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Resumo

A Avaliacao do Ciclo de Vida tem se destacado como uma ferramenta relevante
para mensurar impactos ambientais gerados por produtos ou processos
produtivos, enquanto os alimentos aquaticos sdo apontados como uma
alternativa mais sustentavel para suprir a crescente demanda por alimentos
mundial. Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo realizar
uma analise bibliométrica da producdao cientifica relacionada a ACV e aquicultura
entre 2015 e 2025, visando identificar tendéncias, lacunas e oportunidades de
pesquisa. Para isso, realizou-se uma busca sistematica na base Scopus,
aplicando filtros de periodo, idioma, acesso aberto e tipo de documento,
resultando inicialmente em 147 artigos. Os resultados apontaram crescimento
das publicacbes ao longo do periodo analisado, com destaque para 2020,
possivelmente influenciado pelo aumento das discussdes globais sobre
sustentabilidade e seguranca alimentar durante a pandemia de COVID-19. A
maior parte dos artigos foi publicado e financiado por paises da Europa e se
caracterizaram como pesquisas explicativas e estudos de caso, analisando de
forma aprofundada os impactos ambientais associados a producao de alimentos
aguaticos. No entanto, identificou-se uma lacuna de pesquisas em regides fora
da Europa e que expandissem a avaliagdo da ACV para fora dos limites da
fazenda, realizando uma analise do “bergo ao tumulo”.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Aquicultura, Aquaponia, Impacto
Ambiental.



Abstract

Life Cycle Assessment has emerged as a relevant tool for measuring the
environmental impacts generated by products or production processes, while
aguatic foods are seen as a more sustainable alternative to meet the growing
global demand for food. In this context, the present study aimed to conduct a
bibliometric analysis of scientific production related to LCA and aquaculture
between 2015 and 2025, seeking to identify trends, gaps, and research
opportunities. To this end, a systematic search was conducted in the Scopus
database, applying filters for period, language, open access, and document type,
initially resulting in 147 articles. The results indicated an increase in publications
throughout the analyzed period, particularly in 2020, possibly influenced by the
increase in global discussions on sustainability and food security during the
COVID-19 pandemic. Most of the articles were published and funded by
European countries and were characterized as explanatory research and case
studies, analyzing in depth the environmental impacts associated with aquatic
food production. However, a research gap was identified in regions outside
Europe that expanded LCA assessment beyond farm boundaries, conducting a
"cradle-to-grave" analysis.

Keywords: Life Cycle Assessment, Aquaculture, Aquaponics, Environmental
Impact.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura tem desempenhado um papel fundamental na producéo global de
alimentos, segundo a Organizagéo das Nac¢des Unidas para Alimentacao e Agricultura
(FAO, 2024), a producédo aquicola ultrapassou a pesca por captura e ja representa
mais da metade do pescado consumido mundialmente. O relatorio SOFIA de 2024
prevé que a producdo de animais aquaticos tera um aumento de 10% até 2032,
enquanto seu consumo deve aumentar em 12%, esses dados demonstram a
importancia da aquicultura na produgao de alimentos (FAO, 2024). Entretanto, esse
crescimento da producao também levanta preocupacdes ambientais, relacionadas ao
alto consumo de energia, alto consumo de agua, descarte de efluentes e emissdes de
gases de efeito estufa provenientes da producdo de racdo e do manejo dos cultivos
(Chen et al., 2020).

Diante desses desafios, a aquaponia surge como uma alternativa para
minimizar os impactos ambientais da aquicultura, a aquaponia diz respeito a um
modelo que combina a criacdo de animais aquaticos (aquicultura) com o cultivo de
plantas sem solo (hidroponia) em um sistema de recirculagdo da agua (Martins, 2017).
Esse método apresenta vantagens como a reducao do uso de fertilizantes quimicos,
menor consumo hidrico e mitigacdo de poluentes, tornando-se uma solugéo alinhada
as praticas sustentaveis (Hundley; Navarro, 2013). No entanto, sua viabilidade
ambiental precisa ser mais bem compreendida, especialmente quando comparada a
outros sistemas de produc¢éo aquicola.

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser definida como uma técnica que
possibilita a avaliacdo do impacto ambiental de um produto ao longo de seu ciclo de
vida (Seo; Kulay, 2006), o interesse por essa ferramenta tem crescido fortemente,
principalmente apds a década de 1990, pois ela permite medir e comparar impactos
ambientais em diferentes setores produtivos, considerando desde a extracdo de
matérias-primas até a disposi¢éo final dos residuos (Finnveden, 2009). Em estudos
aquicolas, a ACV pode ser empregada para identificar pontos criticos no consumo de
recursos e na geracdo de poluentes, subsidiando decisdes voltadas a melhoria da
sustentabilidade dos processos produtivos. Aplicar essa abordagem a aquicultura
pode fornecer dados relevantes sobre seus reais beneficios ambientais e contribuir
para o aprimoramento do sistema.

Embora a ACV seja um meétodo reconhecido para avaliagdo da

by 7

sustentabilidade, a aplicacdo dessa ferramenta a aquicultura ainda € um campo
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relativamente recente. Nesse contexto, compreender como a literatura cientifica tem
abordado essa intersecdo torna-se importante para mapear o estado atual das
pesquisas, identificar lacunas no conhecimento e orientar futuros estudos. Para isso,
a pesquisa bibliométrica surge como uma metodologia que permite a analise
guantitativa e estatistica da producéo académica sobre o tema.

Diante disso, este trabalho se propde a responder a seguinte questao: “Como
se caracterizam as producdes cientificas internacionais publicadas entre 2015 e 2025
sobre a Avaliacdo do Ciclo de Vida e a Aquicultura?”. A partir disso, espera-se
entender as principais tendéncias do campo, os focos predominantes dos estudos e
as perspectivas para o avanco do conhecimento na area, assim esperando contribuir
para o debate académico sobre a sustentabilidade na aquicultura e para a formulacao
de estratégias que favorecam praticas mais eficientes e ambientalmente

responsaveis.

1.1.OBJETIVOS
O objetivo geral da pesquisa consiste na realizacdo de uma analise

bibliométrica sobre o tema “Avaliacédo do Ciclo de Vida” e “Aquicultura” no periodo de
2015 a 2025, visando contribuir para a estruturacao da producéo cientifica constituida
atualmente. Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

i. Realizar levantamento bibliografico sobre os temas Avalia¢do do Ciclo
de Vida e Aquicultura;

il. Realizar uma pesquisa sistemética, utilizando a base de dados Scopus,
de artigos publicados nos ultimos 10 anos que sejam relacionados ao
tema pesquisado;

iii. Criar mecanismos e indicadores para caracterizar a producéo levantada
a partir dos indicadores selecionados;

iv. Realizar a caracterizagéo dos trabalhos examinados.

1.2. JUSTIFICATIVA
A crescente demanda por alimentos e a necessidade de praticas mais
sustentaveis na producédo aquicola torna essencial a busca por novas formas de
producéo de alimentos. Segundo a Organizacao das Nag¢des Unidas para Alimentagao

e Agricultura, os sistemas alimentares aquéticos sdo uma solucdo promissora para a



11

producdo de alimentos e a seguranca alimentar, isso devido sua diversidade e valor
nutricional, contribuindo para dietas mais saudaveis (FAO, 2024). Nesse contexto, €
interessante avaliar diferentes formas de producdo aquicola que permitam maior
sustentabilidade na producdo de alimentos aquaticos, como a aquaponia, uma
alternativa inovadora, capaz de minimizar o uso de recursos naturais e reduzir 0s
impactos negativos associados a aquicultura e hidroponia tradicional. No entanto,
apesar de seus beneficios potenciais, a viabilidade ambiental dos sistemas aquicolas
ainda carece de uma compreensado mais aprofundada, considerando o alto consumo
de agua e energia para a producéo (Chen et al., 2020).

Dessa forma, a Avaliacdo do Ciclo de Vida pode contribuir para identificar e
avaliar o impacto ambiental dos sistemas aquicolas, visando entender qual forma de
producdo € mais sustentavel, podendo fornecer dados importantes para subsidiar a
tomada de decisdes, desde a otimizacdo do sistema até a formulacdo de politicas
publicas voltadas a sustentabilidade da producéo aquicola. No entanto, como essa
abordagem ainda é relativamente recente no contexto da aquicultura, justifica-se o
levantamento das pesquisas relacionadas ao tema para compreender como a
literatura cientifica tem tratado essa relacdo € essencial para identificar tendéncias,
desafios e oportunidades de pesquisa.

