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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo identificar os principais aspectos e impactos am-
bientais gerados na carcinicultura e as medidas preventivas, mitigadoras e de gestdo utili-
zadas. Foi realizado o levantamento bibliogréfico em plataformas eletronicas, tendo como
critério de exclusao trabalhos anteriores a 2011, revistas com Qualis inferior a B2 e estudos
em carcinicultura de 4gua doce, e foram selecionados artigos que versavam sobre a gestdo
da carcinicultura, a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) e ou os impactos ambientais.
Identificaram-se 28 impactos ambientais provenientes da atividade de carcinicultura, cau-
sados por 13 aspectos ambientais. Os principais aspectos e impactos apontados na maioria
dos trabalhos foram: consumo de energia e reducao da biodiversidade da fauna e flora. As
medidas de gestdo, quando adotadas em altos niveis, asseguraram a sanidade e a produti-
vidade dos camardes aliadas a manutencdo da qualidade ambiental e econémica, tendo
destaque os sistemas superintensivos. A ferramenta de gestdo dos impactos mais utilizada
foi a ACV, entretanto a maioria dos trabalhos nao detalharam o ciclo de vida completo.
Esta revisdo permitiu concluir que é possivel melhorar o desempenho ambiental da carci-
nicultura, com aumento da produtividade, através de medidas mitigadoras, como gestao
ambiental adequada e boas préticas de manejo, bem como o uso de ferramentas como ge-
oprocessamento costeiro e licenciamento ambiental.
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ABSTRACT

The objective of this work was identify the main environmental aspects and impacts generated
in shrimp farming and the preventive, mitigating and management measures used. A bibliographic
survey was carried out on electronic search platforms using as exclusion criteria works prior to
2011, papers with Qualis less than B2 and studies in shrimp farming of fresh water, being selected
articles that deal with shrimp farming management, life cycle assessment (LCA ) and/or
environmental impacts. Were identified 28 environmental impacts from shrimp farming, caused by
13 environmental aspects. The main aspect and impact pointed out in most of the works were:
energy consumption and reduction of fauna and flora biodiversity. The management measures,
when adopted at high levels, ensure the health and productivity of the shrimp, allied to the
maintenance of environmental and economic quality, with emphasis on superintensive systems. The
most used impact management tool was LCA, however most of the works did not detail the complete
life cycle. This review allowed us to conclude that it is possible to improve the environmental
performance of shrimp farming with increased productivity through mitigating measures, such as
adequate environmental management and good management practices, as well as the use of tools
such as coastal geoprocessing and environmental licensing.

Keywords: LCA, life cycle, shrimp, environmental management, good management practices.

INTRODUCAO

As proximas décadas apresentardo grandes desafios para a produgdo de alimentos,
como: erradicagdo da fome e inseguranca alimentar; fornecimento de alimentos e outros
produtos agricolas suficientes para atender o crescimento e as mudangas nas demandas
globais; aumento da producao de forma sustentavel; adaptacdo as mudangas climaticas e
contribuigdo para sua mitigacao (FAO, 2018).

A aquicultura é uma fonte importante para obtencao de proteina animal, que, so-
mada a pesca, fornece aproximadamente 15% da proteina consumida no mundo (Rivera et
al., 2017). Entretanto, hd evidéncias de que o aquecimento global ja tenha afetado a distri-
buigado de espécies de peixes marinhos e que a producado de pesca de captura e a aquicul-
tura, tanto em ambientes marinhos quanto de dgua doce, continuarao a ser afetadas pelas
mudangas climéticas, com projecdes de queda de até 40% em paises tropicais, podendo
haver um aumento de 30% a 70% em aguas de latitude elevadas (FAO, 2018).

Historicamente, a maior parte da produgéao mundial de camaréo ocorre na Asia e na
América Latina. Atualmente, os principais paises produtores aquicolas sao China, Indonésia
e Peru. A carcinicultura tem se expandido devido ao aumento da demanda de paises do
Hemisfério Norte, que importam 80% de todo camarado produzido no mundo, em especial
os Estados Unidos da América, Unido Europeia e Japao (FAO, 2020).

O Brasil é o terceiro produtor de camardo da América Latina e o nono da lista mun-
dial (Tahim; Damaceno & Aratjo, 2019), sendo a regiao Nordeste responsavel por 99,4% da
producao nacional e o estado do Ceard por 28,5% (IBGE, 2018). O Nordeste do Brasil possui
condicoes edafoclimaticas favordveis para o amplo desenvolvimento da carcinicultura
(Schardong, 2019), que estava em tendéncia de crescimento até o ano de 2016, mas, devido
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a incidéncia do virus da Sindrome da Mancha Branca, sofreu queda na produgdo e co-
mecou a se recuperar em 2018 (IBGE, 2018).

Os principais desafios dessa atividade sdo o custo com a alimentagdo do camardo e a
geracdo de efluentes ricos em nutrientes e carga organica (Ribeiro et al., 2014; Santaella
et al., 2018). O tratamento inadequado e langamento desses efluentes em corpos hidricos
podem acarretar impactos ambientais negativos (Sukumaran et al., 2019), como a eutrofi-
zagao, a perda de servigos ecossistémicos, entre outros (Ribeiro ef al., 2014; Richards &
Friess, 2016).

