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Diante da tendéncia mundial de se promover sistemas de produgdo sustentaveis, o
desenvolvimento de pesquisas que mensurem a sustentabilidade dos sistemas usados, de
acordo com as técnicas de manejo e as novas tecnologias que vao sendo geradas e
adotadas, € imprescindivel. Para isso, ferramentas podem ser desenvolvidas e/ou
metodologias existentes podem ser aplicadas, dentre as quais destacamos a sintese
emergética, a analise do ciclo de vida, conjuntos de indicadores de sustentabilidade e a

pegada ecoldgica.

1. Sintese emergética

A sintese emergética foi desenvolvida por Odum (1986), com o0 objetivo de resolver os
conflitos entre aqueles intencionados em preservar o ambiente e aqueles intencionados em
promover o desenvolvimento econdmico. Emergia significa a energia disponivel usada direta
ou indiretamente para realizar um servico ou produto (Odum, 1986). A emergia mede tanto
os trabalhos da natureza (sol, vento, 4gua, chuva etc.) quanto os humanos (servicos,
recursos da economia) na geracdo de produtos e servicos. A comparacdo dos varios
produtos e recursos do sistema € possivel, transformando todas as entradas em uma base
comum: a energia solar. Desta forma, multiplica-se a quantidade de energia dos bens e
servicos por um fator de conversdo chamado transformidade, que nos permite estimar a

posicdo da energia acumulada a medida que a energia foi transformada na natureza na
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hierarquia universal de energia. Portanto, a analise emergética considera tanto a quantidade
quanto a qualidade da energia (transformidade), enquanto a analise energética considera
somente a quantidade de energia (para exemplo de aplicacdo de andlise energética na
aquicultura ver Furlaneto et al., 2009).

A andlise emergética é mais ampla que a analise econémica convencional, j& que a ultima
s6 considera 0s custos dos insumos e servicos humanos mais o lucro para compor o preco
de um produto. Além destes, a andlise emergética também é capaz de contabilizar os
servicos da natureza, como a produgdo dos recursos naturais usados e a absorcdo de
impactos ambientais causados pelo processo, os tratamentos de residuos, bem como o

custo dos gastos com a saude e excluséo social gerados pelo projeto (externalidades).

A andlise emergética é holistica, abrangente, considerando as dimens@es ambiental,
econbmica, social e institucional da sustentabilidade. Além disso, ela é flexivel, ou seja,
permite a incorporagcdo de elementos de outras metodologias em sua andlise, como por
exemplo, a pegada ecolégica. Pode ser aplicada para pequenos ou grandes sistemas de

producao e fornece informagfes concretas para a tomada de decisdes.

A comparacado entre sistemas € feita por meio dos indices emergéticos, que demonstram,
por exemplo, quantidade de energia solar incorporada para produzir uma unidade de
energia do produto (transformidade solar), se o uso de recursos da economia (investimento
monetario) em um projeto tem uma boa contrapartida de recursos naturais (até hoje
gratuitos) (taxa de investimento emergético), a pressao causada no ecossistema pelo

sistema produtivo em estudo (taxa de carga ambiental), dentre outros.

Na aquicultura, a metodologia ja foi aplicada, por exemplo, para avaliar a producdo de
camardo no Equador, a integracdo de piscicultura com suinocultura em Santa Catarina, 0
sistema de pesque-pague e a criacdo de bagre no Alabama. No proximo capitulo desta série

de textos, apresentaremos a sintese emergética da producao de tilapias em tanquesrede.

2. Anédlise do Ciclo de Vida

A Analise do Ciclo de Vida é um método padronizado, que compde a ISO (International
Organization for Standardization) 14040 e a ISO 14042, formulado para avaliar impactos

potenciais associados com um produto, pela quantificacdo e avaliacdo dos recursos
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consumidos e emissfes para 0 ambiente em todos os estdgios do seu ciclo de vida
(Inventério do Ciclo de Vida), desde a extracdo da matéria-prima até o descarte de residuos.

A metodologia da ACV compreende quatro fases: definicdo de objetivos e escopo, andlise
de inventario, avaliagdo de impacto e interpretacdo. Na primeira fase, sao identificados os
objetivos e a intengdo de aplicacao, os limites do sistema e as escolhas metodoldgicas. Na
fase de inventario, as entradas e as saidas ambientais associadas com o sistema de
producdo sdo quantificadas, e o0s resultados sdo usados para calcular os impactos

ambientais potenciais na fase de avaliacdo de impacto.

Os resultados das fases de inventario e avaliagdo de impacto sdo analisados na fase de
interpretac@o e entdo sdo definidas as recomendagdes para atingir uma melhoria ambiental.
A analise do ciclo de vida tem sido amplamente usada para avaliar impactos ambientais,
apoiar melhorias ambientais, designar benchmarking (busca por melhores préaticas na
industria), desenvolver critérios de rotulagem ecolégica, avaliar diferentes sistemas de
producéo, ou permitir escolhas de estratégias de manejo e identificar os sistemas ou opgoes

ambientalmente preferiveis.

A metodologia da ACV tem sido aplicada em trabalhos relacionados a aquicultura, como a
avaliacdo da producgédo de camardo marinho, a determinagéo do impacto ambiental da ragéo
produzida para alimentacédo de salmonideos, o impacto ambiental dos sistemas de producao

de espécies carnivoras e de sistemas de recirculagdo, etc.

