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ANALISE DAS METODOLOGIAS DE PEGADA DE CARBONO NA
AQUICULTURA CONTINENTAL: UMA REVISAO SISTEMATICA

A aquicultura desempenha um papel importante no fornecimento de proteina
animal para alimentagdo mundial. No entanto, a forte expansao deste segmento
provoca discussdes quanto aos aspectos sustentaveis e demanda que sejam
realizadas pesquisas para identificar e reduzir os impactos ambientais
provocados. Um dos indicadores de sustentabilidade € a pegada de carbono que
consiste em avaliar as emissdes de gases de efeito estufa geradas por uma
atividade econdmica ou humana. Nesse sentido, o trabalho buscou realizar uma
revisdo sistematica para identificar as metodologias utilizadas para avaliar a
pegada de carbono em tanques de produgdo de peixes da aquicultura
continental. Como resultado foram selecionados 9 artigos que abordaram o
assunto pretendido e em conformidade com os critérios estabelecidos para a
pesquisa. Foi possivel perceber que os artigos utilizados na pesquisa trouxeram
trés metodologias principais — camara estatica e flutuante, analise de sedimentos
e balango de carbono — voltadas para mensurar as emissdes de gases de efeito
estufa em determinadas etapas da producao sem integrar estas informagoes a
uma metodologia para a pegada de carbono de todo o sistema produtivo. Para
avaliar a exequibilidade das metodologias encontradas nos artigos selecionados,
foram determinados critérios com uma pontuacédo de 1-3-5 quanto aos critérios
de: flexibilidade, acessibilidade, facilidade no uso/ implantacdo e preciséao.
Notou-se que a metodologia de balango de carbono € a mais completa e que
utiliza as outras duas metodologias como subsidio de dados e informagdes para

identificar emissdes e sumidouros dentro do sistema de aquicultura.

Palavras-chaves: aquicultura continental, pegada de carbono, produgéo animal,

sustentabilidade ambiental
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(81 p.) agosto, 2023.



ANALYSIS OF CARBON FOOTPRINT METHODOLOGIES IN CONTINENTAL
AQUACULTURE: A SYSTEMATIC REVIEW

Aquaculture plays a crucial role in providing animal protein for global food
consumption. However, the rapid expansion of this sector has sparked
discussions regarding sustainability aspects and necessitates research efforts to
identify and mitigate its environmental impacts. One key sustainability indicator
is the carbon footprint, which involves assessing greenhouse gas emissions
generated by an economic or human activity. In this context, this study aimed to
conduct a systematic review to identify the methodologies employed in assessing
the carbon footprint in inland aquaculture fish production tanks. As a result, nine
articles were selected that addressed the intended subject matter and were in
accordance with the established research criteria. It was evident that the articles
utilized three primary methodologies: static and floating chamber approaches,
sediment analysis, and carbon balance, all aimed at measuring greenhouse gas
emissions at specific stages of production without integrating this information into
an overarching methodology for the carbon footprint of the entire production
system. To evaluate the feasibility of the methodologies found in the selected
articles, criteria were established and scored on a scale of 1-3-5 based on
flexibility, accessibility, ease of use/implementation, and accuracy. It was
observed that the carbon balance methodology is the most comprehensive and
utilizes the other two methodologies as data and information sources to identify

emissions and sinks within the aquaculture system.

Keywords: continental aquaculture, carbon footprint, animal production,

environmental sustainability

Master of Science dissertation in Animal Science, Faculdade de Agronomia,
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1. INTRODUCAO

No ambito global a producdo de pescado vem se destacado como um
importante setor econdmico e de abastecimento de alimentos apresentando um
crescimento significativo na atividade com um incremento de 3,4% em 2018 com
relagdo ao ano anterior, o equivalente a 178,5 milhdes de toneladas, sendo que a
aquicultura representou igualmente um crescimento de 3,2% para o mesmo periodo
com uma producdo de 82,1 milhdes de toneladas, tornando-se assim o setor de
alimentos com expansao mais rapida em todo o mundo nos ultimos 50 anos com uma
evolugdo média 5,3% ao ano (FAO, 2020).

O setor necessita de aperfeicoamento para desenvolver-se no mercado
atendendo as premissas da sustentabilidade socioambiental e econdémica, tais como
o melhoramento genético, biosseguranga, incentivos ficais para utilizacdo de
tecnologias na produgédo, como também acgdes ligadas a regularizagao e fiscalizagéao
do setor (Mattos et al, 2021). Nesse sentido, seria viavel uma contribuicdo formada
por meio da interagdo colaborativa entre universidade-industria-governo, conhecida
como triplice hélice (Leydesdorff, 2012) que promove o desenvolvimento de estruturas
com base em conhecimento. Tal envolvimento é de suma importancia para aproximar
o conhecimento cientifico da industria, promovendo melhorias capazes de impulsionar
setor aquicola (Valenti, 2021). O tema em questdo tem evoluido cada vez mais no
sentido de atender aos compromissos para mitigar as emissdes de gases poluentes e
demais impactos ao meio ambiente. Desde a 32 Conferéncia das Partes da
Convencao das Nacgdes Unidas sobre Mudancas Climaticas com a compromisso das
nagdes assinado por meio do Protocolo de Kyoto, muitas estratégias passaram a ser
adotadas para mitigar e controlar os impactos ambientais gerados pelas atividades
produtivas, sendo reafirmadas no Acordo de Paris em 2015 (Woo, 2017; Mulder,
2021).

Inimeros métodos vém sendo desenvolvidos para mensurar os niveis de
sustentabilidade dos diversos sistemas de producéao, tais como a Analise do Ciclo de
Vida, Avaliacdo Emergética, Pegada Ecoldgica, Conjunto de Indicadores e
Resiliéncia. Tais métodos diferenciam-se na selegcdo dos dados utilizados e das
variaveis a serem avaliadas (Kimpara et al, 2012).

A Andlise do Ciclo de Vida — Life Assessment Cycle (LCA) — é uma metodologia

que busca identificar os impactos ambientais gerados do inicio ao fim de um processo
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produtivo, ou seja, durante ciclo de vida de um produto (Smarason et al., 2016). Ja a
Avaliacado Emergética € uma avaliagao de sustentabilidade que se utiliza de método
contabil para mensurar aspectos ambientais e econbmicos e comparar os produtos
em uma base comum. Para o célculo desta metodologia sdo utilizados fluxos de
energia das entradas e saidas de recursos naturais, econémicos e humanos de um
sistema produtivo (Garcia et al, 2014).

A Pegada Ecoldgica € um termo que diz respeito a uma forma de mensurar a
biocapacidade de uma determinada area em fung¢do dos residuos que sao gerados
nela (Wackernagel and Rees, 1998). O desenvolvimento desta ferramenta foi
amplamente aceito por ter um conceito identificavel, tangivel e significativo (Lewis e
Cohen, 2022).

E, por fim, o Conjunto de Indicadores e Resiliéncia € uma metodologia
desenvolvida para a aquicultura baseada em 31 indicadores que contemplam os
principios do ESG. Sao 12 indicadores relativos aos aspectos ambientais, 10 para
aspectos econdmicos e 9 referentes aos aspectos sociais (Kimpara, Zadjband e
Valenti, 2012).

Assim, infere-se que € de suma importancia a identificagdo de metodologias
mais adequadas para medir os diferentes aspectos relacionados a sustentabilidade a
medida que se torna emergente a adogao de técnicas, estratégias e novas tecnologias
que comprovam o monitoramento e controle das atividades envolvidas, visando a
minimizagao dos impactos ambientais gerados pelo setor aquicola.

Considerando o rapido crescimento do setor nos ultimos anos, € de se esperar
um aumento da necessidade em monitorar os avangos da produc¢do aquicola e as
implicagdes sociais, ambientais e econdmicas da atividade (FAO, 2020). E neste
contexto, é preciso ponderar que a aquicultura brasileira também carece de estudos
mais especificos para determinagdo acerca das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) envolvidas na cadeia de produgao de peixes. A EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria) vem desenvolvendo pesquisas com o intuito de identificar
e quantificar o fluxo de GEE em um ambiente agua-atmosfera a partir de métodos e
equipamentos de baixo custo (Silva, 2018). Desta feita, embora a piscicultura
apresente em seu sistema um impacto menor, & necessario contar com metodologias
efetivas e que sejam capazes de avaliar tais impactos e mensurar os custos
ambientais envolvidos em cada etapa. E preciso considerar também os gargalos que

envolvem o setor, como por exemplo, incertezas na regulacdo do segmento,
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precariedade na infraestrutura da cadeia de suprimentos e a dificuldade em se obter
dados mais consistentes e transparentes (Kimpara, 2012; Mcgrath, 2020)

Em contrapartida, a producéo bovina representa cerca de 14,5% das emissoes
consideradas antropogénicas globais de gases de efeito estufa, sendo responsavel
por 64% das emissdes globais de hidroxido de ambnia, especialmente relativos aos
excrementos liberados e esterco aplicados (Ouatahar, 2021).

E é neste contexto que, compreendendo a iminente necessidade dos sistemas
de producdo animal em adaptar-se as exigéncias relacionadas a sustentabilidade e,
entendendo que os métodos de avaliacdo de sustentabilidade compdem uma parte
fundamental para a elaboragao de projetos de crédito de carbono junto as entidades
certificadoras, a presente pesquisa visa realizar uma revisdo sistematica das
metodologias de mensuragdo da pegada de carbono e, se possivel apontar um
método que possa ser aplicado a aquicultura continental.

Assim, nesta pesquisa buscou-se subsidios em dados e informacgdes cientificas
com o objetivo de compreender se as metodologias existentes para avaliar a
sustentabilidade na aquicultura sao adequadas para a contabilidade da pegada de

carbono no setor.

2. HIPOTESES

Hipotese 10: As metodologias existentes permitem avaliar a contabilidade da pegada

de carbono na aquicultura continental.

Hipotese 1a: As metodologias existentes n&o permitem a contabilidade da pegada de

carbono na aquicultura continental.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como forma de sustentagao tedrica para elaboragao deste projeto de pesquisa,
este topico sera destinado a abordar o embasamento acerca dos conceitos que
norteiam os temas relacionados a sustentabilidade e discussdes sobre bioeconomia,
economia circular, ESG (Environmental, Social e Governamental), pegada de
carbono, bem como apresentar o funcionamento e principais diretrizes relacionadas

ao mercado de crédito de carbono. Tais temas serdo contextualizados também
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buscando suas implicagbes e aplicagbes praticas ou, ainda, possiveis efeitos

relacionadas a aquicultura.

3.1 Sustentabilidade na aquicultura

Considerando a necessidade dos sistemas produtivos na utilizagdo de recursos
fésseis e ndo renovaveis e, em contrapartida, a imprescindibilidade em buscar
alternativas para reduzir a exploragao de recursos naturais, uma vez que estes sao
finitos, surge um campo de estudo transdisciplinar conhecido como bioeconomia.
Entre outros objetivos, esta area de conhecimento busca produzir recursos biolégicos
novos em produtos de base bioldgica para serem utilizados no desenvolvimento de
diversos produtos (Stegmann, 2020).

Por se tratar de um termo relativamente novo, existem muitas discussdes no
campo cientifico que questionam a vantagem da bioeconomia para o meio ambiente,
ora identificando e analisando beneficios e, em outras abordagens, alertando quanto
aos possiveis impactos negativos que possui, contestando seu potencial na reducao
de emissbes de GEE. No entanto, boa parte da controvérsia diz respeito
especialmente aos aspectos regulatérios, governamentais e no desenvolvimento da
estrutura de mercado. A ideia é que a bioeconomia s6 se torna realmente um caminho
viavel se as estruturas e cadeias de produgao visarem os resultados a longo prazo,
ndo priorizando apenas os aspectos econdémicos (Stegmann, 2020; Mccormik e
Kautto, 2013).

Nesse sentido, entende-se a importancia do desenvolvimento de estruturas
com o viés da bioeconomia, uma vez que os estudos e pesquisas relacionadas ao
crescimento populacional estimam que até 2050 a populagdo mundial passara de 7,7
bilhdes para 9,7 bilhdes (ONU, 2019; Arruda, 2021). Esse dado, dentre outras coisas,
revela um dos maiores desafios a serem superados quanto a utilizacdo dos recursos
naturais, e impacta diretamente na capacidade do planeta de fornecer recursos e
alimentos para a populagao.

Aliado a este cenario, a Economia Circular (EC) vem emergindo quanto
conceito no campo cientifico, por meio de pesquisas académicas que visam sobretudo
compreender seu conceito atrelado a sustentabilidade. A EC é definida como um
sistema fechado visando a utilizagcdo maximizada dos recursos e evitando a geragao

e desperdicio de residuos, ideia que também incorpora outras teorias com a mesma
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perspectiva de um circuito em loop como o sistema cradle-to-cradle (bergo ao bergo),
ecologia industrial, design regenerativo, entre outros (Geissdoerfer, 2017).

