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Le strategie di economia circolare applicate al settore
dell’acquacoltura: analisi dello stato dell’arte
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ABSTRACT

Il settore dell’acquacoltura esercita una pressione sulle risorse terrestri,
acquatiche e sugli ecosistemi, minacciando la biodiversita e il cambiamento
climatico. In tale ambito, la Commissione Europea, con la comunicazione
COM/2021/236, ha proposto alcune strategie che potrebbero rendere
'acquacoltura pil sostenibile e competitiva, includendo anche quelle volte
all’economia circolare (EC). Lo scopo di questo studio ¢ di proporre
un’analisi bibliometrica e sistematica della letteratura scientifica relativa alle
pratiche di EC applicate nell’ambito dell’acquacoltura, al fine di identificare
i principali drivers che orientano la transizione circolare del settore. In
particolare, lo studio ha permesso di valutare: a) I'interesse del mondo
accademico verso 'EC in acquacoltura; b) le principali pratiche circolari
applicate nel settore (es., riduzione delle risorse; trattamento dei rifiuti;
etc.); ¢) i principali principi del’EC applicati secondo il paradigma delle
4R; d) i principali strumenti di valutazione usati per misurare i potenziali
benefici ambientali del’EC nel settore. Applicando il protocollo PRISMA,
sono stati identificati 99 articoli pubblicati tra il 2015-2022. I principali
risultati hanno evidenziato un crescente interesse da parte della comunita
scientifica sulle tematiche di EC applicate ai sistemi produttivi nell’'ambito
dell’'acquacoltura, con particolare riferimento alla riduzione dell’'uso di
risorse naturali. Inoltre, i concetti di riciclo e riuso sono tra i principali
principi considerati tra quelli previsti nel paradigma delle 4R. Dall’analisi
si evince anche che il metodo Life Cycle Assessment appare come uno dei
principali strumenti potenzialmente applicabili per misurare le performance
ambientali generate dall’EC in acquacoltura.

PAROLE CHIAVE: analisi della letteratura, acquacoltura, Economia Circolare,
4R, strumenti di valutazione, strategie.
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M. Cozzolino, R. Salomone, G. Mondello, T. Gulotta