Portanto, a escolha da bibliometria para conduc¢éo da pesquisa se justifica por
se tratar de um método que permite a andlise sistematica, objetiva e quantitativa da
producéo cientifica, possibilitando identificar a evolucéo das publica¢des, os principais
autores, periodicos e instituicdes, além de mapear tendéncias, redes de colaboracédo
e lacunas de pesquisa. Dessa forma, o uso da bibliometria contribui para uma viséao
abrangente e estruturada da literatura, contribuindo para orientar pesquisas futuras,
apoiando na escolha de temas atuais e relevantes e técnicas relacionadas a

sustentabilidade na aquicultura.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
O inicio da industrializagdo mundial foi marcado pelo uso inadequado e irrestrito
dos recursos naturais, juntamente com o descarte improprio dos residuos produzidos
pelas industrias, isso resultou em grandes prejuizos ao meio ambiente gerando uma

preocupacao com global em relacdo a degradacdo do meio ambiente (Pott, Estrela,
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2017). Em 1962, Rachel Carson publicou seu livro “Primavera silenciosa” alertando
sobre como o uso de compostos quimicos séo prejudiciais a vida e ao meio ambiente
€ COMO Seu uso aumentou no pos-guerra, esta publicagdo contribuiu para que a causa
ambiental recebesse mais atencéo (Pott, Estrela, 2017; Mengist, 2020).

Em 1972, houve a primeira conferéncia global que colocou o meio ambiente
como tema principal, a Conferéncia de Estocolmo, desde entdo as discussdes sobre
a causa ambiental se intensificaram com diversas outras conferéncias realizadas ao
longo dos anos, como a Rio-92 em 1992, visando criar estratégias e acordos globais
para minimizar os impactos ao meio ambiente (Pott, Estrela, 2017; Mengist, 2020).

Neste contexto, diversos paises desenvolveram legislacdes especificas para
preservacao ambiental, obrigando as organizacdes a considerarem e implementarem
técnicas para controlar o impacto gerado por sua operacao (Pott, Estrela, 2017). As
primeiras técnicas de gestdo ambiental desenvolvidas eram caracterizadas como
“reativas”, pois buscavam reduzir o impacto apenas na “saida”, com base nos residuos
e emissdes gerados, essas técnicas se preocupavam mais em cumprir as legislacdes
e evitar penalizagbes legais do que em verdadeiramente reduzir seu impacto
ambiental, com a evolucdo das discussdes relacionadas a causa ambiental,
desenvolveu-se o conceito de técnicas de gestao ambiental “proativas” que buscam
reestruturar processos e inovar na criacdo de produtos visando torna-los mais
sustentaveis desde o inicio, indo além da atuacdo apenas nas saidas (Mengist, 2020).

A partir disso, surgiu-se a necessidade de criar ferramentas capazes de apoiar
a elaboracdo de processos e produtos mais sustentaveis, fornecendo dados
relevantes para a tomada decisdo (UNEP, 2011; Kldpffer, 2014). E neste contexto que
surge a Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV).

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) pode ser definida como uma técnica capaz
de estimar e avaliar os impactos ambientais associados a um produto ao longo de
todas as etapas de seu ciclo de vida, desde a extragdo das matérias-primas até o
descarte final (esta abordagem é denominada como “do bergo ao tumulo”) (ABNT,
2009).

Um dos primeiros estudos a avaliar todo o ciclo de vida de um produto foi
financiado pela Coca-Cola, com objetivo de identificar qual embalagem de refrigerante
teria menos impacto ambiental (Mengist, 2020), a partir disso, a discusséo acerca da
Avaliacéo do Ciclo de Vida tem crescido cada vez mais. Nesse cenario, a Organizacao

Internacional de Normalizacdo (ISO) estabeleceu normas especificas para orientar a
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aplicacao da ACV, entre elas a ISO 14040 e 14044, que foram traduzidas pela ABNT
no Brasil.

Conforme estabelecido na ABNT NBR ISO 14040:2009, a aplicacdo da ACV é
conduzida em quatro fases interdependentes: definicdo do objetivo e escopo, andlise
de inventério do ciclo de vida (ICV), avaliacdo de impactos do ciclo de vida (AICV) e
interpretacdo dos resultados. Vale ressaltar que ndo existe um método Unico para
conducdo da ACV, permitindo adaptacdes de acordo com as necessidades da
organizagdo, no entanto, todas estas fases devem ser aplicadas em um estudo de
Avaliacédo do Ciclo de Vida, além disso, destaca-se que a ACV nao prevé impactos
ambientais absolutos ou precisos, mas é capaz de estimar 0os impactos ambientais
potenciais (ABNT, 2009).

A Figura 1 abaixo apresenta a estrutura da Avaliagdo do Ciclo de vida,
destacando todas as suas fases e como elas se relacionam, além de trazer exemplos

de aplicacdo da ACV.
Figura 1 — Etapas da Avalia¢édo do Ciclo de Vida.

/ Estrutura da avaliagio de ciclo de vida \
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040, 2009.

2.1.1. Definicdo de objetivo e escopo
A primeira etapa de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) consiste na definicao

do objetivo e do escopo. Nesse momento, uma definicdo bem estruturada é essencial
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para o sucesso do estudo, uma vez que o objetivo e escopo orientam todas as fases
seguintes (Kaynak, Piri, Das, 2025).

A norma ISO 14044:2006 propde que o objetivo da ACV contemple a aplicacéo
pretendida do estudo, a razdo de sua realizacdo, o publico-alvo e se seus resultados
serdo ou nao divulgados publicamente. Portanto, o objetivo estabelece a finalidade
para a qual o estudo sera utilizado, seja para marketing, desenvolvimento de produtos,
planejamento estratégico, entre outras (Kaynak, Piri, Das, 2025).

Em relacdo ao escopo, a ISO 14044 orienta que sejam definidos os seguintes
critérios: o sistema a ser estudado, as limitacdes do estudo, a descricao do sistema e
suas fronteiras, as funcdes do sistema, os procedimentos de alocacao, as categorias
de impacto e o método de avaliacdo de impacto, as premissas e 0s requisitos dos
dados, os requisitos de qualidade dos dados, o tipo e formato do relatorio a ser
utilizado, a interpretacéo e a unidade funcional (1ISO, 2006; Kaynak, Piri, Das, 2025).

Na definicdo do escopo, a ISO 14044 destaca o conceito de unidade funcional
e sua importancia para a conducao do estudo. A unidade funcional deve ser clara e
mensuravel para fornecer uma referéncia que permita a normalizacdo dos dados de
entrada e saida (ISO, 2006).

Para os estudos de ACV comparativos, a norma ISO 2006 determina que a
equivaléncia dos sistemas deve ser avaliada antes da interpretacédo dos resultados,
ou seja, 0 escopo do estudo deve ser definido de forma que permita a comparagao
dos sistemas e é a unidade funcional determinada que estabelece a referéncia
necessaria para que seja realizada uma comparacédo coerente e imparcial.

No entanto, considerando que todas as fases da ACV séo interdependentes, o0
processo prevé que o0 objetivo e o escopo podem ser revisados em funcdo das
necessidades que surgirem, seja por limitagdes e/ou restricbes imprevistas ou pela

obtencéo de novas informacdes no decorrer do estudo (ISO, 2006).

2.1.2. Analise de Inventario

A proxima etapa de um estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida é a analise de
inventario do ciclo de vida (ICV), essa fase consiste na coleta dos dados de entrada e
saida do sistema estudado, a selecdo dos dados que serdo coletos depende do
objetivo e escopo anteriormente definidos e devem estar relacionadas a unidade
funcional (Guinné, 2002; ISO, 2006). Durante esse processo, 0 sistema é conhecido

com mais profundidade, definindo-se seus limites, elaborando o fluxo de processos
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unitarios, coletando dados de cada processo, realizando a alocacdo para 0s
processos multifuncionais e os procedimentos de céalculos (Guinné, 2002).

Segundo Shaked et al. (2015), a analise de inventario do ciclo de vida pode ser
definida como “a descrigdo quantitativa dos fluxos de matéria, energia e poluentes que
cruzam a fronteira do sistema”, ou seja, € a mensuracdo de todos os elementos
extraidos da natureza (matéria-prima, energia, agua) para input no sistema bem como
tudo o que é descartado ao final do processo (emissbes atmosféricas, efluentes
liquidos, residuos solidos, etc.).