Em uma EC séo utilizadas estratégias direcionadas a propiciar a utilizagdo dos
recursos disponiveis em um “input’ produtivo de forma mais racional e por meio de
ciclos de vida mais longos, seja por meio da reutilizagédo, recondicionamento, reparo
e reciclagem de larga duracao (Figura 1). Os projetos que buscam implementar a EC
sdo baseados em produzir produtos com alto valor agregado, podendo ser reutilizavel
de diferentes formas ao longo de sua vida util, além disso busca organizar a cadeia
de suprimento de forma que com a restituicdo dos residuos soélidos no processo
produtivo (Geissdoerfer, 2017; Arruda, 2021).

RENEWABLES é FINITE MATERIALS
ES FLOW T STOCK MANAGEMENT

PARTS MANUFACTURER
BIOCHEMICAL l ‘
FEEDSTOCK PRODUCT MANUFACTURER
REGENERATION i ‘ RECYCLE
SERVICE PROVIDER
ISH/
SHARE REMANUFACTURE
‘ ‘ REUSE/REDISTRIBUTE
CASCADES “ MAINTAIN/PROLONG
CONSUMER
ANAEROBIC
DIGESTION
COLLECTION COLLECTION

EXTRACTION OF

BIOCHEMICAL

FEEDSTOCK?
1 Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input
SOURCE
Ellen MacArthur Foundation
Circular economy systems diagram (February 2019) MINIMISE SYSTEMATIC
www.ellenmacarthurfoundation.org LEAKAGE AND NEGATIVE EsLENDM_ﬁgARTHUR
Drawing based on Braungart & McDonough, EXTERNALITIES UNDATION
Cradle to Cradle (C2C)

Fonte: ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013, GONG,
Figura 1. Diagrama borboleta utilizado para ilustrar o fluxo continuo de materiais em

um sistema industrial baseado em economia circular.

Nesse sentido, para que a bioeconomia seja e fato considerada sustentavel e
contemple os principios de uma economia circular, entende-se que as politicas e
estratégias devem bem planejadas e com objetivos focados em oportunizar sistemas

que contemplem além dos objetivos econdmicos, pensando essencialmente em
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atender as esferas ambiental e social, a bioeconomia se mostre positiva e ecoeficiente
(Hetemaki, 2017; Mccormik e Kautto, 2013).

De acordo com dados da Global Sustainable Investiment Alliance, o mercado
tem absorvido amplamente as iniciativas sustentaveis e com abordagens que
contemplem praticas ambientais, sociais e de governanga (Environmental, Social e
Governamental - ESG). O relatério informa que houve um crescimento de 15% em
investimentos sustentaveis no periodo entre 2018 e 2020 (GSIA, 2020). Ainda que o
conceito ESG seja antigo, ele foi utilizado em uma publicagéo do relatério Who Cares
Wins do Pacto Global em parceria com o Banco Mundial e gerou forte impacto nos
setores econdmicos. O ESG compreende um conjunto de praticas organizacionais
que voltadas a responsabilidade socioambiental e a governanga. Enquanto o indicador
Meio Ambiente diz respeito as ag¢des voltadas a otimizar as operagdes e producao
com menor custo ambiental por unidade de produto final, o Social refere-se a respeitar
condicbes de trabalho e incentivar praticas de inclusado e diversidade social. Por fim,
a Governancga esta relacionada a conduta corporativa com transparéncia das acgoes
organizacionais, mantendo a independéncia na atuagao de conselhos, bem como
conduzir suas operagdes com ética e coibindo a corrupgédo (The Global Compact,
2004; Gao, 2021).

Embora o ESG seja um indicador nao financeiro, 0 mercado investidor esta
cada vez mais voltado a realizar aplicagbes com abordagens sustentaveis e, neste
sentido, diferentes indices e fundos especificos foram criados para atender as
preferéncias de investidores que optarem por montar sua carteira baseada em
empresas que atendam os principios ESG, os quais compreendem titulos verdes,
investimento em infraestrutura e energia renovaveis, entre outros ativos considerados
sustentaveis. E possivel verificar também que a predilecdo ESG movimenta
positivamente a precificagdo dos ativos e tem capacidade de fortalecer ainda mais
estas iniciativas, levando em consideragdo que as estratégias neste campo séo de
médio e longo prazo (Pastor, 2020; Hubel, 2020; Gao, 2021).

Esse movimento é positivo ao passo que o mercado consumidor também tem
se mostrado mais disposto a pagar por produtos e servigos de empresas que
trabalham o ESG em suas estratégias. Por outro lado, visando os ganhos neste
mercado, algumas empresas incorrem no equivoco de divulgar em seus relatorios
informacdes supervalorizadas de agdes sociais e ambientais. A intengao € demonstrar

que existe um escopo de atividades voltadas ao ESG, quando na realidade essas
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acbes nao existem ou ndo produzem resultados substanciais (Arouri, 2021). Essa
pratica € conhecida como greenwashing - lavagem verde - corporativa, na qual as
organizagdes reportam resultados positivos de responsabilidade socioambiental de
forma indevida e com o objetivo de aparentar ser ecologicamente correta. Em geral,
as divulgagdes tendem a atrair o consumidor e até mesmo investimentos externos a
empresa, porém quando sao expostas tais publicidades enganosas acabam
provocando um clima de inseguranca e desconfianga que pode afetar diretamente
outras organizagdes que néo praticam o greenwashing (Hill, 2020; Gao, 2021).

Em um estudo voltado a compreender os impactos financeiros gerados por
noticias positivas e negativas sobre empresas ESG revela que as divulgacdes
positivas possuem baixo impacto, no entanto as informagdes e noticias negativas
afetam significativamente organizagbes ESG, bem como empresas que atuam em um
mercado altamente competitivo sofrem implicagdes maiores que aquelas inseridas em
um mercado com baixo numero de players. Essa analise € importante quando se
relaciona com o risco de crédito em um mercado de agdes e demonstra que € preciso
avancar em protocolos, politicas e direcionamentos mais claros no que diz respeito a
adocéao de estratégias ESG em uma corporagao (Sabbaghi, 2020; Arouri, 2021).

A dinamicidade com que pressbes de oOrgaos internacionais em prol as
mudangas de uma economia tradicional, bem como a evolugdo do mercado
consumidor em assumir uma postura cada vez mais voltada a valorizagio de produtos
e servigos, faz com que os diferentes setores econdémicos busquem meios para
adaptar suas operacoes e passem a vislumbrar alternativas para atender aos padroes
ESG (Hill, 2020; Arouri 2021, Nishitani, 2021)

No mesmo contexto, alguns estudos voltaram-se a compreender a influéncia
de stakeholdes no desempenho de sustentabilidade das organizagbes e, mesmo
considerando diferentes cenarios econdmicos, entende-se que ha uma influéncia nas
atividades de sustentabilidade e estas por sua vez melhoram o desempenho de
sustentabilidade da organizagdo. Assim como empresas que buscam integrar a
contabilidade de custo de sua cadeia produtiva aos conceitos de economia circular
tendem a reduzir seus encargos ambientais, a utilizagdo de recursos hidricos e a
aumentar seu desempenho econdmico. No entanto, & preciso ressaltar que os ganhos
relacionados a investimentos em praticas de ESG s&o percebidos em organizagoes
com opgdes de crescimento menores, uma vez que empresas com opgdes de

crescimento maiores necessitam atender necessidades distintas e, muitas vezes



17

imediatas, dos stakeholders enquanto os desempenhos positivos em agdes ESG
estdo voltados para o futuro (La Fuente, 2021; Nishitani, 2021)

Dessa forma, trazendo a luz do sistema de producgao animal, assim como outros
tipos de culturas agropastoris, a aquicultura utiliza-se de inumeros recursos naturais
e, portanto, necessita de solugdes para problemas como a rastreabilidade, o
desenvolvimento de produtos voltados a atender a demanda do mercado, reutilizagao
de agua e residuos, bem como avangos em biotecnologia que sejam capazes de
contribuir na reducdo ou controle da emissdo de GEE e dos recursos naturais
disponiveis (Valenti, 2021).

Diante dos desafios enfrentados pela industria de produgéo aquicola em reduzir
impactos ambientais, algumas técnicas inovadoras e tecnologias disruptivas tém sido
testadas e desenvolvidas em diversas etapas da aquicultura. Como exemplo,
tecnologias atuais como internet das coisas (loT), nanotecnologia, Big Data e
inteligéncia artificial (IA) sao utilizadas para\ contribuir para aumentar a qualidade do
produto final, tornar os processos mais eficientes, além de desenvolver melhor o
mercado para obter maior vantagem competitiva. (Yue, 2021).

Ao provocarem melhorias no sistema produtivo essas tecnologias contribuem
significativamente para reduzir possiveis impactos e geragcdo de residuos. Um
exemplo é a utilizagdo da tecnologia blockchain, originalmente criada para o
gerenciamento dados de criptomoedas, visando gerenciar o fluxo de informagdes ao
longo da cadeia produtiva da aquicultura. O sistema entrega alta seguranga e
confiabilidade uma vez que ao inserir os dados estes passam a ser imutaveis,
compartilhaveis, rastreaveis. Dessa forma, o blockchain pode atuar tanto reduzindo
custos de rastreabilidade como evitar o desperdicio de alimentos e reduzir o tempo de
processamento das transagdes (Woo, 2021; Yue, 2021). Igualmente a tecnologia Big
Data tem potencial para atender a necessidade de gerenciamento do volume de dados
gerados por um sistema de aquicultura e, assim, apoiar as decisbes tanto

operacionais como estratégicas de profissionais e produtores (Akekar, 2021).

3.2 Pegada de Carbono

O desenvolvimento de métodos para mensurar os niveis de sustentabilidade
diferencia-se na selecao dos dados utilizados e das variaveis a serem avaliadas

(KIMPARA et al, 2012). Assim, infere-se que € de suma importancia a identificagao de
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metodologias mais adequadas para medir os diferentes aspectos relacionados a
sustentabilidade a medida que se torna emergente a adogéo de técnicas, estratégias
e novas tecnologias que comprovam o monitoramento e controle das atividades
envolvidas, visando a minimizagdo dos impactos ambientais gerados pelo setor
aquicola.

Embora a aquicultura apresente em seu sistema um impacto menor, é
necessario contar com metodologias efetivas e que sejam capazes de avaliar tais
impactos e mensurar os custos ambientais envolvidos em cada etapa (KIMPARA,
2012). E preciso considerar também os gargalos que envolvem o setor, como por
exemplo, incertezas na regulagdo do segmento, precariedade na infraestrutura da
cadeia de suprimentos e a dificuldade em se obter dados mais consistentes e
transparentes (MCGRATH, 2020).

3.3 Crédito de carbono

A partir do conceito de Pegada Ecoldgica (Wackernagel and Rees, 1998), o
qual busca avaliar os niveis de impactos ambientais causados pelas atividades
humanas em seus estilos de vida, derivou-se o conceito de Pegada de Carbono
pensado para mensurar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) a partir da
Analise do Ciclo de Vida de produtos e servigos desde o input de insumos no sistema
produtivo, passando pelo processamento desta matéria-prima até o tratamento dados
aos residuos oriundos deste processo. (Williams, 2009; Chang, 2017).

Ja a certificacdo de crédito de carbono constitui a forma encontrada para
mensurar em termos financeiros os niveis de GEE que uma determinada atividade ou
sistema produtivo gera e, assim, precificando tais impactos em um mercado de titulos
que podem ser negociados na bolsa de valores. Este mercado pode ser divido em trés
categorias (Figura 2): obrigatério versus voluntario, alocag&o versus compensacéao e

mercados internacionais versus regionais (Woo, 2021).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em WOO, 2021
Figura 2. Categorias encontradas no mercado de carbono.

Em 2015 um novo tratado foi discutido entre os paises integrantes da
Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (CQNUMC) com o
objetivo de estabelecer agdes urgentes para redugdo dos gases de efeito estufa e
suas consequéncias relacionadas as mudancgas climaticas. Como resultado, em 2020
entrou em vigor o chamado Acordo do Clima de Paris que, ao contrario do Protocolo
de Kyoto, incluiu todos os paises em um esforco e comprometimento global para
conter o aquecimento global (UNFCCC, 2015; Souza, 2017; Mulder et al, 2021)

No Brasil, encontra-se em curso o Projeto de Lei n° 528/2021 que visa
regulamentar o mercado brasileiro de redugao de emissdes (MBRE) determinado pela
Politica Nacional de Mudanga do Clima — Lei n® 12.187 de 29 de dezembro de 2009.
A medida se faz necessaria ndo somente para atender aos tratados internacionais,
mas também como forma de conferir maior transparéncia as negociagdes de
governos, empresas ou pessoas fisicas com relagdo as negociagdes de crédito de
carbono (Brasil, 2021)

No entanto, ainda que a pegada de carbono tenha sido cada vez mais discutida

e os créditos de carbono se tornado um importante indicador de sustentabilidade na
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producao de alimentos, no sistema de aquicultura o desafio maior é estabelecer uma
metodologia padronizada e compativel para a realizagao destes calculos, permitindo
a correta mensuracdo dos niveis de emissao de carbono em todas as etapas da
atividade. Além disso, € preciso considerar as diferengas nas técnicas, insumos e
tecnologias utilizadas, entre outros fatores de ordem logistica da atividade, uma vez
que cada uma delas pode contribuir ou ndo para estes impactos (MaCleod e Hansan
et al, 2020).