1 Introduzione

Lacquacoltura ¢ I'insieme delle attivitd umane, distinte dalla pesca,
praticate per la produzione controllata di organismi acquatici (FAO 1998).
Nello specifico, il presente studio considera le attivita acquicole di tipo
intensivo, dove l'intervento umano accompagna tutte le fasi del processo.
Lacquacoltura intensiva, inoltre, ¢ praticata in ambiente artificiale, quali
gabbie in mare, vasche in terraferma, o installazioni fisse o flottanti,
maggiormente utilizzate per I'allevamento di molluschi. Lacquacoltura ha
contribuito a bilanciare la contrazione dell’offerta ittica proveniente dalla
pesca e destinata al consumo umano (FAO 2010). Infatti, nel 2020, dei
178 milioni di tonnellate di prodotti acquicoli, il 49% (88 milioni di
tonnellate) proviene dall’acquacoltura (FAO 2022b). Inoltre, la crescita di
quest'ultima ¢ destinata ad aumentare nei prossimi anni ad un tasso medio
del 2.1%, e, nel 2031, raggiungera un volume stimato pari al 52% del totale
della produzione ittica mondiale (OECD/FAO 2022). Pero, sebbene
Pacquacoltura contribuisca al miglioramento della sicurezza alimentare e
della nutrizione (Colombo et al. 2022; Oosting et al. 2022), la sua crescita
provochera un aumento di densitd della biomassa nelle installazioni
(Bohnes et al. 2019) e cio genera preoccupazioni, dovute all'aumento dei
connessi impatti sull’ambiente (Borrello, Pascucci, and Cembalo 2020) e
all’aumento dei consumi di farine e olio di pesce, ottenute da stock ittici
limitati, alcuni dei quali sono gia classificati come completamente sfruttati,
sovrasfruttati o esauriti (Naylor et al. 2002). In aggiunta, 'acquacoltura
deve affrontare le sfide poste dalle aspettative dei consumatori, che
richiedono prodotti piti sostenibili e responsabili (Baldi et al. 2022; Freitas,
Vaz-Pires, and Camara 2020). Per questo, I'acquacoltura dovrebbe
riconfigurare i suoi modelli di approvvigionamento e produzmne per
utilizzare al massimo le risorse disponibili, con il minimo impatto
sull’ecosistema (Alonso, Alvarez-Salgado, and Antelo 2021; C. Lopes et al.
2015). A fronte di siffatte sfide, vige un quadro normativo debole e
frammentario, non sempre pianificato (Ahmad, W. Hassan, and Banat
2022; Smith et al. 2010), che rappresenta una barriera per avviare processi
basati su un approccio olistico, per un’acquacoltura pit eco-friendly.
Considerando tutto c¢id, I'Organizzazione delle Nazioni Unite per
I'alimentazione e I'agricoltura (FAO) ha avviato un dialogo internazionale
per considerare il ruolo dell’acquacoltura nella Blue Economy e di come
tale attivitd possa continuare a svilupparsi, attraverso processi di produzione
pitt sostenibili e inclusivi (FAO 2010). In questo contesto, I'economia
circolare (EC), che ¢ una strategia promettente tesa a ridurre i rifiuti e
inquinamento, a mantenere prodotti e materiali in uso per lungo tempo
e a rigenerare i sistemi naturali, potrebbe costituire un'opportunita per
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acquacoltura nell’aumentare la sua sostenibilita ambientale (Kundu et al.
2022). Infatti, la EC ¢ stata considerata come una strategia che il settore
acquicolo dovrebbe adottare per: a) ridurre i propri impatti ambientali,
attraverso un minore utilizzo delle risorse naturali, (Regueiro et al. 2022);
b) riutilizzare le acque di processo, ad esempio favorendo la produzione di
alghe, (Pereira et al. 2022), o migliorandone la qualita, attraverso 'impiego
di mangimi a minore rilascio di nutrienti (Albrektsen et al. 2022); ¢)
riciclare gli scarti ed i rifiuti, per ottenere nuovi prodotti o fonti di energia
(Monteiro et al. 2018). Sebbene alcuni studi abbiano dimostrato i benefici
della EC per 'acquacoltura, favorendo al contempo la conservazione delle
risorse marine e la creazione di valore aggiunto (Casado-Coy et al. 2022;
Coppola et al. 2021a; Sanz-Lazaro and Sanchez-Jerez 2020), il settore
acquicolo non ¢ stato coinvolto subito nelle azioni strategiche europee
adottate per la diffusione dell’EC, tant’¢ che I'acquacoltura non ¢ stata
inclusa tra le attivitd considerate nel primo Piano d’azione per 'economia
circolare (European Commission 2015). Un’apertura verso le strategie di
EC ¢ stata invece favorita dall’adozione del Green Deal (European
Commission 2019), che ha definito l'acquacoltura un’attivitd che
effettivamente puo contribuire al raggiungimento della neutralita climatica
e della sostenibilita ambientale. In aggiunta, con la strategia specifica per
'acquacoltura (European Commission 2021a), 'EC ¢ stata esplicitamente
considerata tra le opportunita strategiche per rendere il comparto acquicolo
europeo pill competitivo e resiliente. Basandosi sulle evidenze che possono
minacciare lo sviluppo dell’acquacoltura, e considerando che in letteratura
mancano studi che esplorino il potenziale della EC per affrontare le sfide
ambientali dell’acquacoltura in modo piu olistico e innovativo, il presente
studio presenta una revisione della letteratura sul’EC in acquacoltura, col
fine di poter rispondere alle seguenti domande di ricerca: (DR1) Quali sono
gli interessi degli studiosi sul concetto di EC in acquacoltura? (DR2) Quali
sono le principali sfide e opportunita per 'applicazione pratica dei principi
dell’EC in acquacoltura? I dati raccolti sono stati utilizzati per analizzare le
relazioni tra le pratiche di EC e la possibilita di incentivare gli imprenditori
acquicoli a ridurre, riutilizzare, riciclare e recuperare le risorse. Inoltre, sono
stati identificati gli strumenti usati per misurare gli impatti ambientali delle
pratiche di EC in acquacoltura.