Conforme destacam Kaynak, Piri e Das (2025), a analise de inventario pode ser
a etapa da ACV mais trabalhosa e demorada de ser realizada devido a dificuldade de
se coletar dados quantitativos e qualitativos precisos e abrangentes de todos os
processos unitarios do sistema. No entanto, atualmente existem tecnologias que
podem auxiliar e facilitar a conducao da ICV, automatizando a coleta de dados em
tempo real e contribuindo para o gerenciamento e modelagem dos dados do inventario
(Kaynak; Piri; Das, 2025).

E fundamental que a andlise de inventario seja conduzida observando-se o
objetivo e o escopo previamente definidos, assim como com a unidade funcional
estabelecida. Entretanto, considerando que todas as etapas da ACV séo
interdependentes, tanto o objetivo e 0 escopo quanto a forma de coleta de dados
podem e devem ser ajustados, caso sejam identificadas novas limitagdes ou barreiras
a execucdo do processo originalmente definido (Kaynak, Piri, Das, 2025; ABNT,
2009).

Assim, a analise de inventario fornece dados essenciais para o
desenvolvimento das etapas seguintes (avaliacdo de impacto e interpretacdo dos
resultados), contribuindo para uma avaliacdo abrangente dos impactos ambientais
associados aos sistemas estudados e permitindo a identificacdo de pontos criticos

para a tomada de decisao (Barbhuiya, Das, 2023).

2.1.3. Avaliagéo de Impacto

A terceira etapa de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida é a Avaliacao de Impacto
do Ciclo de Vida (AICV). Segundo a ANBT NBR 14040:2009, essa fase é definida
como aquela que busca “ao entendimento e a avaliacdo da magnitude e significancia
dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do ciclo de

vida do produto”.



16

Nessa etapa, sdo estabelecidas as categorias de impacto, os indicadores de
impacto e os modelos de caracterizacdo (ABNT, 2009). Em seguida, os dados obtidos
na etapa anterior (ICV) séo associados a essas categorias e indicadores de impacto,
a fim de identificar e compreender os impactos ambientais potenciais, além de
fornecer informacdes relevantes para a comparacao entre diferentes sistemas de
produto (ABNT, 2009; Barbhuiya, Das, 2023; Kaynak, Piri, Das, 2025).

Assim como a etapa anterior de analise de inventario, a avaliagdo de impacto
também deve ser conduzida buscando atender ao objetivo e escopo inicialmente
definidos e deve considerar: (i) a qualidade dos dados obtidos no ICV; (ii) se as
fronteiras do sistema e os cortes de dados na ICV foram devidamente analisados para
garantir a realizagao da AICV e (iii) se a relevancia ambiental dos resultados da AICV
pode ser limitada em funcdo do célculo da unidade funcional do ICV (ISO, 2006).

Segundo a norma ABNT NBR 14040:2009, o processo da avaliacdo de impacto
do ciclo de vida (AICV) envolve trés processos obrigatorios:

a. Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizagao;

b. Correlacdo de resultados do ICV (classificacao);

c. Calculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizacao).
A Figura 2 abaixo resume o processo da AICV destacando os elementos

obrigatérios e os opcionais para sua realizacao.



Figura 2 — Elementos da Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida.
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Agrupamento

Ponderagao

Fonte: ABNT NBR 14040:2009

2.1.4. Interpretacdo dos Resultados

17

A gquarta e ultima fase da Avaliacdo do Ciclo de Vida é a Interpretacdo dos

Resultados, que consiste na analise critica dos resultados obtidos nas fases anteriores

(andlise de inventario e avaliacdo de impacto) com base no objetivo e escopo

inicialmente definidos a fim de obter conclusGes e recomendacdes relevantes para a
tomada de deciséo (ISO, 2006).

Segundo a ISO 14044:2006, essa fase é dividida em trés principais etapas:
a.

Identificagéo de questdes significativas com base nos resultados das fases

anteriores.

Nesse momento, analisa-se o0s dados considerando as

limitacbes destes, como a restricdo de tempo e recursos disponiveis
(Kaynak, Piri, Das, 2025);

Avaliacdo do estudo, incluindo uma verificacdo da integridade, sensibilidade

e consisténcia do mesmo;

Conclusbes, limitagdes e recomendacdes. Sao os resultados dessa etapa

gue orientam a tomada de decisao.
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O Quadro 1, apresentado abaixo, resume, de maneira simplificada, a definicdo

de cada fase da ACV.
Quadro 1 - Etapas da ACV

Fase ACV Descricao

L o Determina as finalidades do estudo, os limites do sistema e a
Defini¢cdo do objetivo e escopo|| . N
unidade funcional utilizada.

- ) . Coleta e quantificacdo dos fluxos de entrada e saida do
Analise de inventario ) . )
sistema ao longo do ciclo de vida.

o . Transforma os dados do inventério em indicadores
Avaliacédo de impactos (LCIA) ) ) o
ambientais, como emisséo de GEE, etc.

. Analisa criticamente os resultados, propondo melhorias e
Interpretagéo dos resultados L o
embasando decisdes sustentaveis.

Fonte: Elaboracao propria.

2.2.PRODUCAO DE ALIMENTOS AQUATICOS: ASPECTOS GERAIS

Com o rapido aumento da populacdo mundial, os desafios enfrentados na
producdo de alimentos ficam mais evidentes e gera-se uma preocupacao quanto a
capacidade de suprir a crescente demanda por alimentos no futuro (Fréna, Szenderak,
Haragi-Rakos, 2019). Além da necessidade em aumentar a producdo, passa-se a
questionar a sustentabilidade dos sistemas alimentares atuais, especialmente em
relacdo a producdo de proteina animal (Frona, Szenderak, Haragi-Réakos, 2019).

A bovinocultura, a suinocultura e a avicultura sdo conhecidas por seus altos
impactos no meio ambiente incluindo a emissao de gases do efeito estufa, 0 uso
intenso de recursos naturais, a degradacao ecossistemas e alta necessidade de agua
(Naylor et al., 2009; Gerber et al., 2013).

Nesse contexto, os alimentos aquaticos tém sido apontados como uma opcao
mais sustentavel para atender a crescente necessidade de alimentos no mundo (FAO,
2024). A aquicultura, em especial, mostra capacidade para oferecer alimentos com
alto valor nutritivo com menor impacto no meio ambiente, principalmente quando &
comparada com a pecuéaria (FAO, 2024).

Segundo dados da Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Alimentacéo e a
Agricultura (FAO, 2024), em 2022, a producédo aquicola atingiu 185,4 milhdes de
toneladas, das quais 94,4 milhdes de toneladas (51%) foram provenientes da

aquicultura, superando pela primeira vez a producdo da pesca extrativa. O relatorio
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SOFIA de 2024 prevé que a producao de animais aquaticos tera um aumento de 10%
até 2032, enquanto seu consumo deve aumentar em 12%.

No Brasil, a aquicultura também tem apresentado um crescimento significativo,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), a producao de
peixes teve um aumento de 5,8% em 2023, gerando R$ 6,7 bilhdes em valor de
producéao.

Aliado a isso, destaca-se a producao hidrop6nica no Brasil. Segundo o Anuario
Brasil Hidroponia, publicado pela Revista Hidroponia em 2018, essa forma de
producao ja correspondia a 45% do fornecimento de folhosas no pais. A hidroponia
consiste em um sistema de cultivo de plantas que dispensa o uso do solo, o que lhe
confere vantagens quando comparada com a agricultura tradicional, como a reducao
do consumo de agua, o uso mais eficiente dos insumos, a possibilidade de colheita
precoce, o aumento da produtividade por area cultivada e a utilizagdo de espacos que
nao seriam adequados ao cultivo convencional (Anuério, 2018).

No entanto, apesar da contribuicdo da aquicultura para a producdo de
alimentos aquaticos, vistos como uma solucdo mais sustentdvel para atender a
demanda por alimentos, € importante destacar que esta forma de producéo ainda gera
impactos ambientais significativos. Enquanto a pesca extrativa compromete a
diversidade de espécies nos ecossistemas aquaticos, a aquicultura convencional
contribui para a poluicdo ambiental e altera o equilibrio ecolégico, principalmente
quando realizada em larga escala, pois reduz o habitat de outras espécies e libera
muitos residuos no meio ambiente (Hao et al., 2020).

Pensando nisso, em um mundo cada vez mais populoso e com areas
disponiveis para cultivo cada vez mais limitadas, surge o desafio de produzir mais
alimentos utilizando menos espaco. Nesse contexto, os sistemas de producédo que
dispensam o uso do solo tém despertado crescente interesse. E nesse cenario que se
destaca a aguaponia, um sistema integrado que combina a criagao de peixes com 0
cultivo de plantas por meio da recirculacédo da agua, representando uma alternativa

sustentavel para a producao de alimentos aquaticos.