Dessa forma, é necessério o entendimento dos impactos ambientais gerados pela car-
cinicultura, a fim de desenvolver sistemas sustentaveis de produgdo, garantindo a geracao
de alimento e conservacdo ambiental. Os trabalhos existentes sobre o tema discutem de
forma isolada alguns impactos ambientais; mesmo os trabalhos que fazem analise do ciclo
de vida ndo apontam todos os impactos gerados, focando em alguns deles como indica-
dores de alteracdo. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo identificar os principais
aspectos e impactos ambientais gerados na carcinicultura e as medidas preventivas, miti-
gadoras e de gestdo utilizadas.

METODOLOGIA

Uma revisdo sistemética da literatura foi realizada nos seguintes enderecos eletro-
nicos de busca: Portal de Periédicos da Capes, Scielo e Google Scholar. Buscaram-se artigos
cientificos com as palavras-chave Environment e Shrimp, Environmental Impact Assessment e
Shrimp, e Life Cycle Assessment e Shrimp. Como critérios de exclusao, foram considerados
apenas trabalhos a partir de 2011 e excluidos estudos de carcinicultura de 4gua doce. Como
critério de inclusdo, foram selecionados apenas artigos que versavam sobre gestao da car-
cinicultura, sobre avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e ou sobre o impacto ambiental.

Ap6s a selecdo e leitura dos trabalhos, foram elencados todos os aspectos e impactos
ambientais citados, realizando-se a elaboracdo de uma matriz de impactos ambientais e
correlacionando-os.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Impactos ambientais e dificuldades

Impacto ambiental é a modificagdo do ambiente provocada pela intervencao humana
(Conama, 1986). As alteragdes no ambiente sdo ocasionadas pela interacdo da atividade
através de elementos denominados aspectos ambientais (ABNT NBR ISO 14001:2015). Os
aspectos ambientais geram os impactos ambientais, sendo que estes variam conforme o
potencial poluidor, a forma de gestdo, o local, o tamanho do empreendimento, entre outros
fatores (Sanchez, 2014). Na Avaliagdo de Impacto Ambiental, o termo ambiente refere-se a
processos naturais e sociais (Sanchez, 2014).

Para levantamento e Avaliacao de Impacto Ambiental de produtos e processos na aqui-
cultura destacam-se as ferramentas de gestdo ambiental ACV, analise emergética e pegada
ecoldgica (Henares; Medeiros & Camargo, 2019), podendo ser utilizados também a analise de
resiliéncia e o conjunto de indicadores. Existem algumas diferencas entre as ferramentas,
como: énfase na quantificagdo, presenca no estudo de interacdes, envolvimento dos atores
sociais, consideracdes das condicdes politicas e historicas, entre outras (Embrapa, 2012).
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A ACV ¢ a ferramenta mais utilizada na aquicultura, em que sdo quantificados e
avaliados os impactos ambientais potenciais em todo ciclo de vida do produto e/ou ser-
vico (Bohnes & Laurent, 2019). Ja a andlise emergética, que é um método mais complexo,
medira o fluxo de energia nos sistemas ecolégicos como se fossem os tnicos inputs do pro-
cesso, ou seja, caracteriza todos os produtos e servicos como se fossem energia solar dis-
pendida. Pode ser utilizada juntamente com um método mais simples, para facilitar o en-
tendimento dos tomadores de decisdo (Embrapa, 2012; Henares; Medeiros & Camargo,
2019). A pegada ecoldgica abrange as interagdes que ocorrem no processo e é de facil inter-
pretacdo, facilitando o envolvimento dos interessados nas tomadas de decisdes. A analise
de resiliéncia é a tinica ferramenta que considera as condig¢des politicas e historicas. Nela é
analisada a capacidade de o sistema se adaptar as mudancas e permanecer em funciona-
mento. O conjunto de indicadores quantifica e/ou descreve dimensdes da sustentabili-
dade, entretanto seu uso isolado ndo representa a complexidade e as interagdes que ocorrem
(Embrapa, 2012).

As principais razdes para os impactos da carcinicultura sdo a falta de monitoramento
ambiental adequado, a falta de conhecimento cientifico, as praticas de manejo e o planeja-
mento inadequado (Islam & Bhuiyan, 2016), a ilegalidade na criagdo de camarao (Hatje et
al., 2016) e a falta de fiscalizacdo no setor (Ribeiro et al., 2014).

Mesmo em empreendimentos legais muitas vezes os impactos voltados para o cunho
social sao negligenciados nas avalia¢des, onde os empreendedores, na maioria das vezes,
nao possuem nenhuma ligacdo com as comunidades locais nem incentivo dos 6rgaos rela-
cionados para realizarem o cultivo de forma sustentdvel (Ribeiro et al., 2014).

Outra dificuldade para a realizacdo de uma gestao sustentavel é que geralmente nao
hd uma compensagdo mercadolégica com a reducdo dos impactos (Henares; Medeiros &
Camargo, 2019). Quando had o emprego de uma forma de gestdo mais sustentavel, como a
recirculacdo, é visando ao lucro e ndo propriamente a sustentabilidade por si s6 (Ribeiro
et al., 2014).

