resultados e Discussao

Analise descritiva: escalas regionais e tendéncias de precos

A producdo de Pirarucu no Brasil apresenta forte concentracdo espacial, com a Regido Norte respondendo
por mais de 33 milhdes de kg (=90% da produ¢ao nacional) no periodo analisado (Tabela 1). O Centro-Oeste
e 0 Nordeste emergem como polos secundérios, refletindo a expanséo da aquicultura intensiva.

O prego médio apresenta grande variagdo inter-regional, variando de R$ 4,43/kg (Sul) a R$ 21,8/kg (Centro-
Oeste).

Tabela 1. Ranking regional da produgéo e prego médio do Pirarucu (2013-2023)

Producao Receita Preco Médio .. .
Caracteriza¢io Economica

REGIAO Total (kg)  Total (R$) (R$/kg)

NORTE 33.878.503  384.547.000 11,40 Predominancia de manejo extensivo; alta
dependéncia de logistica fluvial.

NORDESTE 1.408.866  23.997.000 17,00 Aquicultura Sem"(;';tre]?;']‘(’)a; mercados locais

CENTRO-OESTE ~ 1.233.901  26.847.000 21,80 Aquicultura tecnificada com racdo industrial;

malor preco unitario.
SUL 106.052 470.000 4,43 Producdo experimental de baixa escala.
SUDESTE 73.224 1.206.000 16,50 Producdo de aquérios e pequenos produtores.

Diversos estudos corroboram a forte concentragdo espacial da producdo de pirarucu na Regido Norte,
associando esse padrdo a predominancia dos sistemas de manejo sustentavel e a disponibilidade de ambientes
naturais favoraveis a espécie (Castello et al., 2011). Segundo Lima et al. (2020), a Amazdnia concentra ndo
apenas o0s estoques naturais, mas também as cadeias produtivas voltadas ao beneficiamento e a
comercializagdo, reforgando a centralidade da regido na oferta nacional.

Por outro lado, a expansao recente da produgdo em regides como o Centro-Oeste e o Nordeste reflete o
avanco da aquicultura intensiva e o interesse crescente de produtores em diversificar espécies nativas de alto
valor agregado (Rodrigues et al., 2023). Essas areas vém incorporando tecnologias de cultivo em viveiros
escavados e sistemas de recirculagdo, favorecendo a produtividade e a regularidade da oferta.

A variagdo inter-regional dos precos observada na Tabela 1 também ¢é consistente com a literatura. Estudos
apontam que o preco do pirarucu tende a refletir ndo apenas custos logisticos e de produgdao, mas também
diferengas na forma de processamento (filé, peixe inteiro, defumado) e no grau de integragdo das cadeias locais
(Da Silva Catuxo et al., 2025). Regides mais distantes dos centros consumidores € com menor escala de
processamento tendem a apresentar precos médios mais baixos, enquanto areas de producao intensiva voltadas
ao mercado interno, como o Centro-Oeste, registram valores mais elevados em fungdo da agregagao de valor
e do controle da oferta (Mesquita et al., 2022).

Em sintese, os padrdes regionais identificados refletem tanto fatores ambientais e tecnoldgicos quanto
dindmicas de mercado e logistica, alinhando-se as tendéncias observadas na literatura recente sobre a
consolidagdo da cadeia produtiva do pirarucu no Brasil.

Evoluc¢io temporal da producio

A Figura 1 mostra o crescimento acentuado da produgdo na Regido Norte a partir de 2014, com picos
associados a ampliagdo de projetos de manejo participativo (Castello et al., 2011).

O acentuado crescimento da produgdo na Regido Norte a partir de 2014 pode ser atribuido a expansdo dos
modelos de manejo participativo, que conciliam conservagao ambiental e gera¢do de renda local ao envolver
as comunidades amazonicas na gestdo dos recursos naturais. Estudos como os de Castello ef al. (2014) e
Campos-Silva et al. (2019) destacam que o empoderamento comunitario e o fortalecimento das instituigdes
locais sdo fundamentais para o sucesso dessas iniciativas.