2.3.AQUAPONIA: PROCESSO PRODUTIVO
Considerando os desafios enfrentados na producéo de alimentos global e as
limitacGes e impactos dos processos produtivos tradicionais de alimentos aquaticos,

a aquaponia, uma forma de producéo de alimentos aquaticos que combina a producéo
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de peixes e plantas em um mesmo espaco, sem o uso de solo (Nair et al., 2024; Lama
et al., 2025), surge como uma possibilidade mais sustentavel para atender a demanda
por alimentos e contribuir para a seguranca alimentar.

Conforme explicam Nair et al. (2024) e Lama et al. (2025), o processo da
aguaponia consiste em dois tanques interligados por um sistema de tubulacdo que
permite a recirculacdo da agua, um tanque é destinado aos peixes e outro as plantas.
A agua proveniente do tanque de peixes, que contém os residuos produzidos pelos
peixes, passa por um filtro bioldgico que contém bactérias nitrificantes, responsaveis
por converter a amonia em nitrito e, posteriormente, em nitrato (Nair et al., 2024; Lama
et al., 2025; Hao et al., 2020). Dessa maneira, a agua que chega as plantas encontra-
se livre de substancias téxicas, porém rica em nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas. As plantas, ao absorverem esses nutrientes, filtram a
agua que é entdo devolvida ao tanque dos peixes, permitindo o reuso da agua.

Nesse processo, o principal insumo é a racao fornecida aos peixes, visto que
0S nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas sédo fornecidos pelos
residuos produzidos pelos peixes (Nair et al., 2024; Lama et al., 2025; Hao et al.,
2020). Além disso, os principais impactos ambientais associados a producao
aguaponica se referem ao uso de energia elétrica para manter a temperatura ideal da
agua para desenvolvimento dos peixes e ao uso da agua, ainda que de forma mais
sustentavel nesse processo por usar um sistema de recirculagédo de agua (lanchenko,
Proksch, 2019).

As Figuras 3 e 4 ilustram um processo aquapodnico de maneira simplificada.

Figura 3 — Exemplificacdo simplificada de um sistema aquapdnico.

PEIXES : p
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v zemna : [Sonol l> PLANTAS

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 4 — Sistema aquaponico: inputs e outputs.
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Fonte: Adaptado de lanchenko e Proksch, 2019.
A Aguaponia pode ser vista como uma alternativa mais sustentavel para a

producédo de alimentos aquaticos devido as vantagens associadas a ela, como o reuso
de agua, a reducdo do descarte de efluentes no meio ambiente, a possibilidade de
implantacdo em areas urbanas e a possivel reducdo de custos de producéo,
considerando a dispensa do uso de adubos (Lama et al., 2025; Empraba, 2015).

No entanto, esse sistema também enfrenta alguns desafios como a
manutencdo da qualidade e da oxigenacgéo da agua, o controle da temperatura ideal
da agua para o crescimento dos peixes e plantas, o equilibrio de nutrientes fornecidos
pelos residuos dos peixes para que sejam ideais as plantas, o elevado consumo de
energia elétrica e a dificuldade de assegurar que 0 processo seja economicamente
vidvel (Lama et al., 2025)

Diante disso, surge a necessidade de avaliar esse modelo em comparacéo aos
métodos tradicionais de producéo a fim de verificar se seus impactos, de fato, sdo

menores e quais fatores contribuem para isso.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa € caracterizada, sob o ponto de vista de seus objetivos,
como uma pesquisa descritiva, que se caracteriza por buscar descrever determinada
populacdo ou fendmeno, também podendo estudar suas relacdes com outras
variaveis (GIL, 2022). Neste caso, 0 estudo visa descrever as caracteristicas de uma
amostra de artigos e suas relagbes com os critérios determinados.

Para alcancar os objetivos definidos, o método de pesquisa sera a bibliometria,

que é definida como “o estudo da publicacdo académica que utiliza estatisticas para



22

descrever as tendéncias de publicacdo e destacar as relacbes entre os trabalhos
publicados” (Ninkov, Frank, Maggio, 2022).

Para isto, a Scopus foi definida como base de dados para conducdo da
pesquisa, pela abrangéncia de estudos disponiveis na base, por sua cobertura global
permitindo acesso a pesquisas de diferentes regiées e por sua relevancia em estudos
bibliométricos, considerando as diferentes métricas disponibilizadas pela plataforma
que apoiam o estudo. Além disso, a Scopus inclui mais de 25,2 milhdes de
documentos de acesso aberto, contribuindo para uma pesquisa robusta (Elsevier,
s.d.). No entanto, esta pode ser considerada uma limitacdo da pesquisa, por
concentrar a busca em apenas uma base de dados.

Foi realizada uma busca sistematica da bibliografica através da Scopus
utilizando como critério de busca no titulo, resumo e palavras chave: "Life Cycle
Assessment” OR "LCA" AND "Aquaponics” OR "Aquaponic" OR "Hidroponics" OR
"Aquaculture".

A partir dos resultados obtidos, foram definidos filtros para delimitar a amostra
atender aos objetivos definidos:

I. Periodo: 2015 a 2025

il. Tipo de producéo: artigos cientificos

iii. Idioma: Inglés

iv. Acesso livre

Apbs aplicacdo destes filtros, a pesquisa retornou um total de 147 artigos que
compuseram a amostra final. Para analise desta amostra, foram definidos critérios
amplamente utilizados em analise bibliométricas a fim de avaliar o desempenho e
impacto da bibliografia estudada. A andlise da evolu¢do anual das publicacfes, dos
periddicos, autores, paises e instituicdes, e niumero de citacbes, permite avaliar a
performance da producdo académica, contribuindo para identificar padrdes de
crescimento, impacto cientifico e concentracdo da produgédo (Donthu et al, 2021).
Além disso, a analise da coautoria e das palavras-chave permite mapear a pesquisa
cientifica, possibilitando compreender as dindmicas de colaboracdo entre
pesquisadores, e destacar os principais temas e tendéncias de pesquisa (Donthu et
al, 2021).

Os critérios definidos estdo descritos abaixo:

l. Evolucéo da publicacdo de artigos por ano;

I. Principais periodicos por quantidade de publicaces;
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Il Numero de citacdes de cada artigo e periodico;

V. Principais autores por quantidade de publicacoes;

V. Quantidade de autores em cada artigo (analise de coautoria);

VI. Principais paises e instituicbes de pesquisa por quantidade de
publicacao;

VIl.  Metodologia e natureza de pesquisa utilizada em cada artigo;

VIIl. Reincidéncia de palavras-chave dos artigos estudados e suas relac¢oes;

IX. Escopo da Avaliagéo do Ciclo de Vida determinada nos artigos.

Para analise das palavras-chaves, foi utilizado o software VOSviewer para
elaboracdo de um mapa de rede de co-ocorréncia das palavras-chave que auxilia na
identificagdo de tendéncias e relacionamento entre diferentes teméticas abordadas
dentro do assunto abordado.

Para isso, foi utilizada a funcdo de andlise de co-ocorréncia das palavras-
chaves indexadas, além de ter sido inserido um arquivo thesaurus com o objetivo de
desconsiderar pequenas variagdes de escrita e unificar termos com mesmo sentido,

como “Life Cycle Assessment”, “life cycle assessment” e “LCA”.

4. RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados quantitativos e qualitativos
obtidos a partir da analise dos 147 artigos selecionados conforme os critérios de busca
definidos.

4.1. ANALISE QUANTITATIVA

4.1.1. Evolucéao de publicacdes e citacdes por ano

O primeiro critério para avaliacdo quantitativa da amostra foi definido como
quantidade de publicacbes por ano, os dados coletados apresentaram um
crescimento no numero de publicacbes realizadas sobre o tema de ACV na
aquicultura no periodo de 2015 a 2025, verifica-se um crescimento significativo a partir
do ano de 2020, que apresentou um crescimento de 112,5% na quantidade de
publicacdes quando comparado ao ano anterior (2019). Além disso a média de
publicacdes por ano saiu de 5,8 entre 2015 e 2019 para 20 entre 2020 e 2024.

O aumento de publicagcbes a partir de 2020 pode ser associado a crescente
preocupacao global sobre sustentabilidade e segurancga alimentar impulsionada pela

pandemia de COIVD-19 que promoveu uma discussao sobre os sistemas alimentares
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existentes e evidenciou a necessidade de desenvolver modelos produtivos mais
adaptaveis frente a crises globais (World Aquaculture Society, 2020).