No mercado de comercializagdo de créditos 1 (um) crédito de carbono é o
equivalente a 1 (uma) tonelada de diéxido de carbono, para outros gases € utilizada
uma tabela de equivaléncia para COz, tais como: metano (CH4), 6xido nitroso (N20),
ozénio (O3), hidrofluorcarbonos (HFCs). No ambito do Protocolo de Kyoto, os paises
em desenvolvimento poderiam comercializar créditos de carbono a partir do chamado
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), instituicdo responsavel por definir
padrdes para metodologias para compensacao de carbono voluntariamente, enquanto
paises desenvolvidos poderiam adquirir tais créditos buscando neutralizar suas
emissdes, mas sem redugdo de suas metas. (Nishi, 2005; Poyer, 2020)

Para propostas que visam a implementagcdo de uma nova metodologia para
reducdo de emissdo de GEE ou nova metodologia de monitoramento destas
emissoes, os projetos deverao ser submetidos ao Conselho Executivo para revisao e
aprovagao e posteriormente seguir para a validagdo e submissao ao registro do
projeto. Ja& os projetos que objetivam a utilizagdo de uma metodologia aprovada
podem prosseguir diretamente com a validagcdo da atividade do projeto do MDL e
enviar o CDM PDD solicitando o registro (UNFCCC, 2021; Benites-Lazaro, 2019).

Com o objetivo de entender a dimensdo com a qual o mercado de crédito de
carbono tem se estabelecido e a relevancia deste para as organizagdes, Safiullah et
al (2021) buscaram compreender em seu estudo no periodo de 2004-2018 o impacto
gue os niveis de emissao de carbono das empresas estadunidenses com relagao as
suas classificagcdes de crédito. A pesquisa apresenta que ha uma tendéncia crescente
das agéncias de classificagdo de crédito e investidores em as altas emissdes de GEE
como um fator de risco para o fluxo de caixa operacional dessas corporacoes.

Diante do cenario, o qual aponta para a avaliacdo de sustentabilidade como
fator de impacto tanto para o mercado de agbes como para a competitividade de
organizagbes, entende-se que o0s sistemas produtivos necessitardo investir

continuamente em processos e tecnologias com capacidade para demonstrar que
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estdo efetivamente trabalhando com agdes geradoras de sustentabilidade e, no
mercado, contabilizadas por meio da certificacdo do crédito de carbono. Mesmo sendo
uma importante politica ambiental, a precificacdo do crédito de carbono necessita
desenvolver-se mais para gerar beneficios tangiveis e gerar resultados efetivos ao
que se propde — no caso a redugao da pegada de carbono e a idealizagédo de projetos
produtivos mais sustentaveis (Best, 2020).

Em relagdo a produgao aquicola, o que se sabe até entdo é que a aquicultura
possui larga vantagem com relagéo a bovinocultura quanto a intensidade de emisséo
dada por meio da relacéo entre o quilo de emissdes de GEE por unidade de producao
comestivel. Isso se deve ao fato de que o peixe possui uma conversao alimentar mais
eficiente, além de ndo produzir metano (CH4) por meio de fermentacdo entérica
(MaCleod e Hansan et al, 2020)

Em contrapartida, ressalta-se que os meios pelos quais as operagdes da
aquicultura sao desenvolvidas interferem diretamente no resultado dessas emissoes,
nesse caso desde o insumo utilizado para a produgao da ragao até a utilizagéo de
combustiveis para o transporte ou energia para iluminagdo e bombeamento de agua
irdo afetar os niveis de emissdo de GEE (McGrath, 2020).

Embora a atividade tenha apresentado numeros expressivos de crescimento
na ultima década no Brasil e com evidéncias de que o setor aquicola tenha potencial
de baixa emissdo de GEE em comparacao a outras cadeias produtivas de alimentos,
a aquicultura nacional necessita avangar em diregcéo a projetos de sustentabilidade -
especificamente com relagdo a pegada de carbono — podendo beneficiar-se no

mercado competitivo a médio e longo prazos (Silva, 2018).

4. OBJETIVOS
4.1 Geral

Analisar e comparar as metodologias de avaliagdo de sustentabilidade
existentes na aquicultura para a contabilidade da pegada de carbono, e identificar qual

seria a mais indicada para a aquicultura continental.

4.2 Especificos
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Levantar na literatura académica nacional e internacional metodologias
existentes para avaliar a sustentabilidade de sistemas aquicolas em relagéo a
pegada de carbono;

Identificar a metodologia mais efetiva para a contabilidade da pegada de
carbono na aquicultura;

Avaliar a aplicabilidade das metodologias de pegada de carbono na aquicultura
continental;

Selecionar usando critérios de flexibilidade, acessibilidade, facilidade de uso/
implementacao e precisao uma metodologia de avaliagao de sustentabilidade

para mensurar a pegada de carbono na aquicultura
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CAPITULO II*

! Artigo elaborado seguindo modelo de estrutura e formatagdo do periddico Reviews in Fisheries
Science & Aquaculture
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ANALISE DAS METODOLOGIAS DE PEGADA DE CARBONO NA
AQUICULTURA CONTINENTAL: UMA REVISAO SISTEMATICA

ABSTRACT: O presente estudo realizou uma revisdo sistematica com o objetivo de
identificar as metodologias de avaliacdo de sustentabilidade existentes na aquicultura para a
contabilidade da pegada de carbono e analisa-las a partir de critérios que sdo importantes
para sua exequibilidade nos tanques de producgdo de peixes de agua doce. Como resultado
foram encontradas trés metodologias para mensurar a emissao de carbono e nenhuma delas
esteve associada a uma metodologia para a pegada de carbono. Buscando compreender a
viabilidade e exequibilidade das metodologias encontradas foram determinados quatro
criterios de avaliagdo. Foi possivel inferir que o balango de carbono € a metodologia com
maior possibilidade de adaptagdo a um modelo mais abrangente para mensurar a pegada de
carbono na aquicultura continental. Concluiu-se que é necessaria a avaliagdo da
aplicabilidade das metodologias em desenvolvimento para a pegada de carbono em diferentes
modelos da aquicultura continental, visto que sao, de forma geral, complexas em sua
operacao, e que levem em consideragao as diferencas dos sistemas de producédo em terra,

que variam muito.

1. INTRODUCAO

A pressdo para transformar os sistemas industriais em modelos mais
sustentaveis avanga com os dados preocupantes sobre a capacidade do planeta em
subsidiar recursos naturais para sustentar as necessidades basicas e o estilo de vida
atual da populagédo (Ajayi, 2023). Estima-se que a populacdo mundial continuara
crescendo e chegara a aproximadamente 9 bilhdes de pessoas até 2050 (United
Nations, 2017). Essa projecao impacta diretamente na biocapacidade do planeta em
manter a oferta de recursos basicos a sobrevivéncia humana, especialmente com
relagao as condi¢cdes para sustentar ou elevar o estilo de vida, habitos de consumo e
alimentagao (Wackernagel, 2019).

Os dados do IPCC sobre o painel climatico do planeta apontam o aumento das
emissdes de carbono entre os anos de 2010-2019, colocando as nagbes em alerta
para as possiveis consequéncias que podem surgir nas proximas décadas para a
biodiversidade e resultar em desequilibrios que irdo afetar diretamente a vida humana
(IPCC, 2022). Ainda conforme o mesmo documento do IPCC, as mudangas climaticas

transformaram algumas areas, que antes eram sumidouros, em areas emissoras de
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carbono e, dessa forma, afetando o contexto ambiental destas localidades. Neste
ponto, a contabilidade de carbono passou a ser um tema de recorrente discussdo em
diferentes setores econémicos, dentre os quais o sistema agroindustrial que vem
sendo apontado como um dos maiores focos de emissao de gases de efeito estufa
(GEE), pois em uma analise mais ampla considera todo o processamento do alimento,
embalagem, transporte, consumo e descarte dos residuos (Tubiello, 2021).

Levando em conta toda a estrutura e dimensao do setor agroindustrial, existe
uma pressado para que todos os segmentos envolvidos desenvolvam melhores
praticas visando processos mais sustentaveis e que sejam estabelecidos novos
modelos industriais aliados as tecnologias capazes de controlar e monitorar tais
emissdes (Depra, 2022). Alguns estudos apontam que as emissdes atuais de GEE
geradas pela industria de alimentos podem afetar consideravelmente o alcance das
metas globais estabelecidas pelo Acordo de Paris para limitar a temperatura no
planeta, colocando este setor como centro do problema (Clark et al, 2020). Assim
como ocorre em todo o setor produtivo, a industria de proteina animal vem sendo foco
de pesquisas para compreender os custos ambientais envolvidos no setor (Hilborn,
2018, Shabir, 2023). Neste sentido, a esta industria tem buscado medidas para reduzir
impactos ambientais diversos incluindo a emissado de GEE (Forero-Cantor, et al 2020),
ao passo em que necessita aumentar a produtividade e abastecer o mercado e a
crescente demanda por carne (Yuan, 2019; Fao, 2022).

A aquicultura € um dos segmentos que compde a industria de proteina animal
e caracteriza-se por ser uma atividade de alto interesse e potencialmente importante
para a producao de alimentos. Em comparagdo com outros tipos de produg¢ao animal
ainda ha pouco incentivo nos estudos e pesquisas em aquicultura (Valenti, 2021). No
caso especifico da aquicultura continental, os estudos e pesquisas reduzem ainda
mais. Porém, de acordo com Mattos et al. (2021), estas podem gerar um maior
desempenho dos produtos da aquicultura dentro desse novo mercado, os quais
buscam atender as premissas da sustentabilidade socioambiental e econémica. Os
autores relacionam neste caso o melhoramento genético e a biosseguranga, onde
ambos potencializam uma produtividade mais segura e eficiente, e destacam também
a importancia dos incentivos fiscais para utilizagdo de novas tecnologias na produgao
em conjunto com acgodes de regularizacao e fiscalizacdo do setor, todas contribuindo
para uma maior representatividade da aquicultura na industria de carnes. Outro ponto

significativo é evidenciado por Valenti et al. (2021) que orientam a aproximagao da
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atividade cientifica aos interesses da industria, a qual possui capacidade de traduzir
esse conhecimento de producado sustentavel em acgdes praticas que podem
impulsionar o desenvolvimento do setor. Este conceito pode ser observado no estudo
Riedo (2017) que, aplicando o método triplice-hélice para analisar o desenvolvimento
da piscicultura nacional, apontou que o topico central desta interagao é exatamente o
desenvolvimento sustentavel.

Porém, embora a aquicultura seja essencial para a seguranga alimentar e
nutricional em nossa sociedade moderna (MacLeod et al, 2020; FAO, 2020), o forte
desenvolvimento da atividade tem levantado discussdes acerca das necessidades de
recursos e exploracdo ambiental envolvidos (Xu et al, 2022; Chen et al, 2023).
Estimativas como a de Ahmed et al. (2019) pressupde que a aquicultura devera
fornecer 62% de peixes para suprir a demanda global do alimento. Por outro lado, no
estudo recente de Jiang et al. (2022), avaliando a sustentabilidade da aquicultura a
partir da relacdo alimentar-energia-agua-carbono, o segmento apresentou baixo
indice de sustentabilidade, o que torna preocupante o modelo atual para a produgao
de animais aquaticos quanto a sustentabilidade.

A abordagem acerca da sustentabilidade passou de apenas uma discussao
que vem se arrastando desde a 32 Conferéncia das Partes da Convencao das Nagdes
Unidas sobre Mudancas Climaticas, com a assinatura do Protocolo de Kyoto, para um
tema que vem sendo integrado nas relagdes comerciais entre as nagdes mundiais e
vem transformando até mesmo o perfil do mercado consumidor, inclusive hoje néo
sendo mais considerado um diferencial entre as empresas, tamanha relevancia que
assumiu.

Para tanto, este tema tem evoluido em diferentes sentidos, sendo um deles o
de atender aos compromissos para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa e
demais impactos ao meio ambiente. InUmeras estratégias passaram a ser adotadas
para mitigar e controlar os impactos ambientais gerados pelas atividades produtivas,
sendo reafirmadas no Acordo de Paris em 2015 (Woo, 2017; Mulder, 2021).

O mercado de investimentos passou também a pressionar organizagdes
publicas e privadas quanto as estratégias voltadas a sustentabilidade ambiental (Jain
et al., 2021) como, por exemplo, a utilizag&o de titulos verdes para organiza¢des que
destinam recursos para financiar projetos verdes (Maltais, 2020). Neste contexto,
criou-se a abordagem Environmental, Social and Governance (ESG), que tem por

objetivo avaliar o desenvolvimento de uma empresa sob os aspectos da
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sustentabilidade e dos impactos sociais decorrentes da governanga de suas
atividades econémicas (Li et al., 2021; Wong et al. 2022).