2 Metodologia
Nella presente sezione sono descritti i metodi adottati per realizzare

un’analisi della letteratura in relazione alle domande di ricerca. Pertanto,
sono stati utilizzati due metodi di analisi della letteratura che si integrano
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reciprocamente, ovvero |'analisi bibliometrica e 'analisi sistematica. Lanalisi
bibliometrica ¢ un metodo quantitativo per misurare la produzione
scientifica e 'influenza di un campo di ricerca (Donthu et al. 2021). Cio
ha consentito di rispondere alla DR1, attraverso 'applicazione: a) della
tecnica dell’analisi delle performance; b) della co-occorrenza; c) dell’analisi
di rete (network analysis) per quantificare e rappresentare i modelli e le
relazioni tra le pubblicazioni scientifiche, nonché rilevare le tendenze ed i
collegamenti tra le parole chiave relative a temi specifici. La revisione
sistematica della letteratura & un metodo di analisi che, invece, consente di
individuare, valutare e sintetizzare i risultati della ricerca, in modo da poter
cogliere le somiglianze e le sfumature della letteratura attuale, a sostegno
di una pratica basata sulle evidenze (MacDonald 2014; MacFarlane,
Russell-Rose, and Shokraneh 2022). Per la definizione del campione di
articoli da revisionare ¢ stato utilizzato il protocollo “Preferred reporting
items for Systematic Reviews and Meta-Analysis” (PRISMA), che assicura la
trasparenza, la consistenza e la robustezza del processo di revisione della
letteratura (Page et al. 2021). Di seguito, in tre sottosezioni, si illustrano:
i) le strategie di ricerca, ii) il processo di selezione del campione di articoli
sottoposti a revisione della letteratura e iii) i dati raccolti con i relativi
metodi di analisi usati sia per I'analisi bibliometrica che sistematica.

2.1 Strategia di ricerca

Per la selezione degli articoli, sono state ricercate le parole “circular
economy” e “aquaculture’ nei titoli, negli abstract e nelle parole chiave degli
articoli presenti nei database Scopus e Web of Science (WoS), aggiornando
Ielenco degli articoli a gennaio 2023. Cio ha consentito di considerare gli
articoli che rispondessero alle query di ricerca (Fig.1).
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Protocollo

+I1 protocollo Preferred Reporting Items for Systematic Review and
Meta-Analysis (PRISMA)

{ Database e Query

*SCOPUS - TITLE-ABS-KEY ("aquaculture"AND "circular
economy" OR" circularity” OR "CE")

*Web of Science Core collection: TS=(((aquaculture) AND
("circular economy" OR circularity OR CE)))

[ Copertura temporale f

*2015-2022

+l'intera annualitd 2022 ¢ stata garantita dall'ultimo aggiornamento
su entrambi 1 Db a gennaio 2023

[ Ciiteid diiiclusione

*Lungua inglese
*Tipo di documento: articoli e revisioni di articoli

[ Analisi preliminare

+Titolo, abstract e parole chiave

Figura 1 — Strategia di ricerca per ’analisi della letteratura

La revisione della letteratura ha incluso solo gli articoli e le revisioni
peer-reviewed (di seguito articoli), pubblicati in lingua inglese tra il 2015-
2022. La scelta dell'anno di inizio ¢ ancorata all'adozione del primo Piano
d’azione per I'economia circolare. Il campione estratto dai due DB ¢ stato
di 389 articoli, di cui sono stati scaricati tutti i dati bibliometrici in MS
Excel. Dopo I'eliminazione dei duplicati, il campione ¢ sceso a 242 articoli.