Muitos estudos mostram os impactos ambientais existentes nas atividades de aqui-
cultura e as formas de uma producdo mais sustentavel. Entretanto, ndo é observado o
emprego dessas descobertas pela forma insipiente da transferéncia das tecnologias desen-
volvidas pelas universidades e centros de pesquisa para os aquicultores (Henares; Medeiros
& Camargo, 2019), onde muitas vezes as estratégias sdo adotadas a partir do conhecimento
empirico (Ribeiro et al., 2014).

Através dos artigos consultados, foi elaborada a matriz de Avaliacdo de Impacto
Ambiental relacionando os aspectos e impactos ambientais negativos (Quadro 1). Nao foi
possivel classificar os impactos, pois os parametros de magnitude, frequéncia, extensao e
reversibilidade sdo especificos para cada empreendimento e local da atividade; além
disso, ndo hd um padrdo de avaliagdo em todos os trabalhos estudados, o que torna a
comparacdo inexequivel.
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Apesar de poucas relagdes com os impactos ambientais gerados, o aspecto ambiental
mais citado pelos autores foi o consumo de energia, destacando-se como maior causador
de impactos ambientais negativos significativos (Quadro 2). Outros aspectos que estiveram
presentes em mais trabalhos foram: desmatamento, ocupacdo de ambientes naturais, des-
pejo de efluentes e introdugdo de farmacos no ambiente.

Quadro 2 - Relagdo dos aspectos ambientais negativos das atividades de carcinicultura e autores que os relataram

Aspectos Ambientais Negativos Autores
Despejo de efluentes Jeronimo e Balbino, 2012; Tahim, Damaceno e Aratjo, 2019
Introducéo de farmacos no ambiente Jeronimo e Balbino, 2012; Tahim, Damaceno e Aratjo, 2019

Aumento do escoamento superficial e Tahim, Damaceno e Aratjo, 2019

subsuperficial

Ocupagdo de ambientes naturais Hossain et al., 2013; Tahim, Damaceno e Aratjo, 2019
Introducdo de metais tragos Sharifinia et al., 2018

Emissao de carbono Chang et al., 2017

Cao et al., 2011; Chang et al., 2017; Henriksson et al., 2017;

Consumo de energia Belettini et al., 2018; Noguera-Mufioz et al., 2021

Desmatamento Jeronimo e Balbino, 2012; Alatorre et al., 2016
Uso da terra Henriksson et al., 2017

Consumo de dgua doce Henriksson et al., 2017

Uso de recursos bi6ticos Cao et al., 2011

Uso consuntivo da dgua Mohanty et al., 2017

Uso de combustivel Abdou et al., 2018

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Os aspectos que causam maiores quantidades de impactos sdo a ocupagao de am-
bientes naturais seguida pelo uso da terra, desmatamento e despejo de efluentes respecti-
vamente, como podem ser visualizados no Quadro 1. Desses aspectos, o tinico que nao
aparece como o principal elencado pelos trabalhos é o uso da terra, o qual é o maior cau-
sador dos impactos ambientais no meio antrépico, juntamente com a ocupacdo de am-
bientes naturais.

Assim, a ocupagdo de ambientes naturais e o uso da terra se mostraram os maiores
causadores dos impactos ambientais, evidenciado no Quadro 1. Diante disso, é crucial a
orientacdao para uma medida preventiva de determinacao da localizagdo da atividade, ou
seja, antes de inseri-la deve-se realizar uma andlise prévia da localizacdo onde se pretende
instalar, levando em consideracdo possiveis impactos ambientais a serem gerados. Para
evitar conflitos do uso dos recursos naturais é interessante a utilizacao de areas e recursos
de pouco interesse, como areas costeiras e a ndo utilizagdo de 4gua doce.

O impacto ambiental que teve maior evidéncia foi a reducdo da biodiversidade da fauna
e flora, retratado por muitos dos trabalhos consultados (Quadro 3). Além do impacto mencio-
nado, foi possivel identificar outros impactos ambientais relevantes: alteragdo na qualidade da
agua, perda de servicos ecossistémicos, degradacao de manguezais, surto de doengas, aqueci-
mento global, eutrofizacdo e acidificagdo. Outros tiveram maior cumulagao, sendo citados por
muitos trabalhos. Foram eles: alteracao na qualidade da agua, reducao da biodiversidade da
fauna e flora, degradacdo de manguezais, eutrofizacdo e perda de servigos ecossistémicos. E
importante que esses impactos estejam sendo estudados, pois o efeito cumulativo pode acar-
retar a transformacdo de um impacto ambiental ndo significativo em significativo.
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Quadro 3 - Relagdo dos impactos ambientais negativos das atividades de carcinicultura e autores que os relataram

Impactos Ambientais Negativos

Autores

Perda de servigos ecossistémicos

Ribeiro et al., 2014; Islam e Bhuiyan, 2016; Richards e Friess, 2016

Degradagdo de manguezais

Paul e Vogl, 2011; Jeronimo e Balbino, 2012; Islam e Bhuiyan, 2016

Reducéo da biodiversidade da fauna e
flora

Hossain et al., 2013; Jeronimo e Balbino, 2012; Ribeiro et al., 2014;
Alatorre et al., 2016; Hatje et al., 2016; Islam e Bhuiyan, 2016;
Sharifinia et al., 2018; Tahim, Damaceno e Aratjo, 2019