O ESG tem possibilitado ao mercado identificar e classificar as organizagdes
conforme seu desempenho com relacdo as questdes ambientais, sociais e de
governanga. Essa pontuagao eleva a confianga de investidores que buscam empresas
com baixo risco de se envolverem em problemas oriundos de uma das areas avaliadas
no ESG, sobretudo se estes problemas se tornarem midiaticos e afetarem a imagem
e 0 consumo dos produtos da marca (Clément et al., 2023). O mercado consumidor,
por sua vez, também vem transformando suas decisbes de compra baseadas em
critérios ambientais, como poder visto no estudo de Su et al. (2019) que buscou a
opinidao de consumidores da geracdo Z estadunidenses e revelou que a protegao
ambiental € um forte critério para aquisigao de produtos alimenticios saudaveis.

Inimeros métodos vém sendo desenvolvidos para mensurar os niveis de
sustentabilidade dos diversos sistemas de producgao, tais como: Analise do Ciclo de
Vida, Avaliagdo Emergética, Pegada Ecoldgica, Conjunto de Indicadores e
Resiliéncia. Estes métodos sao diferentes entre si, além de possuirem diferentes
conjuntos de dados que sao utilizados para as variaveis avaliadas (Kimpara et al,
2012). A identificacao de metodologias mais adequadas para medir os diferentes
aspectos relacionados a sustentabilidade possibilita a analise mais eficaz de
determinada metodologia, como também permite a identificagdo de gargalos e a
necessidade de melhorias em partes do processo estudado. Esse tipo de averiguagao
aceita que sejam adotadas novas técnicas, estratégias e tecnologias para monitorar e
controlar as atividades envolvidas com o objetivo de equilibrar os altos niveis de
produtividade com menores impactos ambientais gerados. Cada metodologia utiliza
critérios e fatores de impacto ou influéncia distintos para mensurar de forma
quantitativa os tipos de impactos gerados no meio ambiente.

Além disso, existe em curso um ambiente de negdcios complexo e com uma
demanda por tecnologias que suportem o desenvolvimento sustentavel na produgao
de alimentos, assim este estudo teve como objetivo analisar e comparar as
metodologias de avaliagdo de sustentabilidade existentes na aquicultura para a
contabilidade da pegada de carbono. Neste sentido, esta revisdo busca identificar
quais as metodologias existentes para avaliar a contabilidade da pegada de carbono

na aquicultura, e responder a pergunta: qual das metodologias parece ser mais
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adequada levando em consideragao os aspectos de flexibilidade, acessibilidade,

precisdo e implementagao?

2. MATERIAIS E METODOS

A elaboracéo do estudo utilizou o método de revisdo sistematica quantitativa
de literatura (SQRL) com o objetivo de analisar as publicagdes sobre a pegada de
carbono na aquicultura. A revisao sistematica trata de uma revisao de literatura que
utiliza protocolos e estratégias de busca criteriosamente predefinidos com o objetivo
de selecionar material cientifico e identificar informagdes em resultados e discussdes
que possibilitem a responder um problema fundamental de pesquisa (Higgins; Green,
2008).

O protocolo e as estratégias incluem todas as etapas a serem realizadas na
busca do material, bem como os critérios para elegibilidade, exclusao e inclusdo de
estudos. Tais critérios podem ser relacionados ao tempo de publicagdo do material,
linguagem utilizada, tipo de literatura, abordagem do tema, entre outros que sejam

relevantes ao objetivo do autor da revisdo sistematica.

2.1 Procedimento de pesquisa

Para a elaboracdo do protocolo de pesquisa da revisdo sistematica foram
selecionados os termos correlacionados a pergunta e ao objetivo da pesquisa, sendo
posteriormente pesquisados de forma individual e combinada nas principais bases de
dados cientificas, conforme a Tabela 1.

Os termos foram inseridos no campo de busca especificamente em “article
title”, “abstract” e “keywords" e para a busca por meio da combinagao dos termos
foram utilizados os operadores boleanos “AND” para pesquisar todos os termos da
chave e “OR” quando os termos foram considerados sinbnimos e a pesquisa

apresentou pelo menos uma das palavras da chave.
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Tabela 1. Termos individuais e combinados usados como Critérios de selecao
utilizado para o desenvolvimento do estudo, Analise das metodologias de pegada de

carbono na aquicultura continental: uma revisdo sistematica.

ID

TERMOS

RESULTADOS
(SCOPUS/
WOS/ PubMed)

1

“aquaculture”

“freshwater”

“fish farming” OR “fish farm” OR "fish production"

#1 AND #2 AND #3
("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming" OR
"fish farm" OR "fish production" ))

259/295/126

"carbon footprint"

#4 AND #5
(("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming" OR
"fish farm" OR "fish production") AND ("carbon footprint"))

3/1/0

#1 AND #2 AND #5
("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("carbon
footprint"))

9/8/3

"greenhouse gases"

#1 AND #2 AND #8
("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("greenhouse
gases"))

23/5/5

10

#6 AND #8

(("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming"
OR "fish farm" OR "fish production") AND ("carbon
footprint") AND ("greenhouse gases"))

3/0/0

11

#7 AND #8
("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("carbon
footprint") AND (‘greenhouse gases”))

9/0/0

12

#4 AND #8

("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming" OR
"fish farm" OR "fish production") AND (“greenhouse
gases))

71071

13

“‘methodology”

14

#1 AND #5 AND #13
("aquaculture" AND "carbon footprint" AND "methodology")

713170

15

#1 AND #2 AND #5 AND 13
("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("carbon
footprint") AND ("methodology”)

2/0/0

16

#6 AND #8 AND #13

(("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming"
OR "fish farm" OR "fish production") AND ("carbon
footprint") AND ("greenhouse gases") AND
("methodology”))

0/0/0

17

#6 AND #13

(("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming"
OR "fish farm" OR "fish production") AND ("carbon
footprint") AND ("methodology”))

0/0/0




18

“carbon accounting”

#1 AND #2 AND #18

gases") AND ("inventory”))

19 | ("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("carbon 31/0/0
accounting")
#4 AND #5 AND #18

20 (("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming" 0/0/0
OR "fish farm" OR "fish production") AND ("carbon
footprint") AND ("carbon accounting"))
#1 AND #2 AND #8 AND #18

21 | ("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("greenhouse 28/0/0
gases") AND ("carbon accounting")

22 | “inventory”
#4 AND #5 AND #

23 (("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming" 0/0/0
OR "fish farm" OR "fish production") AND ("carbon
footprint") AND (“inventory”)

24 (("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming" 6/5/ 1
OR "fish farm" OR "fish production") AND ("inventory”))
(("aquaculture") AND ("freshwater") AND ("fish farming"

25 | OR "fish farm" OR "fish production") AND ("greenhouse 0/0/0

2.2 Selecao dos estudos
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As estratégias de busca foram definidas a partir dos objetivos da pesquisa com

o intuito de selecionar os estudos mais relevantes. Os critérios de inclusdo e exclusao

foram pensados a partir das questdes norteadoras da pesquisa, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Questbes definidas como elementos de critérios, elegibilidade e exclusao

para o desenvolvimento da Revisao Sistematica proposta.

CRITERIO ELEGIBILIDADE EXCLUSAO
Tempo de publicagao ou . b el ~
. Indiferente Nao ha critérios para excluséo
periodo
2 Linguagem Indiferente Sem possibilidade de tradugéo

3 Tipo de literatura

4 |ocalizagao Indiferente

Materiais em formatos
distintos ao de artigo cientifico

Artigos cientificos

Nao ha critérios para excluséo

Fonte: elaborado pelos autores.
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Os artigos encontrados por meio das estratégias de pesquisa foram analisados
previamente quanto aos titulos e resumos e, posteriormente, por meio da leitura do
texto completo para a definicdo final sobre a elegibilidade ou exclusdo. Os artigos
incluidos para as discussdes foram selecionados por permitir a analise de informacdes
quanto a metodologia utilizada para mensurar a pegada de carbono e fornecer
informacdes significativas quanto as caracteristicas dos meios de produgao, espécies
utilizadas para o estudo e etapa da cadeia produtiva nas quais foram empregadas.

A Figura 1 apresenta o fluxograma com a ordem em que as etapas da reviséo
sistematica foram realizadas, bem como uma descricdo sumarizada, o numero de

estudos excluidos e o total resultante ao final de cada uma das etapas.



Artigos identificados nas bases cientificas
on-line a partir das estratégias de busca
(n=2840)

Artigos apds remocao de duplicados
(n=412)

v

Primeira triagem
(n=36)

Exclusdo de Duplicados
(n=428)

Segunda triagem
(n=12)

Nivel 1 de exclusdo:

N3o relevante para o objetivo —ou — ndo
aborda o contexto da pegada de
carbono.

(n=376)

A

Terceira triagem
(n=7)

Nivel 2 de exclus3o:
Estudos com producdo de espécies
marinhas, estudos que ndo abordam a
producdo de peixes

(n=24)

Selecdo Final de artigos
(n=28)

Nivel 3 de exclusao:
Artigos que ndo apresentam
metodologias para a pegada de carbono
(n=5)

Nivel 4 - inclusdo
Artigos de listas de referéncia de artigos
relevantes
(n=1)
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Figura 1. Fluxograma que constam as etapas do processo de selegéo dos artigos que
foram selecionados a partir da metodologia usada na Revisédo Sistematica (Moher et

al, 2009).
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DESCRIGAO DAS ETAPAS DA REVISAO SISTEMATICA

Etapa 1 — Identificagao de artigos nas bases de dados cientificos

Nesta primeira etapa foram utilizadas as chaves de buscas e suas combinagdes
(Tabela 1) para encontrar os estudos cientificos relacionados ao objetivo da pesquisa,
utilizando as bases: Scopus, Web of Science e PubMed. Neste primeiro momento nao
foi utilizado filtro quanto ao tipo de publicagao, sendo considerados além de artigos,
livros, capitulos de livros, notas, entre outros, exceto grey literature.

E pertinente ressaltar que também n&o foi considerado um filtro para ano de
publicacdo ou intervalo de tempo das publicagbes pesquisadas, uma vez que 0s
dados histéricos referentes ao tema sao relevantes para compreender a evolugao e
0s marcos importantes nas discussdes do assunto.

Com base no objetivo da pesquisa foram utilizados termos “aquaculture”,
“freshwater”, “fish farm”, “fish farming”, "fish production", “carbon footprint”,
“greenhouse gases”, os quais foram combinados entre si de forma a obter resultados
mais especificos a pesquisa. A identificagdo dos termos foi feita de forma numérica
para realizar as combinagdes e seguindo a ordem de utilizagdo nas chaves de busca,
como por exemplo “#1 AND #2”.

A primeira combinacdo realizada foi entre os termos “aquaculture” AND
“freshwater” AND ““fish farming” OR “fish farm” OR "fish production". Posteriormente
foi acrescentado a chave o termo “carbon footprint” com o intuito de buscar estudos
mais especificos. Em seguida, foram acrescentados, um a um na chave de busca, o0s
vocabulos “greenhouse gases”, “methodology”, “carbon accounting” e “inventory”
diversificando as buscas com novas combinacdes entre os termos.

Todas as referéncias encontradas foram exportadas para a biblioteca do
Endnote onde foram excluidos os materiais duplicados, resultando em 412 artigos na

biblioteca final desta primeira fase.

Etapa 2 — Analises preliminares dos matérias coletados

Na segunda etapa da revisdo foram realizados trés niveis de analises seguindo
critérios preestabelecidos e visando filtrar os estudos coletados em conformidade com
os objetivos da pesquisa. A seguir serdo descritos cada um dos niveis de analise

realizados e os resultados finais de cada uma.
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Analise 1 — Estudos com relevancia para a pesquisa

A primeira triagem buscou identificar em uma leitura preliminar de titulos,
resumos e palavras-chaves os materiais que abordam a pegada de carbono ou a
emissao de gases de efeito estufa. Além disso, foi utilizado como critério de excluséo
aqueles artigos que ndo apresentam os estudos no contexto da aquicultura como, por
exemplo, artigos de pesquisas em reservatorios de agua.

Nesta analise também foram excluidos materiais ndo académicos como
editoriais e resumos de conferéncias, artigos em que o tema é citado de forma
superficial ou apresentado como uma linha de pesquisa a ser futuramente explorada.
Ao final da aplicagao desses critérios, o total de documentos para serem efetivamente
analisados na revisao sistematica foi de 36 artigos, de forma que 340 foram

descartados.

Analise 2 — Identificagao de estudos em producao de peixes de agua doce ou

aquicultura continental

Considerando que a presente pesquisa tem como interesse primordial a
aquicultura continental, na segunda etapa de analise foram excluidos os artigos em
que o foco dos estudos foram a pesca artesanal e industrial, a piscicultura marinha ou
especificamente espécies marinhas de peixes, moluscos ou crustaceos. Ao final desta

analise foram descartados 24 artigos restando 12 ao final.