Verifica-se também, um aumento do apoio governamental e da sociedade civil a partir de 2010, direcionado
a pesca manejada e ao extrativismo sustentavel, bem como aos mecanismos de valorizagdo e certificagdo dos
produtos da sociobiodiversidade. Por exemplo, planos de manejo comunitario em Unidades de Uso Sustentavel
produziram crescimento de estoques, € o pescado manejado passou a integrar a Politica de Garantia de Precos
Minimos da Sociobiodiversidade (Gomes et al., 2018).
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O acentuado crescimento da produgiao na Regido Norte a partir de 2014 pode ser atribuido a expansio dos
modelos de manejo participativo, que conciliam conservagdo ambiental e geragdao de renda local ao envolver
as comunidades amazodnicas na gestdo dos recursos naturais. Estudos como os de Castello ef al. (2014) e
Campos-Silva et al. (2019) destacam que o empoderamento comunitario e o fortalecimento das instituigoes
locais sdo fundamentais para o sucesso dessas iniciativas.

Verifica-se também, um aumento do apoio governamental e da sociedade civil a partir de 2010, direcionado
a pesca manejada e ao extrativismo sustentavel, bem como aos mecanismos de valorizagdo e certificagcdo dos
produtos da sociobiodiversidade. Por exemplo, planos de manejo comunitario em Unidades de Uso Sustentavel
produziram crescimento de estoques, € o pescado manejado passou a integrar a Politica de Garantia de Pregos
Minimos da Sociobiodiversidade (Gomes ef al., 2018).

A integracdo entre saberes tradicionais e cientificos Serrdo et al. (2025) também tem contribuido para
consolidar um modelo produtivo mais resiliente e sustentavel, evidenciando que o crescimento regional reflete
ndo apenas fatores econdmicos, mas uma transformacdo institucional e social baseada na valoriza¢ao das
comunidades amazonicas como protagonistas do desenvolvimento sustentavel.

Tendéncia de preco

O preco médio ponderado anual (Figura 2) manteve estabilidade entre 2014-2018, oscilando entre
RS 10-15/kg, refletindo rigidez da cadeia de valor e custos logisticos constantes.
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Estudos apontam que a estabilidade dos precos médios de produtos amazdnicos entre 2014 ¢ 2018 reflete
arigidez estrutural da cadeia produtiva, marcada por altos custos de transporte e dependéncia de intermediarios
(Pedroza Filho et al., 2020). A logistica limitada e a baixa infraestrutura de escoamento dificultam variagdes
significativas nos pregos ao produtor (Da Silva ef al., 2020).

Além disso, a concentragdo de mercados e a pouca agregacdo de valor nos produtos mantém os pregos em
patamares estaveis. Essa dindmica evidencia desafios persistentes para a competitividade e valorizagdo dos
produtos regionais (Pedroza Filho et al., 2016).
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A Figura 3 revela forte dispersdo de precos, com outliers positivos concentrados nas regioes Centro-Oeste
e Nordeste, confirmando a segmentacdo de mercado entre regimes de manejo e aquicultura.
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A dispersdo de precos observada, com outliers positivos concentrados nas regides Centro-Oeste e Nordeste,
indica segmentacdo de mercado entre regimes de manejo e aquicultura, fenémeno ja discutido na literatura de
economia do pescado.

Estudos como os de Asche et al. (1999) e Tveteras e Asche (2008) apontam que variagdes regionais refletem
diferencas nos custos de producdo, qualidade do produto e integracdo entre mercados. No caso brasileiro,
conforme Abreu et al. (2025), fatores como infraestrutura, custos logisticos e preferéncias locais refor¢am a
formacdo de submercados regionais. Assim, os resultados confirmam que o setor ndo ¢ plenamente integrado,
mas caracterizado por heterogeneidade produtiva e estrutural tipica de mercados segmentados.

Analise dos componentes principais (PCA)

A analise de componentes principais (PCA) permitiu sintetizar a estrutura de correlag@o entre as variaveis
Produgéo (kg), Receita (R$) e Prego Médio (R$/kg). O Primeiro Componente Principal (PC1) explicou cerca
de 95% da variancia total (Figura 4), sendo fortemente associado a Producao e a Receita.
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O PC1 representa o gradiente termodindmico de escala, em que o aumento da produgdo explica
praticamente toda a variacdo econémica. Essa dominancia confirma a hipotese de crescimento exergético
controlado por restri¢Bes logisticas, em que a energia disponivel é alta, mas o retorno monetario é limitado
pela infraestrutura e pela governanga regional (Daly, 2003).