Risco a satde humana e animal

Ribeiro et al., 2014; Sharifinia ef al., 2018

Surto de doencgas

Paul e Vogl, 2011; Hossain et al., 2013; Islam e Bhuiyan, 2016

Alteragdo na qualidade da dgua

Jeronimo e Balbino, 2012; Ribeiro et al., 2014; Islam e Bhuiyan,
2016; Richards e Friess, 2016

Salinizagdo da dgua subterranea Hossain et al., 2013
Intrusdo de dgua salgada Paul e Vogl, 2011; Islam e Bhuiyan, 2016
Deteriorac¢do da qualidade do solo Islam e Bhuiyan, 2016

Aceleragdo de processos erosivos

Richards e Friess, 2016; Tahim, Damaceno e Aratjo, 2019

Diminui¢do da capacidade de
armazenamento de dgua no solo

Tahim et al., 2019

Sedimentagao

Paul e Vogl, 2011; Islam e Bhuiyan, 2016

Redugdo da matéria organica no solo

Tahim, Damaceno e Aragjo, 2019

Conlflitos de demanda pelos recursos
costeiros

Tahim, Damaceno e Aragjo, 2019

Disputa por espaco

Barbieri et al., 2014

Aquecimento global

Cao et al., 2011; Jonell e Henriksson, 2015; Henriksson et al.,
2017; Belettini et al., 2018

Acidificagao

Cao et al., 2011; Jonell e Henriksson, 2015; Henriksson ef al., 2017

Eutrofizagao

Cao et al., 2011; Ribeiro et al., 2014; Jonell e Henriksson, 2015;
Henriksson et al., 2017

Dependéncia de peixes selvagens

Henriksson et al., 2017

Actimulo de matéria organica em
sedimentos benténicos

Sharifinia et al., 2018

nalizaca
Deslocamento e marginalizacdo de
pescadores

Hossain et al., 2013

Descolamento tradicional dos meios de
subsisténcia

Paul e Vogl, 2011; Islam e Bhuiyan, 2016

Perda de seguranca fundiaria Hossain et al., 2013

Inseguranca alimentar Hossain et al., 2013; Islam e Bhuiyan, 2016
Desemprego rural Hossain et al., 2013

Perda de recursos pecuarios Hossain et al., 2013

Agitacao social e conflitos Hossain et al., 2013; Islam e Bhuiyan, 2016
Mudanga do padrao agricola Islam e Bhuiyan, 2016

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Além dos impactos ambientais negativos supramencionados, ha também a geracao
dos impactos positivos na economia, como aumento de renda, emprego (Henriksson et al.,
2017; Noguera-Mufioz et al., 2021), giro na economia (Noguera-Mufioz et al., 2021) e forne-

cimento de proteina.

Avalia¢ao do Ciclo de Vida (ACV)

A ACV é uma importante ferramenta para identificacdo dos impactos ambientais,
garantindo o desenvolvimento sustentavel (Bohnes & Laurent, 2019; Henares; Medeiros
& Camargo, 2019) e as préticas relevantes nos processos de certificagdo ambiental (Jonell
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& Henriksson, 2015). Essa ferramenta vem sendo empregada em estudos amplos que
consideram diversas categorias de impacto, assim como em estudos focados em catego-
rias especificas, como os de pegada de carbono baseados na norma ISO 14067 (Belettini
et al., 2018).

Alguns trabalhos utilizaram a ferramenta ACV na identificacdo dos impactos da car-
cinicultura. A maioria desses estudos considerou os processos desde as fases iniciais de
cultivo até a despesca (Cao et al., 2011; JonelL & Henriksson, 2015; Chang et al., 2017;
Henriksson et al., 2017; Abdou et al., 2018; Belettini et al., 2018; Bohnes & Laurent, 2019;
Noguera-Mufioz et al., 2021). Entre esses trabalhos, o de Chang et al. (2017) foi o que
abrangeu maior gama de etapas da ACV do ciclo completo do camarao, sendo realizada da
pos-larva ao tratamento final dos residuos pés-consumo, no entanto ficaram de fora a uni-
dade dos reprodutores e o transporte de pos-larvas.

Os principais aspectos e impactos ambientais encontrados nos estudos sobre ACV da
carcinicultura foram: emissdo de carbono, uso de energia elétrica, emissdo de gases de
efeito estufa (GEE), aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacdo, uso de recursos bio-
ticos, producdo de racao e geracao de efluentes. O aspecto ambiental que foi mais medido
e evidenciado como maior causador de impactos nos estudos foi o uso de energia elétrica.

Chang et al. (2017) analisaram a pegada de carbono de uma fazenda ecolégica de ca-
mardo branco localizada em Yijhu, em Taiwan, seguindo a ISO/TS 14.067, e concluiram
que a pegada de carbono total do ciclo de vida do camarao branco foi 6,9389 kg de CO, eq.
Observaram ainda que as principais fontes de emissdo de carbono foram eletricidade, ali-
mentagao, matérias-primas indiretas, tratamento dos residuos, transporte e refrigeracao,
sendo o tratamento de efluentes identificado como hotspot.