3. Conjunto de indicadores

Indicadores séo variaveis que refletem as variacbes em carateristicas dos sistemas que
estdo sendo analisados. Os indicadores representam uma ferramenta poderosa para reduzir
a complexidade da descricdo de sistemas. Varios indicadores tém sido desenvolvidos para

avaliar a sustentabilidade na aquicultura.

A FAO (1998), por exemplo, promoveu uma reunido de especialistas para desenvolver
critérios e indicadores para avaliar a sustentabilidade da carcinicultura em nivel nacional: 41
indicadores foram desenvolvidos de acordo com 10 critérios, que sdo relacionados a
assuntos institucionais, avaliagdo de impactos ambientais, processos de autorizacéo/

licenca, beneficios da carcinicultura, uso eficiente do alimento, incidéncia de doencas,
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dependéncia de sementes selvagens, seguranca alimentar, manejo de manguezal e

pesquisa em carcinicultura.

A Unido Européia estabeleceu protocolos de aquicultura sustentavel para desenvolver e
implementar novos sistemas racionais e eficientes de producéo, baseados em baixo impacto
ambiental, alta competitividade e responsabilidade ética em &areas como biodiversidade e

bem estar animal, resumidos em 78 indicadores.

Valenti (2008) e Valenti et al. (2011) definiram indicadores para os componentes econdmico,
ambiental, social e bem estar animal. Indicadores de cada dimensédo foram combinados para
gerar um indicador de sustentabilidade como um todo. Para a dimensdo econbmica, o
objetivo é medir a eficiéncia de uso do recurso financeiro e avaliar se 0s lucros sao
suficientes para sustentar a atividade. Para o ambiente, avalia-se a qualificacdo do uso de
recursos naturais, eficiéncia no uso de recursos, e residuos gerados. Finalmente, aspectos

sociais da sustentabilidade da aquicultura s&o relacionados a participacdo das pessoas

locais e distribuicdo equitativa dos beneficios.

Um outro exemplo de conjunto de indicadores para aquicultura foi determinado por Boyd et
al. (2007), com o objetivo de analisar a eficiéncia no uso dos recursos e a polui¢cdo gerada.
Os indicadores sdo relacionados aos principais recursos usados na aquicultura: dieta,
proteina, farinha de peixe, nutrientes, materiais calcarios, agua, terra e energia e liberacao
de residuos como nitrogénio e fésforo, matéria orgéanica, sélidos em suspenséo e demanda

bioquimica de oxigénio.

4. Pegada Ecoldgica

A Ultima metodologia a ser descrita € a Pegada Ecoldgica, definida como a area necessaria
para manter os padrdes de consumo de uma determinada populacéo (considerando-se uso
de recursos e geragdo de residuos). Assim como a analise emergética, o contexto é

biofisico; a natureza é tida como finita e o crescimento sem limites é desacreditado.

Para se determinar a pegada ecoldgica de uma populacdo especifica, € necessario calcular
o0 consumo médio anual e determinar ou estimar a &rea per capita para produzir cada um
dos itens consumidos. A pegada ecolégica média por pessoa é calculada pela soma das

areas de ecossistemas apropriadas por consumo de produtos e servi¢cos. Ao final, a area
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total € obtida multiplicando-se a area média de cada individuo pelo nimero de individuos da

populacgéo.

A pegada ecolégica pode ser calculada para qualquer sistema de produgdo seguindo
metodologia analoga a essa. Por exemplo, a avaliagdo da carcinicultura marinha e da
tilapicultura na costa do Caribe colombiano, por Kautsky et al. (1997) demonstram que a
criacdo de camardo em sistema semi-intensivo necessita de uma é&rea de suporte
ecossistémico (mangue) de 35 a 190 vezes a area de superficie dos viveiros. Para a criagédo
intensiva de tildpias em tanques-rede a pegada ecologica para a producdo de racgdo

destinada a este sistema é de 10.000 vezes a area dos tanques-rede.

5. Consideracgdes Finais - andlise conjunta das metodologias

Cada metodologia apresenta suas vantagens e deficiéncias. Por este motivo, em trabalhos
recentes, pesquisadores tém utilizado a associagdo de duas ou mais das ferramentas
descritas para uma avaliacdo mais precisa da sustentabilidade de produtos e servicos.
Apresentamos abaixo uma sintese comparativa entre as metodologias usadas para avaliar a

sustentabilidade na aquicultura (Tabela 1).

Tabela 1. Comparacdo entre os métodos empregados para medir a sustentabilidade na

aquicultura.
Analise Pegada ecoldgica Analise do Conjunto de indicadores
emergética Ciclo de Vida
Enfase na quantificag&o N&o Sim Sim Sim
N&o, os N&o, mas permite A maioria ndo, mas eles
Envolvimento dos atores resultados sédo de ' p x -
S e melhor N&o podem participar da
sociais dificil x S
compreensao escolha dos indicadores

entendimento

Componente social Sim, mas nédo é sempre

Sim N&o N&o

contemplado
Estudo de interagfes Sim Sim N&o N&o
Beneficio econémico ~ ~ . .
como objetivo principal Nao Nao Sim Geralmente sim
Prqmove o uso eficiente NZo NZo sim Sim
de inputs externos
Consideracédo das
condic8es politicas e N&o N&o N&o N&o

histéricas

Fonte: adaptado de Zadjband et al., 2010
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