E interessante ressaltar, ainda, a queda nas publicacbes no ano de 2023,
saindo de 22 publicagbes em 2022 para 18 publicagbes em 2023, uma reducéo de
18,18%, seguida do aumento de publicacbes em 2024. Esses dados demonstram o

interesse continuo pelo tema e uma tendéncia de crescimento.

Graéfico 1 — Numero de publicagbes entre 2015 e 2025.

2015 2017 2019 2021 2023 2025

Fonte: Elaboragéo propria.

Em conjunto com o niumero de publicaces por ano, € interessante verificar se
0 numero de citagdes acompanhou a tendéncia de crescimento observada acima, com
intuito de analisar a qualidade e o impacto dos estudos publicados a cada ano.

Nesse sentido, o Gréfico 2 abaixo apresenta a média de citagdes por artigo por
ano, essa métrica revela o impacto académico dos artigos publicados em determinado
ano. Pode-se observar que os artigos publicados em 2017 possuem a maior média de
citacbes (180), no entanto, este numero apresenta um comportamento atipico dos
dados analisados, visto que apresenta um pico afetado por apenas um artigo que
apresenta 783 citagcOes (Comparative analysis of environmental impacts of agricultural

production systems, agricultural input efficiency, and food choice - M.A., Clark, Michael



25

A.; D.G., Tilman, David G.). Para andlise geral, ao isolar este valor, a média de
citacOes de 2017 passa a ser de 13 citacfes por artigo.

Gréfico 2 — Média de citagBes por artigo por ano.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A partir disso, entende-se que 0s artigos publicados entre 2015 e 2020 geraram
mais impacto em novas pesquisas académicas do que os artigos publicados entre
2021 e 2025, visto que o numero de citagBes por artigo por ano apresenta uma queda
constante a partir de 2020, entretanto, € importante destacar que a o tempo de
exposicao do artigo influencia seu niumero de cita¢des, o que pode explicar, em parte,
a queda nas citagcOes observada.

Em conjunto com estes dados, € interessante analisar a evolugéo das citacbes
totais por ano, o Grafico 3 traz esses dados combinados com o numero de artigos
publicados por ano e demonstra um crescimento significativo, principalmente, a partir
de 2020, portanto, os artigos publicados desde 2015 passaram a ter mais destaque
no meio académico com o crescimento do interesse pela tematica da ACV na

aquicultura ocorrida em 2020 que permanece até o momento deste estudo.
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Gréfico 3 — Citagbes totais por ano.
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.1.2. Periédicos por publicacéo

Os artigos selecionados para esta analise estdo publicados em 59 periddicos
diferentes, no entanto, dentre estes, apenas 6 periddicos concentram 53% das
publicacdes (correspondendo a 78 artigos), os 69 artigos restantes estéo distribuidos
entre os outros 53 periodicos.

O periodico com maior numero de publicages foi o Sustainability, um periodico
com foco na sustentabilidade ambiental, cultural, econdmica e social, sendo
responsavel pela publicacdo de artigos relacionados ao desenvolvimento sustentavel,
0 que se relaciona fortemente com a Avaliagédo do Ciclo de Vida e a Aquicultura.

Além disso, destaca-se que um dos periddicos entre 0s seis com mais
publicacdes é o Aquaculture, que aborda, como teméatica central, a aquicultura, no
entanto, este periddico aparece apenas na quinta posicado na base estudada, com 11
artigos publicados entre 2015 e 2025.

Apesar de 53% das publicacdes se concentrarem em apenas seis periddicos,
quase metade da amostra (47%) esta distribuida entre os 53 perioddicos restantes,
demostrando uma grande diversidade das fontes de publicacdo para a tematica
estudada, o que pode ser explicado pela alta interdisciplinaridade do tema.

Quando analisado a classificagdo Qualis-CAPES dos principais periédicos
encontrados na base, verifica-se que eles apresentam uma alta qualificacdo na area
de Administracdo Publica e de Empresas, Ciéncias Contabeis e Turismo, indicando a
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qualidade dos artigos publicados e seu potencial de impacto. A Tabela 1 abaixo
apresenta a classificacdo Qualis-CAPES dos periédicos mencionados na area de
interesse, a quantidade de artigos sobre o tema publicados entre 2015 e 2025 e a area
mae destes periodicos.

Tabela 1 — Classificacdo CAPES dos principais periddicos analisados.

Journal Classificacéao Quantidade de Area mie
CAPES artigos

Sustainability A2 20 Engenharias |

Journal of Cleaner Production Al 15 Engenharias 111

Science of the total Environment Al 14 Biodiversidade

International Journal of Life

Cycle Assessment Al 12 Engenharias Il

Aquaculture Al 11 Zootecma/ Recursos

Pesqueiros
Journal of Industrial Ecology - 6 Interdisciplinar

Fonte: Elaboragéo propria.

Todos os periddicos analisados apresentam classificacdo CAPES Al ou A2,
indicando um elevado padrao de qualidade editorial, com exce¢do do periddico
Journal of Industrial Ecology que ndo possui classificacdo na area de Administracao
Publica e de Empresas, Ciéncias Contabeis e Turismo. Observa-se, ainda, que trés
dos seis periddicos possuem area principal vinculada as Engenharias, o que se
justifica pelo fato de a temética da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ser grandemente
explorada nesse campo disciplinar.

4.1.3. Periédicos por citacao

Ao analisar a quantidade de cita¢gBes por periddico da base analisada, verificou-
se que 11 periddicos sdo responsaveis por 3.515 cita¢cbes, o que representa 80,10%
de todas as citacdes da amostra estudada (que possui 4.388 citacdes no total).
Quando comparado com os dados encontrados anteriormente para 0 numero de
publicacdes por periddicos, pode-se perceber que a concentracdo das citacbes em
um pequeno grupo de peridédicos € maior do que a concentracao de publicacoes.

Em namero de publicacédo, a concentracao se limitou em 6 peridédicos com 53%
das publicacdes, o restante dos periddicos ndo possui mais de 3 artigos publicados,
portanto ndo foram considerados para analise mais profunda, no entanto, ao analisar
0 numero de citacdes, € possivel expandir essa lista para 11 peridédicos que

concentram 80,10% das citacoes.
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O periodico com mais citacdes € o Environmental Research Letters, uma revista
focada em temas relacionados a ciéncia ambiental, este ndo foi incluso na analise de
peridédicos por publicacdo por possuir apenas dois artigos da amostra analisada,
porém conta com 823 citagBes, 0 que representa 18,76% de todas as citacdes da
base. As préximas cinco posicfes do ranking sdo de periddicos ja apresentados
anteriormente, seguindo o padréo encontrado na analise por nimero de publicacdes.

A segunda posi¢cdo € ocupada pela revista Aquaculture, com 471 citacles,
seguida do peridédico Sustainabily com 426 citagbes e do Journal of Cleaner

Production com 385 citacbes. A Tabela 2 baixo revela o ranking dos periédicos por

citacao.

Tabela 2 — Periodicos por citag&o.

Classificacao

Periddico CAPES Citacdes
Environmental Research Letters Al 823
Aquaculture Al 471
Sustainability A2 426
Journal of Cleaner Production Al 385
Science of the total Environment Al 281
International Journal of Life Cycle Assessment Al 279
Aquacultural Engineering - 262
Journal of Industrial Ecology - 176
Environmental Science and Technology - 166
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America - 127
ICES Journal of Marine Science - 119

Fonte: Elaboragéo propria.

4.1.4. Artigos por citacao

A partir da base de artigos selecionada, foi elaborado um ranking com os artigos
mais citados. Dos 147 artigos que compdem a amostra, 0os dez mais citados
concentram 1.694 citacOes, o que corresponde a 38,61% do total de citacbes
identificadas (4.388).

Entre esses artigos, destaca-se “Comparative analysis of environmental
impacts of agricultural production systems, agricultural input efficiency, and food
choice”, dos autores Michael Clack e David Tilman, publicado em 2017 na revista

Environmental Research Letters, que acumula 783 cita¢cbes. Esse numero é
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significativo, uma vez que apenas esse estudo é responsavel por 17,84% das citacdes
totais da amostra analisada.

Ao realizar a leitura deste artigo, verificou-se que o estudo se trata de uma
meta-analise que inclui ACVs de diferentes segmentos de sistemas alimentares,
abordando ndo somente a aquicultura como também a agricultura tradicional, a
bovinocultura, a pesca, a producgéo agricola organica, entre outras. Essa caracteristica
aumenta significativamente o potencial de citagao do artigo, visto que contribui para
diversas areas diferentes.