Belettini et al. (2018) utilizaram a ACV para avaliar a pegada de carbono de todas as
etapas do cultivo superintensivo e semi-intensivo de camardes marinhos no sul do Brasil.
Esses autores constataram que o aspecto mais importante foi o uso de energia elétrica. A
energia é empregada tanto no sistema superintensivo, necessario para manter o oxigénio
dissolvido (OD) e as particulas em suspensao dos bioflocos, quanto no sistema semi-inten-
sivo, para movimentacdo de grandes volumes de agua. Os autores utilizaram o método de
linha de base CML-1A, V3.01 EU25, com Software SimaPro® 8.0.2, obtendo valores de
47,9967 kg de CO, eq. para o setor de crescimento na cultura superintensiva e de 1,0042 kg
de CO, eq. na cultura semi-intensiva.

Noguera-Mufioz et al. (2021) utilizaram a ACV (desde a unidade de pés-larvas a en-
gorda do camardo) e a andlise financeira para avalizar uma fazenda superintensiva no
Meéxico. Esses autores constataram que a rentabilidade geral é superior a de outras ativi-
dades, sendo economicamente vidvel. Com relagdo aos impactos ambientais potenciais
dessa fazenda, observaram que sdo maiores do que os encontrados em sistemas semi-in-
tensivos e pouco menores do que os registrados em sistemas intensivos, com valor esti-
mado de 5,08 kg eq. de camarao.

A ACV demonstrou eficacia no estudo que avaliou os efeitos do aquecimento global,
da acidificacdo e da eutrofizacdo de fazendas orgénicas e ndo organicas no delta de Mekong,
no Vietna. Nesse estudo, observou-se que as emissdes de GEE, a acidificagdo e a eutrofi-
zagao comportaram-se de forma semelhante nos sistemas, sendo que as substancias que
causariam eutrofizacao foram absorvidas pelo meio. O maior volume de GEE produzido
foi o CO, liberado durante a transformacao do mangue, sendo maior nas fazendas nao or-
ganicas (Jonell & Henriksson, 2015).
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Cao et al. (2011) avaliaram o desempenho ambiental através da ACV desde a unidade
de pos-larva até a engorda em sistemas intensivos e semi-intensivos localizados na China.
Os parametros avaliados foram aquecimento global, acidificacdo, eutrofiza¢do, uso cumu-
lativo de energia e uso de recursos bidticos. Os autores constataram que a aquicultura in-
tensiva tem impactos ambientais maiores em todas as categorias de impactos, causados
principalmente pela produgao de ragdo, pelo uso de eletricidade e pela geragao de efluentes.

Visando incentivar a expansao da aquicultura, o governo da Indonésia definiu metas
ambiciosas para incentivar a expansao da atividade até 2030. Para fornecer informagodes e
recomendagdes mais realistas aos formuladores de politicas, Henriksson et al. (2017) apli-
caram a ACV em dez sistemas dominantes de aquicultura naquele pais. Basearam-se em
seis proje¢des de crescimento que sdo menos ambiciosas do que as metas governamentais.
Mesmo com projecdes mais realistas, os autores concluiram que tais crescimentos baseados
na forma atual de negécios nao serdo ambientalmente sustentdveis, necessitando ja de al-
teragdes na industria e politicas publicas para evitar danos ambientais ao pais.

Poucos sao os estudos de ACV da pesca de camarao, sendo o estudo de Abdou et al.
(2018) o primeiro realizado no sul do Mediterraneo, mais especificamente no Golfo de
Gabes. Os autores constataram que a ACV fornece uma informacdo ttil sobre o desem-
penho ambiental de pesca de arrasto demersal de frutos do mar. Entretanto, além dos cri-
térios propostos pelos autores, deve-se considerar também os impactos ambientais relacio-
nados a biodiversidade e ao ecossistema. A intensidade do impacto ambiental foi
proporcional a quantidade de combustivel consumida para desembarcar uma tonelada de
frutos do mar, em que as atividades de bordo e as espécies escolhidas sdo as que mais con-
tribuem para o aumento da intensidade dos impactos. Devido a baixa produgao, o camarao
possui alto consumo de energia, sendo uma das espécies com maior grau de impacto am-
biental em pesca por arrastdes demersais.

Bohnes e Laurent (2019) apontaram pontos fracos em estudos de ACV de produtos
aquicolas, tais como: avaliagdo incompleta do ciclo de vida do produto, amplitude na iden-
tificagdo dos impactos ambientais relevantes para a aquicultura, discussdo das limitagdes
metodologicas nas andlises, definicdo da quantidade de informagdes e pontos estudados
que permitam a real interpretagdo dos dados e inclusdo das saidas processuais multiplas,
sendo ndo apenas a econdmica. Além disso, muitos estudos ndo apresentam o motivo das
escolhas metodolégicas, inviabilizando analises comparativas.