Ja o segundo componente principal (PC2), ortogonal ao PC1, explica uma fragdo bem menor da variancia
(= 5%), mas esta fortemente associado ao preco médio. Esse eixo reflete um gradiente de valor, indicando que
as variacOes de preco estdo dissociadas da escala produtiva, ou seja, regides que produzem mais ndo
necessariamente obtém pregos melhores, Figura 5.
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Essa ortogonalidade entre producdo e prego mostra uma falha de precificagdo estrutural: o mercado nao
reconhece o valor ecoldgico, social ou tecnoldgico embutido em cada regime produtivo.

Isso reforga o achado da analise descritiva, onde o Norte, apesar de deter quase toda a biomassa produzida,
apresenta menor pre¢co médio por kg. Essa assimetria reforca o argumento de Mascarenhas et al. (2024) a
auséncia de instrumentos de precificacao ecologica perpetua desigualdades territoriais.

Regimes produtivos e taxas de conversio de risco (K-MEANS)

A analise dos clusters, Figura 6, revelou trés principais regimes de producdo com caracteristicas distintas.
O Cluster 1 (Manejo Comunitario) € caracterizado por alta produgdo, baixo preco e elevada variabilidade anual,
predominando na regido Norte. Esse regime possui natureza extrativa e participativa, baseado na captura
sustentavel ¢ no manejo adaptativo dos lagos. Embora apresente grande eficiéncia bioldgica, seu retorno
monetario € reduzido, principalmente devido a limitagdes logisticas e a auséncia de diferenciacdo de mercado
(Castello et al., 2014).

O Cluster 2 (Aquicultura Tecnificada) concentra-se nas regioes Centro-Oeste ¢ Nordeste e apresenta baixa
producio, alto preco e estabilidade temporal. Trata-se de um regime intensivo e industrial, com produgdo em
viveiros sob controle zootécnico e uso de alimentacdo industrial. Esse modelo oferece menor risco biolégico
¢ maior rentabilidade por unidade produzida, mas demanda alto custo energético e depende fortemente de
insumos e tecnologias externas.

Por fim, o Cluster 3 (Produ¢do Experimental) ocorre principalmente nas regides Sul e Sudeste e se
caracteriza por produgdo e prego muito baixos, operando em pequena escala. E um regime experimental e de
desenvolvimento, voltado a diversificacdo e a pesquisa. Apesar de sua baixa relevancia econdmica atual, possui
potencial significativo para a inovagdo genética e reprodutiva no setor.A diferenciacdo entre os trés regimes
produtivos identificados, manejo comunitario, aquicultura tecnificada e produgdo experimental, reflete
tendéncias amplamente discutidas na literatura sobre sistemas pesqueiros € aquicolas no Brasil e em outros
paises tropicais.

Estudos sobre 0 manejo comunitario destacam seu papel central na conservacgao dos recursos naturais € na
seguranga alimentar das populagdes ribeirinhas (De Abreu et al., 2025). Esse regime esta associado a praticas
tradicionais e a um conhecimento ecologico local que favorece a sustentabilidade dos estoques pesqueiros. No
entanto, conforme ressaltam Begossi et al. (2018), a limitagdo de infraestrutura, o acesso restrito a mercados e
a baixa valorizagao do produto in natura comprometem sua viabilidade econdmica. Assim, observa-se uma
tensdo entre eficiéncia ecologica e retorno financeiro, tipica de sistemas extrativos comunitarios.
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Figura 6. Clusterizagao
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Por outro lado, a aquicultura tecnificada representa a vertente mais industrializada do setor, com forte
crescimento nas uUltimas décadas, impulsionado por politicas de incentivo e pela demanda por proteina de
origem aquatica (FAO, 2022). Esse modelo ¢ caracterizado pelo controle zootécnico, uso de racao balanceada
e maior previsibilidade produtiva, o que reduz riscos biolégicos. Valenti et al. (2021) apontam que sua
sustentabilidade ¢ questionavel devido ao alto consumo energético, & dependéncia de insumos externos e aos
impactos ambientais relacionados a efluéncia de nutrientes e a ocupagdo de areas sensiveis.