Quando analisados os peridédicos em que os dez artigos mais citados foram
publicados, € possivel verificar que quase todos ja haviam sido identificados
anteriormente nas categorias “periddicos por publicagao” e “periddicos por citagdes”.
No entanto, observa-se também o surgimento de um novo periédico na listagem:

Waste Management, que aparece com um artigo contabilizando 78 citacoes.
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Titulo Autor(es) Periédico Ano |[Citacdes
Comp.aratlve analysu;'of envwonmenta} impacts M.A.. Clark: Environmental
of agricultural production systems, agricultural : 2017 783
) I . D.G., Tilman |Research Letters
input efficiency, and food choice
Fish as feed: Using economic allocation to
guantify the Fish in - Fish-out ratio of major fed |B., Kok etal. |Aquaculture 2020 143
aquaculture species
Energy and water use of a small-scale raft D.C,, Love; Agquacultural
aguaponics system in Baltimore, Maryland, M.S., Uhl; L., Eﬂ ineerin 2015 137
United States Genello 9 9
Comparative economic performance and carbon
footprint of two farming models for producing Aguacultural
Atlantic salmon (Salmo salar): Land-based Y., Liu et al. qu : 2016 122
. . Engineering
closed containment system in freshwater and
open net pen in seawater
Proceedings of
Measuring the potential for sustainable P.J.G, X]:al;:#?ngg
intensification of aquaculture in Bangladesh Henriksson et ; y 2018 116
using life cycle assessment al Sm_ences of the
' United States of
America
Sustainable production of microalgae in A Herrera et Journal of
raceways: Nutrients and water management as al., Cleaner 2021 91
key factors influencing environmental impacts ’ Production
Fishmeal partial substitution within aquafeed . Internat|ona_|
. o S., Maiolo et |Journal of Life
formulations: life cycle assessment of four al Cvcle 2020 81
alternative protein sources ’ y
Assessment
Combined application of Life Cycle Assessment
and linear prog_rammmg_to evaluate fooq waste- J., Laso et al. Waste 2018 78
to-food strategies: Seeking for answers in the Management
nexus approach
Environmental impacts of genetic improvement
. A Journal of
of growth rate and feed conversion ratio in fish | M., Besson et
) . . . Cleaner 2016 74
farming under rearing density and nitrogen al. ;
A Production
output limitations
S.W.K,, van
Towards sustainable European seaweed value den Burg.; H., ICES Journal of
o . . Dagevos; . . 2021 69
chains: A triple P perspective R.JK Marine Science
Helmes.

Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se que a amostra dos dez artigos mais citados analisada acima conta

com seis artigos publicados antes de 2020, ano em que houve um aumento expressivo

na producdo académica sobre a tematica, contribuindo para o maior niumero de

citacbes dos artigos publicados antes deste periodo. Os outros cinco artigos da

amostra foram publicados em 2020 e 2021, e nenhum artigo publicado a partir de 2022

aparece na listagem, isso se justifica por terem um menor tempo de exposi¢ao, 0s
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artigos mais citados foram publicados, em média, sete anos atras, o que contribui para

gue possuam um maior numero de citacoes.

4.1.5. Autores por publicagcdo e coautoria

Em complemento aos fatores analisados até este ponto, é interessante avaliar
a produtividade dos autores que compde a amostra. Neste sentido, a situacdo mais
comum a ser encontrada é descrita como “Lei de Lotka” que se caracteriza por uma
pequena quantidade de autores serem responsaveis pela maior fatia das publicacdes,
enguanto muitos autores ficam com uma parcela menor das publicacdes (Alvarado,
2003). Este comportamento € encontrado na amostra analisada, visto que os 10
autores com mais publicagdes concentram 32 artigos (21,77% da amostra), enquanto
as 115 publicac¢des restantes ficam distribuidas entre 678 autores.

A Tabela 4 apresentada abaixo reuni os 10 autores com maior numero de
publicacdes e a quantidade de citacfes de seus artigos. Ao analisar a coautoria dos
artigos publicados por estes autores, verifica-se que os autores de 2 a 4 (Aldaco, R.;
Laso, J. e Margallo, M.) colaboraram na elaboracéo dos mesmos 7 artigos, 0 mesmo

acontece com os autores de 7 a 8 (Castedelli, G.; Tamburini, E. e Turolla, E.).

Tabela 4 — Autores por publicagéo e cita¢des.

Autor Nimero de Publicagdes |Citacbes
Aubin, J. 9 313
Aldaco, R. 7 217
Laso, J. 7 217
Margallo, M. 7 217
Henriksson, P.J.G. 5 301
Castaldelli, G. 5 209
Tamburini, E. 5 209
Turolla, E. 5 209
Pastres, R. 5 169
Feijoo, G. 5 143

Fonte: Elaboragéo propria.
O autor com maior numero de publicacdes sobre o tema € Joél Aubin, com 110
artigos listados na base Scopus, que somam 3.948 citagdes. Sua primeira publicacao
relacionada a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) aplicada a producéo de alimentos

aguaticos aconteceu em 2015, enquanto a mais recente foi registrada em 2025. Isso
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evidencia uma atuacao continua e consolidada na area, refletindo o papel de destaque
do pesquisador na constru¢ao e avanco do conhecimento cientifico sobre a tematica.

Os autores que aparecem em seguida na listagem (Ruben Aldaco, Jara Laso e
Maria Margallo) sdo pesquisadores da Universidade de Cantabria, na Espanha, e
também possuem uma vasta listagem de publicacdes na base Scopus, com 155, 91
e 137 artigos listados, respectivamente. Suas principais areas de atuagao incluem
Ciéncia Ambiental, Agricultura e Ciéncias Biologicas e Negocios, Gestdo e
Contabilidade.

Ao avaliar a coautoria dos artigos da amostra selecionada, é possivel notar um
alto nivel de colaboracdo entre os pesquisadores visto que todos os artigos foram
elaborados por, ao menos, dois autores. Em média, cada publicacdo conta com a
participacdo de seis autores, o que reforca a natureza cooperativa das pesquisas
sobre o tema. O Grafico 4 abaixo demonstra a distribuicdo da autoria dos artigos,
destaca-se que foram identificados onze artigos que contam com a colaboragéo de
mais de dez pesquisadores, cerca de 7,5% da amostra, ressaltando a existéncia de

parceiras extensas para elaboracdo de pesquisas deste tema.

Gréfico 4 — Quantidade de autores por artigo.
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Fonte: Elaboracéo propria.
Dentre os artigos que compdem a amostra analisada, destaca-se a publicacao
intitulada “Achieving Sustainability of the Seafood Sector in the European Atlantic Area
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by Addressing Eco-Social Challenges: The NEPTUNUS Project”, que apresenta o
maior niamero de coautores, totalizando 25 pesquisadores de diferentes paises da
Europa (Espanha, Portugal, Franca e Irlanda), esta pesquisa descreve o projeto
europeu NEPTUNUS, voltado a sustentabilidade do setor de pescados e a transi¢do
para uma economia circular, com base em abordagens de ecoinovacao e na aplicacao
do pensamento do ciclo de vida. Devido a complexidade do projeto e sua relagdo com

paises de toda a Europa, justifica-se quantidade de pesquisadores envolvidos.

4.1.6. Instituicdes e paises por publicacéo

Neste tOpico serdo avaliadas as principais instituicGes patrocinadoras das
pesquisas da amostra selecionada, assim como 0s principais paises de publicacéo,
estes dados podem contribuir para o entendimento da dinadmica de financiamento e
os polos geogréficos responsaveis pela producéao cientifica sobre a Avaliacao do Ciclo
de Vida na Aquicultura.

A tabela 5 apresenta as principais instituicbes financiadoras encontradas na
amostra, dentre elas se destacam as instituicbes vinculadas a Unido Europeia, que
totalizam 7 das 9 instituicdes citadas na tabela (European Commision, Horizon 2020
Framework Programme, Horizon 2020, Centro de Estudos Ambientais e Marinhos,
Universidade de Aveiro, Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia, Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior e Svenska Forskningsradet Formas) que
destinaram recursos para 56 pesquisas da amostra.

A partir desses dados, é possivel perceber que a maioria das instituicoes
financiadoras séo de paises da Europa, com excec¢do apenas da segunda posicdo na
listagem, sendo uma fonte da China (National Natural Science Foundation of China).
A concentragao de financiamentos por instituicdes europeias ressalta a lideranca da

Unido Europeia em discussofes relacionadas a causa ambiental.