Analise 3 — Estudos com metodologias para pegada de carbono na aquicultura

continental

A fase 3 da andlise consistiu em selecionar artigos em que foram exploradas
metodologias ou resultados de estudos de pegada de carbono na aquicultura
continental. Nesta fase foi possivel organizar os estudos por espécies utilizadas,
meios de producio e fase da cadeia de producdo abordada. Foi possivel também
identificar em uma leitura mais aprofundada os materiais que apresentaram o tema
apenas nas palavras-chave e nas referéncias, mas que nao houve detalhamento ao
longo do estudo e que pudessem corroborar com os objetivos da revisdo. Deste modo,
ao final da analise foram descartados dois artigos, resultando ao final da etapa sete

artigos.
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Etapa 3 — Inclusao de estudos relevantes

A terceira etapa de selegdo dos estudos consistiu em identificar estudos
considerados como literatura cinzenta em bases de dados que indexam esse tipo de
material em suas buscas. O objetivo foi investigar neste tipo de material alguma
pesquisa ou estudo que pudesse apresentar dados e informacgdes relevantes para o
tema da revisdo e capazes de corroborar com a discussdo do tema pretendido. As
bases de dados utilizadas para identificacdo da literatura cinzenta foram: Google
Scholar e Carrot2 e com o emprego das mesmas palavras-chaves e combinagdes
descritas na Tabela 1. Esta busca nao resultou em nenhum material inédito, ou seja,
retornou artigos e materiais previamente selecionados nas etapas anteriores.

Houve a inclusao de um artigo na selecéo final que nao foi encontrado por meio
do protocolo de busca e utilizando as palavras-chaves determinadas. Neste caso, o
estudo foi coletado a partir das referéncias de um dos artigos que obedeceram a
estratégia da revisao sistematica e que, a partir dos trés niveis de analise mostrou-se
apto e suficientemente relevante para ser incluido nos resultados e para as discussoes

do tema.

2.3 Comparagéo das metodologias utilizadas

A sugestdo de uma ferramenta de anadlise capaz de avaliar critérios
relacionados a eficacia, eficiéncia e efetividade de metodologias para mensurar a
pegada de carbono na aquicultura é fundamental do ponto de vista gerencial. Esta
ferramenta seria capaz de proporcionar para gestores da area a possibilidade de
selecionar aquela que ira corresponder com sua realidade e retornar dados mais
precisos em conformidade com as caracteristicas de sua produgao.

A comparacéo foi realizada com base em uma escala Tipo-Lickert (Edmonson
apud Feij6; Petri; Vicente, 2020) e posteriormente foram avaliados de forma
guantitativa em uma escala numérica os critérios mais relevantes para a aplicabilidade
de uma metodologia de pegada de carbono na aquicultura. A avaliagao segue a escala
de 1 a 5 onde 1 representa “ndo atende”, 3 “atende parcialmente” e 5 “atende
totalmente”. A ferramenta aqui segue com uma avaliagdo a partir das informagdes
coletas dos estudos selecionados nesta revisdo sistematica, bem como de outros

artigos que versam sobre as metodologias encontradas.
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Com o objetivo de avaliar e pontuar cada critério foi elaborado um formulario

com perguntas para orientar a melhor classificagao dos métodos utilizados (Tabela 3)

2.3.1 Critérios utilizados

2.2.1.1 Flexibilidade

O critério de flexibilidade foi determinado buscando entender o quao adaptavel
e abrangente a metodologia pode ser considerando os diferentes sistemas de
producdo utilizados — intensiva, extensiva, semi-intensiva e RAS — e os tipos de

producdo: monocultivo, policultivo e ITMA.

2.2.1.2 Acessibilidade

Quanto a acessibilidade o objetivo foi avaliar se as metodologias empregadas
exigem alto nivel de conhecimento técnico para operar as atividades. Além disso,
neste critério também ¢é avaliada a necessidade de recursos financeiros para

implementar a metodologia.

2.2.1.3 Preciséo
O critério de precisdo busca analisar se as metodologias possuem a
capacidade de mensurar as emissdes de GEE com precisdao ou conferir seguranca

aos dados coletados para a avaliacdo destas emissoes.

2.2.1.4 Facilidade no uso/ implementacao

Neste critério o objetivo foi avaliar as metodologias com relagéo a complexidade
de infraestrutura e equipamentos necessarios para sua utilizacao. Ao compreender tal
complexidade é possivel identificar se a metodologia pode ser implementada em

sistemas com diferentes escalas e volumes de produgao.

Tabela 3. Critérios para avaliagcdo de exequibilidade das metodologias encontradas
nos artigos que foram selecionados para revisao sistematica.

Método/metodologia
Metodologia 1 Metodologia 2 Metodologia 3
Critérios




FLEXIBILIDADE

- O método/ metodologia
pode ser utilizado em
sistemas de producéo
diferentes (intensiva,
extensiva, semi intensiva,
RAS)?

- O método/ metodologia
pode ser utilizada em
diferentes tipos de producédo
(monocultivo, policultivo,
ITMA)

- O método/ metodologia

permite adaptacao?

ACESSIBILIDADE

- O método/ metodologia
necessita de conhecimento

técnico especifico para ser

utilizada?
- Os conhecimentos
necessarios sdo

especializados ou de alta

complexidade?

- O custo para obtencéo dos
equipamentos el ou

conhecimento sao elevados?

PRECISAO

- O método/ metodologia é

capaz de apresentar dados
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de emissdao de GEE com

exatidao?

- O método/ metodologia
utiiza de técnicas que
possibilitam a precisdo da

coleta das amostras?

- O método/ metodologia
permite identificar
corretamente as fontes de

emissao?

FACILIDADE NO USO/
IMPLEMENTACAO

- O método/ metodologia
exige
eguipamentos/instrumentos

complexos?

- O método/ metodologia

exige protocolos complexos?

- O método/ metodologia
exige manutencdo

complexa?

3. RESULTADOS
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A partir da analise do material coletado serdo apresentados neste capitulo os

resultados encontrados tanto com relacdo a caracterizagdo dos artigos, como as

principais informagdes dos estudos.
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3.1 Distribuicao temporal das publicacbes encontradas

Por meio do protocolo de pesquisa sistematica foram encontrados o total de oito
artigos cientificos que relacionam a aquicultura com a pegada de carbono. Na Figura
2 é possivel visualizar o espagco temporal em que os artigos resultantes do
levantamento realizado foram publicados. O artigo mais antigo € do ano de 2013
(Adhikari et al, 2013), dois artigos datam do ano de 2016 (Anikuttan et al, 2016; Zhu
et al, 2016) e uma publicagado nos anos de 2017 e 2019 (Xiong et al, 2017; Rutegwa
et al, 2019). Por fim, os estudos mais recentes datam de 2020 com duas publicagdes
(Kosten et al, 2020; Flickinger et al, 2020) e uma publicagcdo em 2021 (Zhou et al,
2021).

2013 2016 2017 2019 2020 2021

Figura 2. Distribuicdo temporal dos estudos selecionados para a Reviséo Sistematica
sobre Pegada de Carbono na aquicultura continental
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3.2 Localizagao geogréfica dos artigos selecionados

Com relacao aos locais onde os estudos foram realizados, a identificagao indica que
0 pais com maior numero de pesquisas voltadas para o tema foco desta revisao sistematica
€ a China, com trés artigos, o restante dos artigos foi de pesquisas executadas em outros

paises como a india, a Republica Tcheca e o Brasil (Figura 3).

Brazil

Figura 3. Mapa com referéncia dos locais em que as pesquisas foram realizadas nos
oito estudos selecionados para a Revisao Sistematica.

3.3 Palavras-chaves predominantes

Na Figura 4 sao apresentados os termos utilizados nos estudos selecionados
nesta revisdo e o tamanho de cada termo relaciona-se com que foram utilizadas
nestes estudos. Nesta imagem a representacdo se da pelos termos completos

utilizados, como por exemplo “carbon sequestration” ou “aquaculture pond”.
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Bioturbation

Carbon

Carbon sequestration

Aeration Algae

Carbon dioxide
Carbon dioxide fluxes
Grass carp polyculture ponds

Climate change
Freshwater

Figura 4. Principais termos utilizados como palavras-chaves nos oito artigos
selecionados para a Revisdo Sistematica.

3.4 Espécies utilizadas nos estudos dos artigos selecionados

Na analise dos documentos coletados foi possivel perceber a predominancia de espécies da
familia dos Ciprinideos (Cyprinidae) 59,4% das pesquisas utilizaram diferentes espécies de
carpas, desde as mais conhecidas como o Cyprinus carpio e a Aristichthys nobilis, e espécies
mais difundidas na Asia, no caso Megalobrama amblycephala, Catla catla, Labeo rohita e
Cirrhinus mrigala. Na Tabela 4 estdo descritas as espécies conforme a ordem a qual

pertencem e que estao representadas na imagem (Figura 5).



59,4%

9,6%

I cYPRINIFORMES | PERCIFORMES PERCIFORMES
B siLURIFORME [l CHARACIFORMES || OUTROS

Figura 5. Representatividade das espécies encontradas nos artigos selecionados
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Tabela 4. Detalhamento das espécies de acordo com sua respectiva ordem.

Carpa comum (Cyprinus carpio)
Mrigal (Cirrhinus mrigala)

Carpa cabecuda (Aristichthys
nobilis)

Carpa prateada
(Hypophthalmichthys molitrix)

Catla (Catla catla)

Pargo Wuchang (Megalobrama
amblycephala)

Rohu (Labeo rohita)

Black carp (Mylopharyngodon
piceus)

Bream (Parabramis pekinensis)

Carpa capim (Ctenopharyngodon
idella)

Carpa prussiana (Carassius
gibelio)

Crucian carp (Carassius auratus)

Grass carp (Ctenopharyn odon
idellus)

Koi carp (Cyprinus rubrofuscus)

Pond loach (Misgurnus
anguillicaudatus)

Willow shiner (Gnathopogon
caerulescens)

Catfish (Ictalurus
punctatus)

Longsnout catfish
(Leiocassis longirostris)

Yellow catfish
(Pelteobagrus
fulvidraco)

Perciformes

Cabeca-de-cobra (Channa
argus)

Mandarin fish (Siniperca
chuatsi)

Peixe mandarim (Siniperca
chuatsi)

Perca européia (Perca
fluviatilis)

Freshwater spadefish
(Colossoma

brachypomum)
Tambaqui (Colossoma

macropomum)
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Cichliformes

Outros

Tilapia (Oreochromis
niloticus)

Tilapia (Oreochroms
mossambcus)

Esturjao-chinés (Acipenser
sinensis)

Northern pike (Esox
Lucius)

Pufferfish (Tetraodontidae)

Truta



https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj2Ez60rhMFfgf8m6tsLhhpmzpIoA:1688834662143&q=Cypriniformes&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3yDIrMnjEaMwt8PLHPWEprUlrTl5jVOHiCs7IL3fNK8ksqRQS42KDsnikuLjgmngWsfI6VxYUZeZlpuUX5aYWAwB17ycJUgAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiI7fuwx___AhV9lGoFHbIJCiAQzIcDKAB6BAgSEAE
https://pt.wikipedia.org/wiki/Characiformes
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3.5 Relacéo de autoria e coautoria

Com a utilizacdo do software de analise bibliométrica VOSViewer buscou-se
identificar as relagbes entre os grupos de pesquisas dos artigos selecionados.
Mesmo com uma quantidade pequena de artigos selecionados € interessante
verificar as relagdes entre os estudos e buscar informagbées ou resultados

convergentes (Figura 6).

pans.

XiiF. liur,

zhou y. f.
Y Wage =018
tian h. suny. dong s.
yang x. xiong y. .
gaoq. gej.
huang m.
I 2

Figura 6. Relagao entre os autores e seus grupos de pesquisas, observados nos
oito artigos selecionados para a Revis&o sistematica.

3.6 Métodos utilizados

Os estudos selecionados buscaram medir a emissao de GEE nos centros
de producdo e, mais especificamente, nos proprios tanques de produgao, como

€ possivel observar na Figura 8.



Xiong, Yinghuat et sl 2017
Antkuttan, K.K. et al, 2016

Rutegwa, M. et al 2016

Kosten et al., 2020
Zhu, L. etal, 2016

I Acthikari, Subhendu et al, 2013

Flickinger, Dallas L. et al_, 2020

. Zhou, Y. et al, 2021

Kostenetal, 2020 @ Camaraestitica

@ Anllasttan KK etal, 20

&€ @ Rutegwa, M etal 2076 @ Zhou,Y.etal, 2027

Zhy L etal 2016

Balanco de carbone

Xiong, Yinghual et al 201/

Flickinger, Dafias L. etal., 2

45

Anglise de sedimentos

Cémara estética

Revizdo de teratura

Andlise de sedimentos

Revisao de literatura ) Adhikar| Subhendu et al, 2013

020

Figura 7. Relagcdo entre os oito artigos e os métodos utilizados, que foram
identificados na Revisao Sistematica.

Foram encontradas trés metodologias predominantes: camara estatica,

analise de sedimentos e balango de carbono os quais estdo descritos na Tabela

5.

Tabela 5. Descricao dos métodos utilizados para mensurar emissdes de de GEE

encontrados nos artigos selecionados.