Medidas preventivas e mitigadoras

As medidas preventivas e mitigadoras mais abordadas nos artigos foram: tratamento
de efluentes, gestao integrada da zona costeira, gestdo ambiental adequada, utilizacdo de
bioflocos e boas préticas de manejo (Quadro 4). Essas medidas reduzem todos os princi-
pais aspectos e impactos ambientais supramencionados, sendo que a gestdo ambiental
adequada e as boas praticas de manejo englobam uma série de procedimentos. Entretanto,
é importante a utilizacdo do conjunto de medidas para garantir reducdo dos possiveis im-
pactos ambientais negativos.
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Quadro 4 - Medidas preventivas e mitigadoras dos impactos ambientais relacionados a carcinicultura e autores que as citaram

Medidas Preventivas/Mitigadoras

Autores

Tratamento de efluentes

Cao et al., 2011; Jeronimo e Balbino, 2012; Ribeiro ef al., 2014;
Chang et al., 2017; Henares, Medeiros e Camargo, 2019

Mudanga na composi¢do da ragdo

Caoetal., 2011

Sistema de recirculacdo da dgua

Ribeiro et al., 2014; Henares, Medeiros e Camargo, 2019

Biorremediagéo

Henares, Medeiros e Camargo, 2019; Ribeiro ef al., 2014

Gestdo integrada da zona costeira

Hossain et al., 2013; Ribeiro et al., 2014; Sharifinia ef al., 2018

Policultivo

Tahim, Damaceno e Aratjo, 2019

Aquicultura multitréfica integrada

Henares, Medeiros e Camargo, 2019

Sistemas integrados de aquicultura-
agricultura

Henares, Medeiros e Camargo, 2019

Gestao ambiental adequada

Cao et al., 2011; Ribeiro et al., 2014; Henares, Medeiros e
Camargo, 2019; Tahim, Damaceno e Aratjo, 2019

Monitoramento ambiental

Jeronimo e Balbino, 2012

Utilizagdo de bioflocos

Ribeiro et al., 2014; Belettinl et al., 2018; Henares, Medeiros e
Camargo, 2019; Tahim, Damaceno e Aradjo, 2019

Tecnologias de reducao do consumo de

. Chang et al., 2017
energia
Tecnologias de produgdo de energia Caoetal., 2011
Estabelecimento de procedimentos para
Estudo de Impacto Ambiental e Hossain et al., 2013
monitoramento ambiental
Diédlogo com partes interessadas Hossain ef al., 2013
DESEI/IVO.IVIInentO de tecnologias mais Hossain ef al,, 2013
acessiveis
D1§sem1nagao de 1nfo.rma(;oes e Hossain ef al,, 2013
treinamento para agricultores
Formulagdo e implementacdo de
politicas ptblicas para manejo da Hossain ef al., 2013

carcinicultura

Jeronimo e Balbino, 2012

Mohanty et al., 2017; Belettinl et al., 2018; Noguera-Mufioz et al.,
2021

Belettini et al., 2018; Noguera-Mufioz ef al., 2021

Atendimento a legislagdo vigente

Boas praticas de manejo

Melhorias tecnolégicas

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Visando a redugdo dos impactos ambientais e manutencao da seguranca alimentar, a
procura pela produgdo sustentavel da carcinicultura é cada vez maior (Tahim; Damaceno
& Aratjo, 2019). Para o alcance dessa sustentabilidade ambiental é importante a prevencao
por meio do planejamento nas diversas etapas, mesmo antes do inicio da atividade
(Henares; Medeiros & Camargo, 2019), definindo o local ideal para instalagao (Barbieri et
al., 2014) e tracando melhores estratégias para a ndo geracao dos impactos ambientais ne-
gativos ou sua reducao e potencializagdo nos impactos ambientais positivos.

Caso as medidas preventivas nao sejam suficientes, por meio de uma medida de mi-
tigacdo é possivel reduzir ou eliminar varios impactos ambientais. Dessa forma, um con-
junto de medidas mitigatorias e/ou preventivas pode reduzir substancialmente o poten-
cial poluidor da atividade.
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A correta gestdo da aquicultura pode ser baseada nas Priticas de Melhor Manejo
(BMP) e nas Priticas da Boa Aquicultura (GAP) (Ribeiro et al., 2014). Nesses documentos sdo
apresentadas técnicas e tecnologias a serem seguidas, capazes de gerar uma producao
aquicola mais sustentavel, como parametros a serem avalizados para a escolha do local,
tratamento de efluentes, controle de fugas, selecao de espécies, técnicas de manejo, entre
outros (Embrapa, 2012). Pela interdisciplinaridade de diversas areas do conhecimento foi
possivel o surgimento de técnicas, tecnologias e produtos, tais como: uso de bioflocos,
camardo organico, pés-larvas mais resistentes a patogenos, entre outros (Tahim; Damaceno
& Araujo, 2019).

Uma ferramenta importante que pode ser utilizada para planejamento e gestao inte-
grada é o geoprocessamento, pois permite avaliar de forma eficiente os principais impactos
ambientais gerados pela atividade, como, por exemplo, a perda de vegetacdo pela ativi-
dade de carcinicultura (Alatorre et al., 2016), permitindo também o delineamento das areas
produtoras (Hossain et al., 2013).