34

Tabela 5 — Principais instituicdes patrocinadoras.

Instituicdo Quantidade de publica¢gdes
European Commission 14
National Natural Science Foundation of China 13
Horizon 2020 Framework Programme 12

Svenska Forskningsradet Formas

Horizon 2020

Norges Forskningsrad

Centro de Estudos Ambientais e Marinhos, Universidade de Aveiro

Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia

(2 I @2 B (@2 B N T N I o]

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior
Fonte: Elaboragéo propria.

Em concordancia com os dados apresentados acima, verifica-se que a maioria
dos principais paises de publicacdo estdo localizados na Europa, totalizando 144
publicacdes, porém a China aparece no topo da listagem com 25 publicacdes. E
importante ressaltar que uma mesma pesquisa pode ser contabilizada para mais de

um pais de acordo com as instituicdes e periddicos vinculados a publicacéo.

Tabela 6 — Principais paises de publicagéo.

Quantidade de

Pais publicacdes

China 25
Italia 25
Suécia 21
Holanda 20
Noruega 19
Espanha 19
Estados Unidos 19
Franca 17
Alemanha 12
Reino Unido 11

Fonte: Elaboragéo propria.

A concentracdo das pesquisas em paises europeus revela o estagio mais
avancado de desenvolvimento do setor aquaponico nessa regiao. Segundo Raulier et
al. (2023), o desenvolvimento e profissionalizacdo do setor na Europa teve inicio em
2010, proporcionando cerca de quinze anos de pesquisas e melhorias em como os

diferentes sistemas aquicolas sdo realizados na regido. Aléem disso, a producao
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académica é impulsionada por politicas de incentivo e programas de financiamento,
que lhe confere mais recursos para desenvolvimento das pesquisas. Em
contrapartida, a auséncia de paises latino-americanos nos dados encontrados revela

uma lacuna de pesquisa e a necessidade de explorar a tematica nestes paises.

4.2. ANALISE QUALITATIVA

4.2.1. Anélise de metodologia, natureza de pesquisa e palavras-chave

O primeiro critério definido na andlise qualitativa foi a natureza da pesquisa sob
0 ponto de vista de seus objetivos. Nessa classificacdo, uma pesquisa pode ser:
exploratdria, descritiva ou explicativa.

Identificou-se que 45,6% dos artigos analisados apresentaram natureza
Explicativa. Essas pesquisas sdo caracterizadas por aprofundar o conhecimento,
buscando explicar o porqué de algo, ou estudando as consequéncias relacionadas a
determinado fator (GIL, 2022).

O uso desse tipo de pesquisa justifica-se em estudos de Avaliagéo de Ciclo de
Vida (ACV), visto que estes buscam avaliar 0os impactos ambientais causados por um
determinado produto ou modelo de producdo. No caso da amostra estudada, a
pesquisa explicativa avalia a producao de peixes e plantas e seus impactos no meio
ambiente.

Em seguida, com 37,4% dos artigos, classifica-se a pesquisa Descritiva. Ela
visa descrever as caracteristicas de determinado fendmeno ou definir as relacdes
entre as variaveis (GIL, 2022). Na amostra analisada, diversos estudos descritivos
buscam analisar e descrever sistemas aquapoénicos, hidropdnicos ou aquicolas sem

interferir neles.

Gréfico 5 — Classificagéo por natureza de pesquisa.

Exploratéria

Descritiva
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Fonte: Elaboragéo propria.



36

Como segundo critério para analise qualitativa foi definido a classificacdo dos
estudos por seus procedimentos de pesquisa.

A partir dessa classificacédo, foi possivel identificar que o método mais frequente
foi o Estudo de Caso, representando 60,5% da amostra. Pesquisas que utilizam o
Estudo de Caso caracterizam-se por ser um estudo aprofundado de uma situagao
especifica (GIL, 2022). Grande parte dos artigos da amostra visa analisar uma modelo
de producdo de animais aquéticos para avaliar seus impactos ambientais, 0 que
justifica a predominéncia deste método de pesquisa.

Em seguida, aparecem a pesquisa documental (17,7%), a pesquisa
experimental (12,2%) e a pesquisa bibliogréafica (9,5%).

Alguns artigos utilizaram dados coletados em relatérios de 6érgdos como a FAO
para realizarem modelagens, sendo caracterizados como pesquisas documentais. Um
exemplo disso é o artigo “Fish as feed: Using economic allocation to quantify the Fish
In : Fish Out ratio of major fed aquaculture species”, que busca criar uma nova
metodologia para o célculo da eFIFO que se alinhe melhor com a Avaliagédo do Ciclo
de Vida, visando contribuir para novos trabalhos que utilizem a ACV para analisar o
impacto ambiental de um modelo de producao aquicola

Além disso, também ha a presenca de artigos em que 0s autores construiram
e analisaram um modo de producéo aquicola (realizando uma pesquisa experimental),
e outros artigos que se dedicaram a analisar dados e situacdes a partir da bibliografia
existente (pesquisa bibliogréafica).

Gréfico 6 — Classificacéo por procedimento de pesquisa

Pesquisa experimental

Pesquisa Documental
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Estudo de caso

Pesquisa bibliografica

Fonte: Elaboracéo propria.

Como terceiro critério de avaliacdo, definiu-se a analise das palavras-chave

encontradas na amostra. Para isso, foram utilizadas as “Indexed Keywords” extraidas
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da plataforma Scopus por meio de um arquivo CSV. Essas palavras foram, entdo,
filtradas a partir do software VOSviewer para agrupar variacdes da mesma palavra
(como Life Cycle Assessment, life cycle assessment, LCA, Ica, etc.).

A amostra possui mais de 1418 palavras-chave. A Tabela 7 abaixo apresenta

as mais recorrentes.

Tabela 7 — Principais palavras-chave da amostra.

Palavra-chave Quantidade
Life Cycle Assessment 98
Aquaculture 89
Environmental impact 83
Sustainability 61
Life Cycle 58
Eutrophication 34
Carbon emission 31
Environmet 24
Fish 27
Greenhouse gases 20
Climate change 23
Energy 16
Food 23
Economics 19
Nutrient 16
Land use 16
Water 15
Global warming 19
Seafood 13
Biomass 12
Recirculating aquaculture system 12
Protein 12
Circular economy 10
Farming system 12
Fisheries 8
Aquaponics 7

Fonte: Elaboragéo propria.

Nota-se que as cinco palavras-chave mais recorrentes se relacionam

diretamente ao impacto ambiental e a aquicultura. Todas as palavras-chave restantes
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seguem a mesma linha, abordando os recursos utilizados para producdo aquicola
(energy, food, land use, water) e a preocupacéo com 0s impactos ambientais (carbon
emission, environment, greenhouse gases, climate changes).

E interessante destacar que a palavra-chave “aquaponics” aparece somente
sete vezes na amostra, o que demonstra uma limitacdo dos estudos que avaliam de
fato um sistema aquapoénico. No entanto, este modo de producéo ainda é abordado
no restante dos artigos, mesmo que de forma mais superficial. O mesmo pode ser
observado com a hidroponia, que néo aparece entre as palavras-chave, mas esteve
presente em diversos artigos da amostra.

Ainda em relacdo as palavras-chave, foi elaborado um mapa de rede da co-
ocorréncia das palavras-chave através do software VOSviewer para analisar as
tendéncias de pesquisa. O mapa gerado esté representado na Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Mapa de co-ocorréncia das palavras-chave.

ndustrialiecoiogy
recirculating aguicutire system

seaweed wastewater food

v | AR DA | 7 marie emorment

farmingisystem
effivents. carbonigmission _greenholige gases
environmwal impact

nutrient

eutropfiation
2 aquwure landiuse RY
icraalga climatajighange

fertiizers life. &cle seafpod

ecaoniBmics

life cycle as‘gessmen&

global warming

fish meal

biodiversity

& vosviewer [
20205 2 20215 202

Fonte: Elaboragéo propria.

O mapa de rede permite identificar os temas mais abordados pelas pesquisas,
suas relacdes com outras palavras-chave e o ano de publicacdo médio dos artigos.

Como esperado, “aquaculture” e “life cycle assessment” estdo no centro e
apresentam a maior reincidéncia, demonstrando o maior nimero de publicagbes e
conexdes com outras palavras-chave. E interessante analisar também a posicéo

central de “environmental impact”, que esta fortemente relacionado a ACV.
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Além disso, verifica-se que as tematicas que surgiram mais recentemente nas
pesquisas incluem “renewable energy”, “wastewater”, “effluents”, “fisheries”, “marine
environment” e “biodiversity”. Estes temas também se relacionam com a preocupagéo

por uma maior sustentabilidade dos modos de producao.