METODOLOGIA
Camara estatica
(Static floating

chambers)

CONCEITO
Equipamento utilizado para
mensurar o fluxo de gases de

uma interface agua-ar em

producdes aquicolas que
pode ser adaptado com
materiais distintos e,

CARACTERISTICAS

Facilidade na instalacdo e

operacionalidade, podendo

inclusive ser utilizada em

diferentes tipos de tanques.
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custo.
Analise de Técnica baseada em Técnicas e  conhecimentos
sedimentos analises laboratoriais a partir amplamente consolidados,
da coleta de amostras de capazde identificar as condicbes
residuos, material orgénico e a qualidade da matéria
da prépria agua e busca organica
identificar concentragbes de
GEE.
Balanco de Metodologia que busca Metodologia abrangente, precisa
carbono compreender os fluxos de e flexivel, além disso consegue

entrada e saida de carbono
do sistema envolvendo
calculos que sugerem
emissdes e concentragao —
sequestro de carbono — no

processo de producao.

ser bem adaptavel

As camaras estaticas flutuantes podem ser encontradas em diferentes

formatos e modelos, inclusive com a utilizacdo de materiais adaptados. Na
Figura 8 é possivel verificar dois tipos diferentes de camaras estaticas flutuantes

utilizadas em sistemas aquicolas.

Fonte: Lazar et al., 2016

Fonte: Vasanth et al., 2016
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Figura 8. Modelos de camaras estaticas flutuantes (Static floating chambers)
utilizadas em sistemas aquicolas.

3.7 Emissdes registradas

Os artigos apresentaram em seus resultados as emissées mensuradas
nas pesquisas realizadas, no entanto estas emissbes foram registradas
unidades de medidas distintas considerando, inclusive, a diferenca entre os
métodos utilizados para realizar as medigoes.

Em Kosten et al (2020), considerando a metodologia utilizada pelos
autores, o estudo apresenta emissbes mensuradas por outros estudos e que
variaram entre 1,4 e 2,1 kg CO2-eq kg de peso vivo-1. Em Adhikari et al (2016)
arelacao entre as emissdes geradas pelos inputs (ragao, fertilizantes) no sistema
de produgédo com as saidas (peixe vivo) do sistema resultou em uma variagao
de 1,49 a 1,70 kgC/ha. O foco do estudo realizado por Rutegwa et al (2019) foi
identificar as emissdes de CH4 nos tanques de produgdo, os autores
apresentaram uma variagdo de 1,3+ 0,9 uM e 0,8 + 0,8 yM nas concentragdes
médias de CH4.

O levantamento realizado na pesquisa de Zhou et al (2021) apresentou
os fatores de emissdo das espécies utilizadas no estudo e resultou em uma
variagao de 0.79 + 0.23 g N20 kg-1 animal to 2.41 + 0.14 g N20 kg-1 animal. EM Zhu
et al (2016) os fluxos de emissdes registradas foram de 278.54 + 36.41 g/m2 para CO2,
23.73 £ 5.27 g/m2 para CH4 e 1.69 + 0.32 g/m2 para N20.

Em Xiong et al (2017) os fluxos de CO2 mensurados sao apresentados
com uma variagdo entre 10,86 a 67,71 mmol m™2 d™', e os fluxos de CH4
variaram entre 0,25 a 5,29 mmol m=2 d-'.

No estudo de Anikuttan et al (2016) o objetivo foi identificar a capacidade
de sequestro de carbono pelos sedimentos dos tanques de criacdo de peixes e
chegou-se a uma taxa de 1,0 MgC/ha/ano. Da mesma forma, o artigo de
Flickingera et al (2020) traz dados sobre o sequestro do carbono nos sistemas
analisados com absor¢cédo de CO2 atmosférico variando de 529 a 782 kg C-CO2
ha—-1 sendo superior aos dados de emissdes registrados para CO2 (~35 — 93 kg
C-CO2 ha-1) e para CH4 (~14 — 123 kg C-CH4 ha-1).

3.8 Sintese das pesquisas encontradas
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Embora o numero final de artigos selecionados seja baixo, foram
identificadas caracteristicas distintas quanto aos tipos de pesquisa realizadas,
procedimentos, sistemas de producio e outras caracteristicas pertinentes aos
experimentos realizados, os quais estdo apresentados na Figura 9 e, na Tabela
6, € apresentada uma sintese das informacgdes dos estudos analisados.

Extensiva e Semi intensiva

) =

Revisdo de literatura

2021

C oono
|:|IMTA IMTA
Método Modelo de Produgdo Tipo de Cultivo Artigo
@ Kosten, S etal @ Zhy L etal Xiong, Y. etal. () Anikuttan, K etal. @ Rutegwa,M.etal @ Zhou Y.etal @) Adhikari,S. etal

@ Flickinger, D. etal.

* O tipo de cultivo classificado como “nédo especificados” refere-se a artigos com pesquisas
realizadas em uma grande variabilidade de sistemas ou que ndo trouxeram a informagao
especificada no texto.

Figura 9. Relacdo entre os artigos, tipo de cultivo, modelo de produgéao e
métodos utilizados encontrados nos oito artigos analisados nesta Reviséo
Sistematica.



Tabela 6. Resumo das principais informagdes dos artigos selecionados para a revisdo sistematica.

ARTIGO

AUTORES

ESPECIE*

MODELO DE

PRODUCAO
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METODO

Better assessments of greenhouse

C. carpio, C. gibelio, M.
amblycephala), C. mrigala,

e . . ; Extensiva .
gas emissions from global fish ponds S.iniperca chuatsi, O. . A .| Uso de armadilhas de
needed to adequately evaluate Kosten, S. et al 2020 niloticus, I. punctatus), G. :2:22::@: seml ebulicao
aquaculture footprint caerulescens, C.
rubrofuscus
Carbon dioxide and methane fluxes
across the sediment-water interface . . . , .
in different grass carp )a(/long, Yinghuai et 2017 géés{,‘?sﬂa’ H. molitrix, A. Extensiva Anadlise dos sedimentos
Ctenopharyngodon idella polyculture '
models
Carbon footprint of aquaculture in Adhikari, C. catla, L. rohita, C. : Balango de carbono —
) 2013 ) Intensiva? .
eastern India Subhendu et al. mrigala entradas e saidas
Carpon sequestration capacity of Anikuttan, K.K. et C. catla, L. rohita e, C. . Analise dos sedimentos,
sediments, algae, and zooplankton 2016 . Extensiva
al. mrigala algas e zooplanctons
from fresh water aquaculture ponds
Anadlise de sedimentos
Diffusive methane emissions from Rutegwa, M. etal. | 2019 | C. carpio, E. Lucius Semi-intensivo Andlise fisico-quimica da

temperate semi-intensive carp ponds

agua
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Four decades of nitrous oxide
emission from Chinese aquaculture

A. sinensis, O.
mossambcus, C. argus,
Perca fluviatilis, S. chuatsi,
L. longirostris, C.
brachypomum),

Revisao de literatura que

underscores the urgency and Zhou, Y. et al. 2021 | Tetraodontidae, Truta, P. Intensiva apresenta resultados em um
opportunity for climate change fulvidraco, I. punctatus, I. periodo de quarenta anos
mitigation punctatus, M. piceus,

C.odon idellus, C.carpio, C.

auratus), P. pekinensis, M.

anguillicaudatus
Greenhouse gas emissions and R "

. Céamara estética
comprehensive greenhouse effect Andlise simultanea de
potential of Megalobrama Zhu, L. et al. 2016 M. qmblycepha/g, H. Extensiva emissdes de CO2, CH4, N20
amblycephala culture pond molitrix, A. nobilis I araf .
ecosystems in a 3-month growing pelo cromatografo a gas

Agilent 6890
season
The budget of carbon in the farming
of the Amazon river prawn and Intensiva —
tambaqui fish in e.arthen pond Flickingera, D. et 2020 | Colossoma macropomum Slste_zmlal Balanco de ca,rbono -
monoculture and integrated al. multitréfico entradas e saidas

multitrophic
systems

integrado (IMTA)

* alguns artigos utilizaram na pesquisa outras espécies de agua doce como o camarao, porém no quadro estdo apresentadas somente as

espécies de peixes.
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Como resultado da analise das metodologias encontradas a partir dos
critérios estabelecidos na tabela de exequibilidade (Tabela 3) foi possivel inferir
que todas metodologias obtiveram pontuagdo maxima quanto ao critério de
flexibilidade (Tabela 6). No entanto quanto aos critérios de abrangéncia e
precisdo a analise de sedimentos teve desempenho inferior as outras
metodologias. Observa-se ainda que o fluxo de entrada e saida de carbono

obteve desempenho superior na escala geral.

Tabela 7. Resultado da analise dos critérios de exequibilidade para avaliacdo da
Metodologia adotada nos artigos que foram relacionados na revisao sistematica

PRECISAO

METODO/ METODOLOGIA

w
[a)
<
g
=
@
P
w
-l
(18

ACESSIBILIDADE
FACILIDADE NO USO/
IMPLEMENTACAO

Camara estatica flutuante

Analise de sedimentos 3 3 1

Fluxo de entrada e saida de
carbono 5 5 5 3
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4. DISCUSSAO

Em uma analise macroscopica desta Revisao Sistematica, dos oito artigos
selecionados foi evidente a variabilidade entre eles quanto as espécies
utilizadas, os meios para mensurar a emissao de carbono, etapas do processo
e locais de estudo. Entretanto, foi possivel observar que 62,5% dos artigos
destacaram em suas conclusdes a necessidade de ampliar as pesquisas quanto
as emissdes e sequestro de carbono na aquicultura continental. Tomando como
exemplo os artigos de Anikuttan et al (2016) e Zhu et al (2016) a sugestao € que
foco das novas pesquisas estejam concentradas em encontrar estratégias para
reduzir as emissdes e aumentar os sumidouros, bem como compreender as
consequéncias envolvidas destes processos. Rutegwa et al (2019)
estabeleceram que os trabalhos futuros devem ter como objetivo quantificar as
emissdes de CH4 para compreender especificamente a contribuigdo das carpas
nessas emissodes. Ja em Flickinger et al (2020) sugerem que o objetivo de novas
pesquisas investigue a compreensao da absorgao do carbono organico e a agao
da bioturbagéo? das espécies para os processos bioldgicos nos sedimentos. Por
fim, Kosten et al (2020) sugere que novos estudos incorporem as vias de
emissao nao contabilizadas para obter estimativas mais precisas, destacando
também que é primordial desenvolver uma estrutura metodologica capaz de
aprimorar a coleta de amostragens e prever com maior seguranga as emissodes
totais de GEE na aquicultura.

Foi possivel perceber a partir do mapa de coautoria que os poucos grupos
de pesquisa existentes estéo relacionados a partir de um autor que contribui com
ambos e, portanto, € possivel inferir que o tema ainda esta sendo discutido em
grupos muito restritos e isolados de pesquisadores. Este viés tem por obviedade
a natureza recente da abordagem de sustentabilidade na produgdo animal.
Grupos de pesquisa que iniciam uma abordagem de linha de pesquisa nova,
iniciam uma caminhada penosa em busca da construgdo do conhecimento.

Comparando as publicagdes relacionadas a aquicultura de peixes de agua

doce com aquicultura marinha foi possivel identificar grande intervalo entre os

2 Bioturbagao € um processo de alteragao fisico-quimica do solo a partir da agao de organismos,
como minhocas e térmitas. Esse processo é importante para a manutencido das condicdes do
solo e o fornecimento de agua e nutrientes para as plantas. Além disso, a bioturbacdo pode
ajudar a recuperar areas degradadas (Wilkinson et al., 2009)
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anos em que os primeiros estudos relacionados as emissdes de gases de efeito
estufa foram publicados. Com base nas chaves utilizadas para a pesquisas nas
bases de dados selecionadas — Scopus, Web Of Science e PubMed, o primeiro
artigo encontrado que apresentou uma pesquisa com abordagem em emissdes
de GEE na aquicultura marinha datado do ano de 2000. Este artigo, sob o titulo
“Symbiont-bearing foraminifera: harbingers of global change?” a autora Pamella
Hallock busca compreender como os foraminiferos bentbnicos podem ser
afetados pelas mudangas climaticas. Ainda dentro dos parametros utilizados
nesta revisdo, o artigo “Carbon footprint of aquaculture in eastern India”
(ADHIKARI et al., 2013) foi o primeiro artigo que abordou diretamente a pegada

de carbono na aquicultura continental.

4.1 Predominancia geografica das publicacdes

A localizagao das pesquisas encontradas coincide com dados referentes
aos volumes de producio de peixes. O pais com maior representatividade nas
pesquisas encontradas foi a China, seguido da india que além do pescado ser
um habito alimentar frequente, possuem caracteristicas similares dentre as
quais: altos indices demograficos, baixo IDH e baixa renda per capita. Tais
fatores acabam contribuindo também para o alto consumo de alimentos
aquaticos, uma vez que representam uma alternativa mais barata e acessivel de
proteina animal que outras fontes como a bovina ou a suina (FAO, 2022).
Corroborando com este dado, o relatério da FAO - Fishieries and Aquaculture de
2022 indica que a Asia continua sendo o maior consumo de alimentos aquaticos.
S6 em 2019, chegou a 72% dos 158 milhdes de toneladas produzidas, o
equivalente a 24,5 kg per capita. Com grande demanda e consequentemente
esforcos em atender o consumo, percebe-se que ha um esforco também em
desenvolver sistemas produtivos mais sustentaveis, bem como em realizar
pesquisas com o intuito de identificar as principais fontes de emissado de GEE na
aquicultura (Xu et al, 2022; Chen et al., 2023).