O uso dos indices de polui¢do por metais tragos, como o fator de contaminagdo, o
grau de contaminacao, o indice de risco ecolégico potencial, o indice de carga de poluicao
e o indice de geoacumulacado, também é uma ferramenta de gestdo adequada para o moni-
toramento da qualidade ambiental, contribuindo para melhores praticas de gestdo do am-
biente costeiro (Sharifinia et al., 2018). Essas medidas reduzem todos os principais aspectos
e impactos ambientais.

O zoneamento costeiro e os procedimentos de licenciamento ambiental, como estudo
de impacto ambiental e monitoramento ambiental, também sao importantes ferramentas
preventivas e mitigatérias para os impactos advindos de atividades de carcinicultura
(Hossain et al., 2013), pois estabelecem diretrizes a serem atingidas e realizam o acompa-
nhamento das atividades com o objetivo de que as préticas sejam cumpridas de acordo
com o que foi estabelecido.

Para manter o equilibrio entre a conservacao do mangue e o desenvolvimento econo-
mico, deve ser utilizado um sistema mais eficiente, que requer menos terra para produgao.
Para isso, podem ser utilizados os sistemas superintensivos com emprego de sistemas he-
terotroéficos e bioflocos que produzem maior quantidade de biomassa por superficie com
renovacao minima de agua (Noguera-Mufoz et al., 2021). Além de reduzir o uso da agua,
o sistema de bioflocos utiliza densa populagao microbiana como alimentacdo natural, re-
duzindo a utilizacdo de ragdo e melhorando a produtividade e biosseguranga.

Uma forma de incrementar a produgdo aquicola de maneira sustentével é a utili-
zagdo do modelo circular, em que o efluente da criagdo do camarao é tratado (Henares;
Medeiros & Camargo, 2019; Ribeiro et al., 2014). Além da reducdo do uso de dgua e despejo
de efluentes no meio, de acordo com Tahim, Damaceno e Aratjo, (2019) e Mohanty et al.
(2017), a recirculacdo contribui para a sanidade dos camardes.

O tratamento do efluente da carcinicultura pode ocorrer de diversas maneiras, como
o sistema convencional, aquaponia, wetlands ou a combinacado deles. De acordo com Chang
et al. (2017), a utilizagdo de procedimentos simples de tratamento de aguas residuarias
contribui para a redugdo da pegada de carbono.

As wetlands construidas integram aquicultura e agricultura e sdo utilizadas ha mais
de cinquenta anos, sendo que a maior parte foi projetada para tratamento de aguas residu-
arias domésticas e esgotos. Entretanto, atualmente existem aplicagdes de sucesso para tra-
tamento de 4guas residudrias de vérias atividades, tais como: matadouros, laticinios, pe-

140 Arq. Cign. Mar, Fortaleza, 2022, 55(2): 130 - 146



troquimicas, papel e celulose, téxtil, aquicultura, entre outras. A aplicagdo de wetlands para
agua de recirculagdo de aquicultura de peixes e camardes passou a ser empregada na dé-
cada de 1990 (Vymazal, 2014), podendo ser usada tanto na remocao de nutrientes quanto
na producdo de biomassa vegetal (Schardong, 2019).

Varios sdo os trabalhos encontrados na literatura que demonstram eficiéncia da uti-
lizagdo de wetlands para tratamento de aquicultura (Assungdo, 2011; Lima, 2011; Amorin,
2014; Marques, 2017; Oliveira; 2017; Kumar et al., 2018; Schardong, 2019; Sukumaran et al.,
2019). Entretanto, pode haver mudangcas nas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas da
planta (Sukumaran et al., 2019).

Gestao como forma de minimizacao dos impactos ambientais

A carcinicultura é lucrativa e uma atividade importante para fornecimento de pro-
teina; entretanto, esta associada a impactos ambientais negativos de alto potencial po-
luidor. Para que seja possivel atrelar sua rentabilidade a sustentabilidade, é importante
investimentos em pesquisa de inovacao, melhoria nas praticas de manejo e maior interacao
dos 6rgdos reguladores e fiscalizadores com os produtores (Ribeiro et al., 2014).

Através de boas praticas de manejo e melhorias tecnolégicas é possivel alcangar bom
desempenho zootécnico dos camardes e reducao do consumo de eletricidade com o uso de
energia limpa, propiciando a otimizacao da relagdo entre a pegada de carbono e a rentabi-
lidade econémica (Noguera-Mufoz et al., 2021). Medidas de gestao eficazes sao cruciais e
urgentes para mitigacdo dos impactos ambientais negativos para o desenvolvimento da
carcinicultura (Hossain et al., 2013). Estratégias de manejo da 4gua como a recirculacao
podem ser empregadas, a fim de minimizar os impactos ambientais e reduzir custos
(Mohanty et al., 2017).