Ja a producdo experimental surge como um espago de inovacdo e desenvolvimento tecnolédgico,
frequentemente vinculada a universidades, institutos de pesquisa e pequenas startups. Segundo Lopes et al.
(2018), embora tenha baixo impacto econdmico direto, essa categoria ¢ fundamental para a introdugdo de
novas espécies, aprimoramento genético e desenvolvimento de técnicas de reproducdo e alimentacdo mais
sustentaveis. Esses esforcos podem futuramente fortalecer tanto a aquicultura tecnificada quanto o manejo
comunitario, promovendo integracdo entre ciéncia, mercado e sustentabilidade.

Em sintese, a literatura evidencia que os trés regimes coexistem em um gradiente ecoldgico-econdmico, no
qual ha trade-offs entre produtividade, sustentabilidade e inclusdo social. A compreensao dessas dindmicas ¢é
essencial para orientar politicas publicas e estratégias de governanca adaptativa que conciliem conservagao
ambiental com desenvolvimento econdmico regional.

Modelagem estocastica e ineficiéncia de governanca (Random Forest)

O modelo de Random Forest apresentou um coeficiente de determinagdo (R?) = 0.6092, evidenciando
previsibilidade moderada entre as variaveis produtivas e o valor econdmico observado (Figura 7).

O erro residual médio (epsilon = 39%) indica a propor¢do de variacdo ndo explicada pelos fatores
produtivos diretos, refletindo o impacto de variaveis exdgenas, como custos logisticos, assimetrias regulatorias
e volatilidade de mercado.

A magnitude e a distribui¢do do erro indicam heterocedasticidade setorial: o desvio entre valor previsto ¢
observado ¢ significativamente maior nos regimes de manejo do Norte, em comparagdo aos sistemas intensivos
de aquicultura.

Isso sugere que as operagdes baseadas em capital natural absorvem maior parcela do risco ndo-remunerado,
isto €, riscos que ndo sdo internalizados no prego de mercado.

Em termos da teoria econdmica, esse comportamento ¢ consistente com o conceito de falha de precificagao
do capital natural (Constanza ef al., 1997). Em que os servigos ecossistémicos ¢ a variabilidade ambiental ndo
sdo reconhecidos como fatores de valor economico.
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Figura 7. Random R?=0.6092
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Concluséo

Este estudo revela que o sistema é fortemente dominado pela escala de produgdo: quanto maior o volume,
maior a receita, sem que isso se traduza em valorizacdo do produto. A andlise de componentes principais
mostrou que a variagdo do prego médio € independente da produgéo, indicando falhas na precificagdo do valor
ecoldgico e social do manejo sustentavel. A clusterizacdo identificou dois regimes distintos, 0 manejo
tradicional, dependente do capital natural e mais vulneravel a riscos ambientais e logisticos, e a aquicultura
intensiva, baseada em tecnologia, com maior estabilidade, porém alto custo de insumos. O modelo de Random
Forest apresentou previsibilidade moderada (R* = 0.61), mas também um erro residual elevado (=39%),
revelando que parte significativa da variagcdo econdmica ndo é explicada por fatores produtivos, e sim por
ineficiéncias institucionais e de governanca.

Os resultados indicam que o valor do Pirarucu ndo reflete integralmente sua importancia ecolégica e que a
sustentabilidade do setor depende menos da eficiéncia produtiva e mais da capacidade de reduzir incertezas de
mercado e fortalecer mecanismos de governanga. As principais limitagdes do estudo envolvem a
disponibilidade e o nivel de detalhamento dos dados, a auséncia de variaveis ambientais diretas e o carater ndo
causal da modelagem estatistica.

Para pesquisas futuras, recomenda-se ampliar a integracdo entre dados ecolégicos, econdémicos e espaciais,
investigar o impacto de politicas publicas de valorizagdo ambiental e desenvolver modelos capazes de capturar
a relagdo entre governanga, risco e desempenho econdémico. De modo geral, conclui-se que o Pirarucu
representa uma oportunidade estratégica para uma bioeconomia sustentavel, mas ainda carece de instrumentos
que alinhem valor econdémico e conservacdo ambiental.
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