4.2 Volume de publicacdes

Com chaves de buscas especificas identificando estudos de pegada de

carbono na aquicultura continental de agua doce, o numero de publicacdes
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encontradas por ano foi baixo. No entanto houve uma regularidade com a média
de pelo menos um artigo por ano desde 2016. No ano de 2020 dois artigos foram
publicados com a abordagem de pesquisa sugerida nesta revisdo. Porém ao
considerar o periodo de pandemia entre 2019 a 2022, em que diversos setores
tiveram suas atividades suspensas, € possivel que este numero tenha um
crescimento nos anos subsequentes sendo recomendado no futuro uma nova
pesquisa com as chaves de busca desta revisao para um melhor entendimento

neste sentido.

4.3 Espécies pesquisadas

O artigo de Zhou (2016) contempla uma pesquisa realizada com 21
espécies de peixes de agua doce e, portanto, possui uma alta variabilidade de
espécies que inclui diferentes Carpas, Tilapia, Bagres, dentre outros. Por outro
lado, quase 60% das espécies sao da familia dos Ciprinideos, ndo por acaso é
0 grupo mais produzido na aquicultura mundial (FAO, 2022). E importante
ressaltar que que os percentuais nao estdo relacionados a frequéncia de cada
espécie nos 8 artigos.

Quanto a fase de vida das espécies pesquisadas, apenas os autores
Rutegwa et al (2019) e Zhu et al (2016) mencionam a fase de crescimento em
que os peixes se encontravam no momento da medigdo. No primeiro foram
realizadas as medicbes em juvenis das espécies de Carpa e Esox Lucius,
enquanto em Zhu et al (2016) foram utilizados alevinos da espécie Wuchang
bream (Megalobrama amblycephala) em um cultivo consorciado com as
espécies de Carpa prateada e Carpa cabecuda, as quais nao foram

especificadas a fase de criagao.

4.4 Metodologias e procedimentos utilizados

O protocolo utilizado para esta revisdao sistematica teve como intuito
identificar a presenga de metodologias para quantificar a pegada de carbono na
aquicultura continental. A partir disso, ampliar a visdo acerca do potencial
sustentavel que a atividade pode gerar ou contribuir enquanto producédo de

proteina animal. Logo, comparando estas metodologias o objetivo foi identificar
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aquela com maior potencial para ser aprimorada e replicada em diferentes
contextos de produgao aquicola em agua doce. Porém, na analise dos estudos
foi possivel verificar apenas a utilizagdo de métodos para mensurar as emissdes
de GEE. Assim, os estudos coletados apresentaram métodos que serviram para
a coleta e analise da emissdo dos GEE, muito embora estes métodos e dados
nao foram incorporados a uma metodologia mais abrangente para estabelecer
um resultado quanto as emissdes provenientes de todo sistema produtivo,
mesmo ndo sendo especifica para a pegada de carbono. Diante disto, entende-
se que ha uma diferenciagao entre as metodologias utilizadas para mensurar a
emissao de carbono e as metodologias mais abrangentes voltadas a calcular a

pegada de carbono.

4.5 Anélise comparativa dos métodos encontrados

Observou-se que os artigos apresentaram poucas informacgdes acerca do
contexto em que as pesquisas foram realizadas. Embora o foco da busca foi
identificar as metodologias utilizadas nos estudos, informag¢des como a fase do
peixe e as caracteristicas do ambiente utilizado para producdo foram
apresentadas parcialmente ou até mesmo ausentes na metodologia dos
estudos. Mesmo o artigo Kosten et al (2020), que apresenta uma reviséo de
outros estudos, nao realizou esta classificacdo e concentrou-se em comparar os
dados de emissao de CH4 e N20.

Nas pesquisas de Kosten (2020) e Zhu (2016) foram utilizados
instrumentos citados pelos autores como static chambers (cdmara estatica) e
floating chambers (camara flutuante), totalizando duas ocorréncias.
Considerando a descricdo da utilizacdo do método inferiu-se que ambos se
referem ao mesmo tipo de equipamento e que podem ser utilizadas de formas
distintas — ancoradas ou a deriva (Lorke, 2015). Esse é um método capaz de
mensurar o fluxo de gases de uma interface agua-ar em produgdes aquicolas
(Yang, 2021) por meio da utilizagcdo de um equipamento e que permite realizar
medic¢des pontuais de emissdo de GEE (Mannich, 2019).

No artigo de Zhu et al. (2016) foram analisados os fluxos de GEE em
tanques de cultivo da espécie M. amblycephala por meio da coleta de

amostragens com uma camara estatica. O uso desta metodologia pelos autores
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pode ter sido decidido em funcdo das camaras estaticas flutuantes serem
amplamente utilizadas como método para mensurar a emissdo de GEE em areas
alagadas e inclusive em regides de dificil acesso (EMBRAPA, 2018). Além disso,
segundo estudos realizados por Mannich (2013), este instrumento pode ser
adaptado com materiais distintos 0 que possibilita sua instalagdo com baixo
custo e facilidade na instalagdo e operagao. Isso corrobora com a informagéao
obtida nesta revisdo com relagéo aos paises de origem dos estudos, neste caso
a China, pois em paises em desenvolvimento tendem utilizar tecnologia de
menor custo. Existe uma praticidade de uso da camara estatica podendo ser
instalada em diferentes tipos de tanques e areas de produgao. Neste caso para
o estudo de Zhu et al. (2016) permitiu seguramente a aplicagdo desta
metodologia conferindo também flexibilidade de utilizagdo. Outro ponto que
consideramos relevante para o uso da camara estatica, de acordo com os artigos
analisados, diz respeito a abrangéncia quanto aos atores que produzem GEE.
Neste caso, Kosten et al. (2020) cita como exemplo matéria organica originaria
do depdsito de racdo ndo consumida, fezes dos peixes ou até mesmo da
produgao primaria de organismos aquaticos nos viveiros.

Foi possivel perceber que quatro artigos coletados tiveram suas
pesquisas realizadas em modelos produtivos extensivos. Ja a utilizacdo da
metodologia de balang¢o de carbono foi utilizada em modelos de produgéo do tipo
intensiva e multi tréfica integrada.

Embora esta seja alternativa mais utilizada para mensurar a emissao de
GEE em sistemas aquicolas em geral — incluindo a aquicultura continental —,
Mannich et al. (2019) apontam que existem incertezas nas medigdes realizadas
pelo instrumento. Neste caso os autores relatam a influéncia de fatores como as
dimensdes da propria camara e condigdées ambientais do local, sugerindo que
ha necessidade de buscar uma padronizagdo do equipamento e que tais
condicdes ambientais precisam estar relatadas para evitar subestimar ou
superestimar as emissoes.

Talvez o maior problema no uso da camara estatica seja a subestimagéao
da produgao de GEE de acordo com Kosten et al. (2020), pois neste caso boa
parte das medi¢cdes para estimar o carbono sao efetuados apenas nos fluxos
entre agua e atmosfera. Entdo, as emissdes oriundas da ebuligdo nos processos

de drenagem e recarga ou dos sedimentos existentes nesses tanques néo séo
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consideradas. Essa observagéo é corroborada no estudo de Zhu et al. (2016)
que constataram nao ter havido alteragao nas emissdes de N20 na lagoa durante
o monitoramento do cultivo de M. amblycephala. Neste estudo durante o periodo
de secagem ocorreu um expressivo aumento na emissédo de CO2 e CH4. Tan et
al (2021), consideram a camara estatica como de baixa abrangéncia e propde
gue o seu uso tem maior eficiéncia em locais pequenos e médios e que é preciso
ter medi¢cdes em diferentes horarios do dia para obtencdo de uma média.

Os exemplos reportados de subestimacao quanto ao uso de camara
estatica para medigdo do GEE podem ser considerados preocupante para a
aquicultura. De acordo com a revisdo de Kosten et al. (2020), os autores
consideram uma ideia distorcida que estes sistemas de producido aquicola
continental produzem baixa emissdo de GEE, por desconsiderarem o sistema
como um todo de forma mais abrangente. Estes autores atribuem a necessidade
de adaptagdes, praticas, rotinas ou investimentos em equipamentos capazes de
reduzir as emissdes de gases, especialmente do metano (CH4) e o 6xido nitroso
(N20). Por fim completam que a pegada de carbono em peixes cultivados,
incluindo a contribuicdo da ebulicdo dos tanques, podera chegar a da carne
suina e até da carne bovina.

Outros dois artigos utilizaram métodos baseados no calculo das entradas
e saidas de carbono no sistema (Adhikari et al, 2016; Flickinger et al, 2020). Do
total, trés artigos concentraram-se em analisar os sedimentos dos tanques de
aquicultura (Xiong et al, 2017; Rutegwa et al, 2019; Anikuttan et al, 2016), sendo
que um destes realizou analise de algas e zooplanctons (Anikuttan et al, 2016).
Um dos artigos (Zhou et al, 2021) buscou dados de emissdes ja registradas e
divulgadas em literatura oficial e, portanto, considerou-se como uma revisédo de
literatura ja que os métodos nao foram identificados e descritos. Embora artigo
de Kosten et al. (2020) tenha baseado suas analises em um conjunto de
publicacdes, este nao foi considerado como uma revisao de literatura uma vez
que todas as pesquisas utilizadas tiveram como método a camara estatica ou
flutuante.

O outro método encontrado foi a analise dos sedimentos por meio da
avaliacdo dos parametros ambientais das amostras coletas dos tanques de
criacdo. Esse método pressupde uma analise laboratorial onde sao identificadas

as concentragcdes de GEE nas amostras (Avnimelech, 1981, Boyd, 1995) e foi
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observado em 37,5% dos artigos considerados para a Revisao Sistematica. No
estudo de Anikuttan et al. (2016) foi estudada a capacidade de sequestro de
carbono provenientes de sedimentos, algas e zooplancton em sistemas de
aquicultura de agua doce. Neste estudo os autores chegaram a conclusao que
os zooplanctons apresentaram maior concentragdo de carbono organico,
enquanto as algas, em maior quantidade nos tanques, sequestraram um
montante maior de carbono por hectare.

As pesquisas de Rutegwa et al (2019) e Xiong et al (2017) utilizaram
primordialmente a metodologia de analise de sedimentos, mas analisaram em
conjunto os parametros fisico-quimicos da agua para mensurar o CH4 na
superficie dos tanques.

Com a pesquisa de Rutegwa (2019) foi possivel obter dados referentes as
emissdes de metano (CH4) em uma producéo semi-intensiva de Carpa Comum
(Cyprinus carpio). Os locais ndo foram especificados com descrigdes mais
detalhadas. Nao se tem, por exemplo, a definicdo ou diferenciagao entre viveiros
e tanques. O estudo foi realizado durante uma estagao de crescimento no que
foi caracterizado pelos autores como trés viveiros e trés tanques. A leitura do
estudo sugere que os viveiros correspondem aos locais onde sdo mantidos os
alevinos. O experimento foi conduzido com taxas de alimentagdo distintas e
dentre os resultados encontrados foi identificada a relacdo entre as emissdes de
CHs e a temperatura. Como conclusdo os autores destacaram que ha
necessidades de outros estudos para quantificar o fluxo ebulitivo e outras vias
de liberagdo de CH4 para a atmosfera.

No estudo de Xiong et al (2017) os autores analisaram os fluxos de CO:2 e
CH4 em um sistema de policultivo de carpas (capim, prateada e cabeguda). O
estudo evidenciou a variagdo das emissdes nos sistemas utilizados no
experimento considerando as mudangas de temperatura ao longo de um
determinado periodo.

O método de balango de carbono, utilizado nos estudos de Adhikari et al.
(2013) e Flickinger et al. (2020), mostrou-se mais abrangente, pois englobaram
dados de emissao e concentragao (sequestro de carbono) pelo sistema. Isso é
possivel porque o método permite os calculos relativos as entradas e saidas de
carbono do sistema e fornece resultados mais precisos quanto a pegada de

carbono. Nesse sentido, o método é reconhecidamente preciso e flexivel,
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podendo ser aplicado a modelos distintos de produgdo. Um exemplo de
aplicacdo deste método foi realizado na india por Adhikari et al. (2013) que
quantificou a pegada de carbono de diferentes sistemas aquicolas — carpas,
camarao e o politcultivo com carpas e camardo. Como resultado, o estudo
mostrou que 90% das emissdes de carbono sdo provenientes da ragado em todos
os sistemas e o cultivo da carpa se mostrou o mais sustentavel no nexo
producdo-insumo. Os dados de carbono equivalente referentes aos fertilizantes,
a racao utilizada e demais insumos foram obtidas de pesquisas anteriores e 0
calculo foi realizado utilizando os valores de entrada de carbono com relagao a
saida em kg do produto.