Para estimular as préticas de manejo sustentaveis é salutar o estreitamento da ligagao
entre aquicultores, extensionistas e pesquisadores para o desenvolvimento de tecnologias
mais acessiveis. A aproximacao poderia ser realizada por meio de didlogos regulares en-
volvendo as partes interessadas, monitoramento ambiental, fortalecimento da educacao,
melhoria na integragdo entre setor produtivo e 6rgaos ambientais, melhoria na legislagao
ambiental e fortalecimento de agéncias responsaveis pela transferéncia de conhecimento
através de cursos, contribuindo para a sustentabilidade e igualdade social na carcinicul-
tura (Hossain et al., 2013; Henares; Medeiros & Camargo, 2019).

As boas praticas de manejo abordam detalhadamente os protocolos de execugao e
monitoramento dos setores, sendo cruciais para garantir a sanidade e a produtividade dos
camardes aliadas a manutencdo da qualidade ambiental. Os documentos, como Boas
Priticas de Manejo e Biosseguranga para a Carcinicultura Marinha Nacional da ABCC (2012) e
Boas Priticas de Manejo em Aquicultura (Brasil, 2006), abrangem o levantamento desde a es-
colha do local para implantacdo da atividade, construcdo, instalacdo e operacdo técnica,
como eliminacio de animais e vetores, cultivo e desinfec¢ao de viveiros, entre outros, assim
como praticas atreladas a qualidade ambiental, como plano de monitoramento e trata-
mento ambiental, entre outras.

Quando adotados niveis altos de boas praticas de manejo, pode ocorrer o aumento
da produtividade técnica, englobando eficiéncia técnica produtiva e a melhoria da quali-
dade ambiental (Aradjo et al., 2018).

Ao comparar fazendas de camardo, Jonell e Henriksson (2015) constataram que fa-
zendas extensas de manguezal emitiam maior quantidade de CO2 por tonelada de ca-
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marao do que os sistemas intensivos e semi-intensivos, entretanto esses sistemas sao mais
impactantes com relagdo a acidificagdo e eutrofizagdo do que os sistemas extensivos. Com
relacdo ao sistema organico e ndo orgénico de producao, a acidificacdo comportou-se de
forma semelhante; ja quanto ao consumo de CO,, as fazendas organicas apresentaram os
menores indices. A eutrofizacdo foi baixa em todos os sistemas, indicando absorc¢do das
substancias eutrofizantes e limitada disponibilidade de nutrientes.

O sistema superintensivo é interessante do ponto de vista ambiental, pois garante
o desenvolvimento sustentavel através da viabilidade econdmica, social e ambiental,
produzindo maior quantidade de biomassa em menor area (Noguera-Mufioz et al., 2021).
Em sistemas intensivos, a perda de agua por evaporacdo é inferior aos sistemas conven-
cionais, pois requer menor volume e ldmina de dgua, sendo assim, provavelmente, o
sistema intensivo com uso de bioflocos de menor impacto que o sistema convencional
(Belettini et al., 2018).

Além de serem menos impactantes do ponto de vista ambiental, os sistemas superin-
tensivos com reuso da dgua e bioflocos na criacdo do camardao marinho em comparacdo
com os sistemas semi-intensivos (tradicionais) também sdo mais eficientes e competitivos
economicamente (Matias et al., 2020).

Apesar da existéncia de leis e de tecnologias que visam ao aumento da produtivi-
dade e a reducdo dos impactos negativos, a ilegalidade, falta de fiscalizagdo e desenfreada
busca por lucro mantém a atividade de carcinicultura com degradacdo ambiental (Ribeiro
et al., 2014).

CONCLUSAO

Os principais aspectos ambientais da atividade de carcinicultura sdo: consumo de
energia, desmatamento, ocupagdo de ambientes naturais, despejo de efluentes, introdugao
de farmacos no ambiente e uso da terra. O consumo de energia teve destaque como maior
causador de impactos ambientais negativos significativos.

O impacto ambiental que teve maior evidéncia foi a reducdo da biodiversidade da fauna
e flora, seguido pela alteragdo na qualidade da 4gua, perda de servicos ecossistémicos, degra-
dacdo de manguezais, surto de doencas, aquecimento global, eutrofizagao e acidificagdo.

Com relagdo as medidas preventivas e mitigadoras dos impactos ambientais relacio-
nados a carcinicultura, evidenciaram-se tratamento de efluentes, gestdo integrada da zona
costeira, gestdo ambiental adequada, utilizacdo de bioflocos e boas préticas de manejo.
Essas medidas juntas reduzem todos os principais aspectos e impactos ambientais supra-
mencionados, sendo que a gestao ambiental adequada e boas praticas de manejo englobam
uma série de procedimentos. Entretanto, é importante a utilizacdo do conjunto amplo de
medidas para garantir a reducdo dos possiveis impactos ambientais negativos.

As medidas de gestdo, quando adotadas em altos niveis, asseguram a sanidade e
produtividade dos camardes aliadas a manutencdo da qualidade ambiental e econdmica,
tendo destaque os sistemas superintensivos, que sdo mais eficientes e competitivos econo-
micamente, e garantindo o desenvolvimento sustentavel através da viabilidade econdmica,
social e ambiental.

Os trabalhos futuros devem enfocar também nos impactos ambientais decorrentes
da implantagdo do empreendimento, considerando as alternativas locacionais, incluindo a
alternativa zero, ou seja, da ndo implantacao dele.
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