4.2.2. Analise do escopo abordado na amostra

Como um dos temas centrais deste estudo é a Avaliagdo do Ciclo de Vida,
também foram analisados os escopos de pesquisa da ACV utilizados em cada artigo.
Considerando que os artigos avaliam a cadeia de producdo aquicola, os estudos
poderiam abordar desde as matérias-primas e a producéo aquicola, até a distribuicdo
e comercializacdo dos alimentos, o consumo e o descarte.

Nesse contexto, os trabalhos apresentaram como escopos “cradle-to-farm
gate” (berco a saida da fazenda), “cradle-to-processing” (berco ao processamento),
“cradle-commercialization” (berco a comercializacdo), “cradle-to-plate” (berco ao
prato) e “cradle-to-grave” (bergo ao tumulo). O Gréfico 7 abaixo apresenta 0s escopos
identificados.

Gréfico 7 — Distribuicdo dos escopos abordados nos artigos.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A maior parte dos artigos realizou analises de processos “cradle-to-farm gate”

(do berco ao portdo da fazenda), representando 62,6% da amostra.
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E comum que estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se concentrem em
analisar o processo dentro da fazenda, pois ha mais controle e facilidade na coleta de
dados. Isso se deve a complexidade de obter dados para um processo do berco ao
tumulo (cradle-to-grave), que consideraria desde a extragcédo e producdo das matérias-
primas até o descarte final de todos os efluentes causados pela producao, distribuicao
e comercializacdo do produto.

E interessante ressaltar que uma porcentagem significativa da amostra foi
classificada como “N&o se aplica” (19,7%). Essa classificagdo foi utilizada,
principalmente, para estudos bibliograficos de revisdo tedrica e para artigos que
abordaram a ACV de forma mais superficial, focando em outros fatores como a
nutricdo dos peixes.

Ainda, verifica-se que poucos estudos se dedicaram a uma analise “cadle-to-
grave” (11,6%), demonstrando uma lacuna de pesquisa e a necessidade de

AvaliacGes de Ciclo de Vida mais aprofundadas em relacdo a Aquicultura.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho definiu como objetivo realizar uma analise bibliométrica da
producao cientifica acerca da tematica “Avaliacdo de Ciclo de Vida” e “Aquicultura”
entre os anos de 2015 e 2025, buscando gerar informacdes relevantes para novos
estudos a serem realizados na area. Para isso, foi realizada uma pesquisa sistematica
da literatura através da plataforma Scopus para selecionar a amostra estudada.

Os resultados das andlises demonstraram que houve um aumento nas
publicacdes ao longo dos anos, com um pico em 2020, que pode ser associado ao
crescimento da preocupacao global por sustentabilidade e seguranca alimentar
impulsionada pela pandemia da COVID-19. Além disso, ao analisar a quantidade de
citacOes, pode-se identificar que artigos publicados entre 2015 e 2020 apresentaram
nameros maiores de citacdes, em parte por terem um tempo maior de exposi¢do, mas
também pelo crescimento expressivo e continuo de publicacdes a partir de 2020, que
referenciaram artigos mais antigos em suas pesquisas.

Quando analisados os periddicos presentes na amostra, pode-se verificar que
53% dos artigos da amostra foram publicados em 6 periddicos que se destacaram,
com classificacdo Qualis-CAPES Al ou A2, o restante dos artigos se distribuiu entre

outros 53 periodos. Isso deixou evidente a dominancia de determinados periédicos
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nas publicacdes sobre a tematica, dos quais se destacaram: Sustainability, Journal of
Cleaner Production e Science of the total Environment.

Além disso, os periddicos com maiores numeros de publicagbes também
apareceram entre 0s periédicos que acumulam mais citacdes por seus artigos
presentes na amostra. Os seis peridodicos com mais publicacbes somam 2.018
citacOes de seus artigos, o que representa 46% do total de citacbes da amostra.

Quando analisado os artigos por numero de citacdo, um em particular se
destaca: Comparative analysis of environmental impacts of agricultural production
systems, agricultural input efficiency, and food choice, este artigo foi publicado em
2017 e conta com 783 citacdes. A leitura e andlise revelaram que se trata de uma
meta-analise que incluiu Avaliacbes de Ciclo de Vida ndo apenas de sistemas
aquicolas, mas de sistemas alimentares de diversos segmentos, como agricultura
tradicional, agricultura organica, bovinocultura e pesca. Este escopo amplo expande
significativamente seu potencial de citacdo, pois contribui para pesquisas com
diferentes areas.

Ao analisar a autoria dos artigos, também identificou-se uma concentracdo e
artigos publicados por poucos autores. No entanto, a amostra demonstrou um alto
nivel de coautoria, sendo que cada artigo foi escrito por, em média, seis autores.
Destaca-se, ainda, a presenca de artigos que contam com mais de dez autores,
reforcando que, pela alta interdisciplinaridade e complexidade da tematica da ACV, é
comum que os estudos sejam conduzidos por diversos pesquisadores.

Entre os critérios de analise definidos, também se encontrava a analise dos
paises de publicacéo e instituicdes patrocinadoras. A partir disso, foi possivel perceber
a concentracao de estudos e investimentos direcionados aos paises da Europa, o que
destaca o desenvolvimento de teméaticas relacionadas a sustentabilidade nesta regido
e, ainda, revela o desenvolvimento do setor aquapbnico na Europa, que vem se
desenvolvendo ha, pelo menos, 15 anos. No entanto, percebeu-se uma lacuna de
pesquisa relacionado aos paises latino-americanos, que ndo apareceram de forma
significativa na amostra.

Ao realizar a andlise qualitativa das pesquisas que compdem a amostra,
identificou-se que a distribuicdo das pesquisas foi parecida entre a natureza descritiva
e explicativa. Contudo, a pesquisa explicativa predominou, representando 45,6% da
amostra. Ademais, 60,5% das pesquisas adotaram o estudo de caso como

procedimento de pesquisa. Estes resultados revelam que a tematica estd em uma
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etapa em que o foco é aprofundar o conhecimento, buscando explicar a relacéo entre
a producéao de alimentos aquaticos e os impactos ambientais identificados, além disso,
as pesquisas se concentram em analisar casos reais, o0 que confere ainda mais
profundidade ao estudo.

Ainda, quando analisado o escopo da ACV aplicado por cada artigo, verificou-
se que grande parte se concentra em uma avaliacao do "berco ao portdo da fazenda".
Essa concentracdo é esperada, visto o maior controle pelos processos dentro da
fazenda e a dificuldade em coletar dados de toda a cadeia produtiva, desde a extragéo
da matéria-prima até o descarte final, porém, isso revela a necessidade de mais
pesquisas voltadas para uma avaliacdo do "berco ao tumulo”, que se dediquem a
avaliar por completo os impactos ambientais gerados pela produgdo aquicola e
aquapoOnica.

Em relacéo a analise das palavras-chave, identificou-se como temas centrais a
ACV e a Aquicultura e sua forte relagdo com tematicas sustentaveis, como "emissao
de carbono", "gases do efeito estufa’, "uso e terra", "mudanca climatica”.
Adicionalmente, o mapa de rede gerado a partir do software VOSviewer permitiu
detectar as tematicas mais recentes na amostra, que incluem "energia renovavel",
"gasto de agua”, "efluentes”, entre outras, o que demonstra a crescente preocupacao
pelo impacto ambiental gerado pela producao aquicola.

Por fim, percebeu-se que o termo “aquaponia” ndo aparece com tanta
frequéncia nas palavras-chave, o nimero de artigos que avaliou efetivamente um
sistema aquaponico é limitado. Considerando que este sistema de producdo se
apresenta como uma forma inovadora e mais sustentavel na producédo de alimentos
aquaticos, evidencia-se a oportunidade de pesquisas que avaliem 0s impactos
ambientais da aquaponia e as vantagens e desafios de sua aplicacao.

Em concluséo, os resultados obtidos através da analise bibliométrica revelaram
um crescente interesse pela tematica na area académica e sua profundidade no que
se refere a analise de impactos ambientais gerados pela producdo de alimentos
aguaticos. No entanto as pesquisas atuais ainda sao limitadas em relacdo a
aguaponia, a regido de estudo e a abrangéncia do escopo da ACV. Novos estudos
gue busquem aprofundar a teméatica podem se beneficiar dos resultados encontrados

na presente pesquisa.
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