Embora Rutegwa et al., 2019 tenha utilizado distintas combinagao de
analises de elementos como: sedimentos, algas e parametros fisico-quimicos da
agua, as pesquisas conduzidas por Flickinger et al (2020) e Adhikari (2013)
sugerem uma inclusdo de mais variaveis. Sendo assim, uma combinacao
incluindo: a) andlise de diversos aspectos envolvidos no sistema como os
parametros da agua; b) analise dos sedimentos; c) matéria organica e d) animais
do sistema, e ainda utilizando camaras estaticas flutuantes para mensurar a
emissao no fluxo agua-ar, seria um modelo mais eficiente para a mensuracao da
pegada de Carbono para os sistemas aquicolas continentais. Esse € um método
que abre um caminho para a elaboragdo de uma metodologia mais especifica
para a aquicultura com a possibilidade de formacado de um banco de dados com
espécies diferentes, sistemas produtivos diversos e até mesmo quanto a origem

e eficiéncia dos insumos utilizados.

4.6 Metodologias assertivas para a aquicultura continental

Nos artigos de Rutegwa et al., 2019; Kosten et al. (2020) os autores
reforgam a conclusdo de que um dos gargalos encontrados € a preciséo das
estimativas de emissao de GEE na aquicultura. Existe a necessidade de incluir
outras vias de emissao — além daquelas quantificadas nos respectivos estudos
— para obter dados mais completos nos tanques de producdo reduzindo a
incerteza e divergéncia de informagdes. Embora os artigos de Flickinger et al
(2020) e Adhikari et al. (2013) tenha buscado reduzir essas incertezas ao estudar

o ciclo do carbono nos tanques de producao, Anikuttan et al, 2016; Zhu et al,
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2016; Rutegwa et al, 2019; Flickinger et al, 2020 e Kosten et al, 2020, ressaltam
que outras pesquisas precisam ser conduzidas para compreender melhor as
fontes de emissao e possiveis sumidouros presentes nos tanques de aquicultura.
Sao conclusdes como estas que sugerem a necessidade do desenvolvimento de
uma metodologia mais adequada para quantificar emissbes de GEE da
aquicultura e dar subsidios ao setor para adequar-se as praticas de um novo

mercado mais sustentavel (Yuan et al, 2019; Shabir et al, 2023).

De forma geral, a contabilidade de carbono pode ser calculada por meio
de métodos distintos. O estudo de Liu (2022) classifica os principais métodos
utilizados e a comparagao entre eles. O método de contabilidade de carbono
baseado na producido basicamente calcula o carbono emitido por meio da
energia utilizada durante o processo produtivo. O outro é a contabilidade
baseada no consumo e é subdividida em dois métodos: analise do ciclo de vida
e analise de entrada-saida. Outrossim, o artigo aponta o método de contabilidade
em tempo real por meio da utilizacdo de tecnologias de monitoramento do solo
e de satélites.

Algumas metodologias ja estabelecidas podem ser adaptadas e utilizadas
para mensurar a pegada de carbono em sistemas produtivos com diferentes
abordagens e limitagdes. Uma das metodologias mais utilizadas para a avaliagao
de sustentabilidade € o Life Assessment Cycle (LCA) que identifica os fatores de
impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de um produto ou produzidos
(Bohnes e Laurent, 2018). A ferramenta traz um conceito importante em sua
avaliacdo ao considerar todo o ciclo produtivo, fazendo com que boa parte de
sua ampla aceitagao esteja ligada a abrangéncia que o instrumento propde ao
buscar informag¢des em todas as etapas do processo produtivo e analisar o grau
de influéncia que um determinado impacto ambiental com relagao aos resultados
produzidos (Bohnes, 2018). Ainda que o LCA tenha sido utilizado em pesquisas
importantes para a avaliagao de emissdo de GEE (FAO, 2017; WANG, 2022), a
ferramenta ndo é especifica para quantificar a pegada de carbono e diferentes
metodologias precisam ser desenvolvidas utilizando a mesma abordagem em
avaliar integralmente os processos.

Outra metodologia conhecida como inventario de gases de efeito estufa

tem uma abordagem mais focada em estabelecer e reduzir metas de GEE em
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processos produtivos. A metodologia permite um mapeamento das fontes de
emissdo de GEE de atividades e processos de unidades, organizagbées ou de
um setor econbmico a partir da quantificagdo e posterior monitoramento e
registros destas emissdes. Derivada desta metodologia o World Resources
Institute (WRI) em associagdo com o World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) desenvolveu em 1998 o Protocolo de Gases de Efeito
Estufa — Um Padrao Corporativo de Contabilizagdo e Reporte (The Greenhouse
Gas Protocol — A Corporate Accounting and Reporting Standard) também
conhecido como GHG Protocol. A ferramenta surgiu a partir da parceria com
diferentes stakeholders que integram empresas, organizagdes nao
governamentais, 6rgaos do governo e outras instituicdes ligadas ao WRI e
WBCSD. O GHG Protocol se estabeleceu como uma ferramenta flexivel
composta por sete etapas e que pode ser utilizada em diferentes contextos
industriais. No Brasil a Fundacao Getulio Vargas (FGV) adaptou o instrumento
para as condi¢cdes do pais e vem atualizando as informagdes para garantir
resultados mais precisos.

Outra possibilidade é a ferramenta Fish-e® que a FAO disponibilizou para
quantificar a pegada de carbono na aquicultura, a qual consiste em uma planilha
eletronica elaborada a partir dos dados da aquicultura mundial. O guia de
utilizacao da ferramenta n&o apresenta os calculos empregados, mas analisando
as referéncias foi possivel identificar o uso do conceito do LCA. A planilha é
dividida em duas abas — “inputs” e “results” — além da aba “start” que apresenta
informacdes gerais, instrugdes de uso e trés itens a serem respondidos para
parametrizar a ferramenta: pais de origem, espécie cultivada e o tipo de
producdo. Embora a planilha possua uma aparéncia simples, os dados
necessarios na aba “input” exigem certo nivel de organizagao das informacdes
gerenciais da producgéo. Isso inclui a composi¢ao da ragao utilizada, o uso da
energia e de fertilizantes que podem ser incluidos para estimular a produtividade.
A partir destes dados sao calculadas as taxas de conversao alimentar e a partir
da identificacdo das fontes emissoras € possivel identificar os valores de

emissdes provenientes do uso de energia, combustiveis e dos fertilizantes.

3 Disponivel em https://www.fao.org/fishery/affris/affris-home/fish-e-faos-tool-for-quantifying-the-
greenhouse-gas-emissions-arising-from-aquaculture/en/. Acesso em: nov de 2022.
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A ferramenta assemelha-se a um inventario de emissao de GEE, porém
de forma simplificada e que nao considera fatores como sedimentos, rejeitos,
residuos e efluentes. No entanto, como ponto positivo a utilizagdo da planilha
considera aspectos particulares e especificos de cada espécie produzida, regiao

e tipo de produgao.

4.7 Perspectivas de mercado para a aquicultura a partir da pegada de

carbono

Os artigos de Kosten et al. (2020) e Zhou et al. (2021) ressaltam que a
aquicultura precisa se posicionar como uma atividade ambientalmente segura e
sustentavel. No entanto, de acordo com Naylor et al (2021) além de toda analise
técnica e relativa aos métodos de coleta de informacbes sobre as emissdes
durante a producado, é necessario ampliar os estudos para uma visdo mais
abrangente e gerencial. Os autores entendem com isso entender como a
aquicultura pode ganhar vantagem competitiva no mercado consumidor e
investidor a partir do desenvolvimento de um escopo mais ambientalmente
sustentavel e com a possibilidade de gerar produtos de qualidade com menor
pegada de carbono.

Embora tais analises sejam importantes do ponto de vista operacional
para mensurar a emissao de GEE, nao foi encontrado em nenhum dos artigos
alguma abordagem relacionada a esta visdo gerencial. Um exemplo de
oportunidade a ser explorada € mercado de carbono, haja vista o potencial da
aquicultura continental para integrar alguma cadeia produtiva com foco em
sustentabilidade, tampouco foram discutidos abertamente nestas pesquisas as
possiveis contribuicbes da aquicultura no mercado consumidor de proteina
animal considerando sua baixa pegada de carbono (Figura 10) com relacéo a

outros animais.



63

Kilos of FEED

to produce 1 kilo of protein

Kilos of CO,

produced per kilo of protein

Source: www salmonfromnorway.com/articles/origin/environmental-impact

Figura 10. Comparacéo da pegada de carbono para o peixe com outras fontes
de producdo de proteina animal. Fonte: Salmon Academy. Disponivel em:
https://salmon.fromnorway.com/sustainable-aquaculture/sustainability/

Entende-se que sdo necessarias pesquisas aprofundadas em diferentes
aspectos da produgdo de peixes de agua doce, uma vez que S40 poucos 0S
estudos relacionados (Hilborn et al, 2018). Assim como, sdo necessarias
pesquisas que comparem diferentes sistemas produtivos, utilizagao de fontes de
energia diferentes, espécies, ragao, procedimentos (Kosten et al., 2020), matéria
prima (Zhang et al., 2022) e até mesmo de diferentes regides e paises (Hilborn
et al., 2018). Nao obstante, € util para o setor identificar qual etapa do processo
produtivo tem maior pegada de carbono e quais fatores podem reduzir estas
emissdes. Sao pesquisas que irdo nortear outros estudos para buscar solucdes
mais sustentaveis e resultar em um produto final com menor pegada de carbono.

E importante que a selegdo de uma metodologia para mensurar e
monitorar as emissdées de GEE na aquicultura possa se traduzir em uma
ferramenta agil, acessivel, precisa e viavel, capaz de ser aplicada de forma eficaz
em diferentes sistemas e contextos da aquicultura. Para Valenti et al. (2021) a
integracdo dos conhecimentos cientificos produzidos em grupos de pesquisas
s ira refletir a realidade se resultar em produtos e servigos para a industria e
para o produtor final e atendendo a uma demanda do proprio mercado. Nesse

ponto, entende-se que a busca por uma solugao é emergente ao passo que 0s


https://salmon.fromnorway.com/sustainable-aquaculture/sustainability/
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novos habitos de consumo pressionam para que os produtos sejam produzidos
com mais responsabilidade socioambiental.

Por fim as argumentagdes apresentadas nos artigos de Flickinger et al.
(2020), Anikuttan et al. (2016) abrem caminho para novas pesquisas que podem
conduzir a produgéo de peixes a um novo patamar no sistema de produgao de
proteina animal. Neste ponto, indicando que a aquicultura tem potencial para se
tornar um sumidouro de carbono se forem realizadas as adaptagdes necessarias

para reduzir os principais emissores de GEE.
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Conclusao Final

A partir do levantamento realizado, tanto dos artigos resultantes da
revisdo sistematica quanto dos materiais de apoio, entende-se que nao se faz
necessaria a elaboracdo de uma nova metodologia para a avaliagao da pegada
de carbono na aquicultura. Existem em andamento ferramentas que possibilitam
mensurar este impacto e produzir relatérios para as diferentes etapas do
processo produtivo de forma fidedigna e consistente como € o caso do GHG
Protocol. O que € necessario € aplicar tais metodologias em diferentes sistemas,
aprofundando quanto ao grau de influéncia de diferentes sistemas de producgao,
espécies produzidas, meios de processamento e fornecimento de alimentacgao,
fontes de energia utilizados e outros. Também deve ser considerado iniciar
estudos neste segmento para que o setor possa aproveitar o seu crescimento ao
passo que existe uma demanda em ascensao por produtos sustentaveis. No
entanto, esta aplicagcao também depende, em grande parte, de informagdes mais
precisas de outros segmentos da industria, para fornecer dados relativos as
emissdes de carbono que equipamentos e outros insumos produtivos possuem

ou irdo emitir com seu funcionamento.
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APENDICE A - Preenchimento da Tabela de avaliagdo das metodologias de

pegada de carbono encontradas nos artigos selecionados.

Método/metodologia

Critérios

Camara estatica

flutuante

Andlise de

Sedimentos

Balanco de

Carbono

FLEXIBILIDADE

- O método/ metodologia
pode ser utilizado em
sistemas de producéo
diferentes (intensiva,
extensiva, semi intensiva,
RAS)?

- O método/ metodologia
pode ser utilizada em
diferentes tipos de producédo
(monocultivo, policultivo,
ITMA)

- O método/ metodologia

permite adaptacao?

ACESSIBILIDADE

- O método/ metodologia
necessita de conhecimento
técnico especifico para ser

utilizada?

- Os conhecimentos
necessarios sdo
especializados ou de alta

complexidade?
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- O custo para obtencéo dos
equipamentos e/ ou

conhecimento sao elevados?

PRECISAO

- O método/ metodologia é
capaz de apresentar dados
de emissdo de GEE com

exatidao?

- O método/ metodologia
utiiza de técnicas que
possibilitam a precisdo da

coleta das amostras?

- O método/ metodologia
permite identificar
corretamente as fontes de

emissao?

FACILIDADE NO USO/
IMPLEMENTACAO

- O método/ metodologia
exige
equipamentos/instrumentos

complexos?

- O método/ metodologia

exige protocolos complexos?

- O método/ metodologia
exige manutengao

complexa?