2.2 Processo di selezione del campione di articoli per la revisione
della letteratura

La fase di screening degli articoli ¢ avvenuta attraverso step
sequenziali (Fig. 2). Il primo screening si ¢ basato sulla lettura del titolo,
degli abstracts e delle parole chiave fornite dagli autori. In tale fase, sono
stati inclusi gli articoli funzionali agli obiettivi del presente studio, e coerenti
con le domande di ricerca, con la conseguente esclusione di 68 articoli.
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Identificazione degli articoli attraverso database

™
Articoli estratti da:
% » Database Scopusn Sovrapposizione dei
=210 " risultati ed eliminazione
g » Database WoS n= degli articoli duplicati
g 179 n =147
N :
Articoli valutati in base :
all'abstract e alle parole — Ar}lggil esclus
chiave n =242 n=
£
=<
Articoli sottoposti a lettura : .
integrale n =174 —— | Articoli esclusi
n=75
—
—
B Articoli inclusi nel
§ campione della revisione
= n=99
—_—

Figura 2 — Flusso della procedura di screening per la definizione del campione di
articoli, secondo il protocollo PRISMA

Il residuo campione di 174 articoli, ¢ stato, poi, oggetto di lettura
integrale, considerando i seguenti criteri di inclusione: a) presenza negli
articoli di una pratica di EC correlata, almeno, ad una fase del processo
produttivo dell’acquacoltura; b) descrizione o proposta di pratiche di EC
riferite a settori produttivi diversi dall’acquacoltura (allevamento di animali
terrestri, agricoltura, industria della birra, settore nutraceutico e
farmaceutico, ecc.), atte a fornire materie prime per 'acquacoltura. A
conclusione di tale screening, sono stati esclusi altri 75, principalmente
perché: a) basati su un approccio molto tecnico di tipo medico-veterinario;
b) mancanti di evidenze rispetto alle pratiche di EC proposte in una o piu
fasi del processo acquicolo; ¢) limitati all’analisi delle caratteristiche
biologiche e chimiche dei rifiuti. Il campione finale ¢ stato di 99 articoli.
Questi hanno popolato un datatabase in MS Excel, in cui sono state
registrate le informazioni rilevanti per ciascun articolo.
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2.3 Raccolta e analisi dei dati

Per rispondere alle due domande di ricerca sono stati raccolti e
analizzati due differenti gruppi di dati.

Per I'analisi bibliometrica i dati raccolti hanno considerato: i) le
riviste che hanno pubblicati gli articoli del campione, ii) il numero di
articoli per anno, iii) la frequenza delle parole chiave. Lanalisi dei dati ¢
stata realizzata con l'ausilio di:

1. SciVAL per identificare: a) la tendenza temporale degli articoli;

b) la loro distribuzione tra le riviste; c) 'area tematiche di ricerca
delle riviste;

2. VOSviewer, per a) I'analisi delle co-occurrence, che consente di
analizzare la frequenza e la compresenza delle parole in un
insieme di articoli; e b) la network analysis (NA) delle parole
chiave, che esamina le relazioni tra le parole chiave e I'intensita
di tali relazioni.

Per ’analisi sistematica, i dati sono stati raccolti attraverso la lettura
integrale dei 99 articoli e hanno considerato: i) l'oggetto di analisi
(mangimi, acque reflue, rifiuti, sottoprodotti, alimenti, componenti
biochimici, energia), ii) 'ambiente acquatico di allevamento (marino,
d’acqua dolce, entrambi), iii) la strategia collegata alla gerarchia dei rifiuti
(4R), iv) lo strumento di valutazione dei risultati registrati a seguito
dell'adozione dalle pratiche di EC. Lanalisi sistematica dei dati raccolti,
pertanto, ha consentito di identificare: a) I'area principale di indagine; b)
le pratiche di EC per il tipo di acqua di allevamento; ¢) il tipo di prodotto
a cui la pratica del’EC si rivolge (sottoprodotti, mangimi, trattamento delle
acque reflue, rifiuti, nuovi materiali per la nutraceutica, ecc.); d) la presenza
di strategie improntate sulla gerarchia europea dei rifiuti e di pratiche di
EC basate sul paradigma delle 4R; e) la presenza di strumenti di
monitoraggio delle performance dei processi di EC.

3 Discussione dei risultati

3.1 Analisi bibliometrica

LEC in acquacoltura ¢ un tema emergente e rilevante per lo
sviluppo sostenibile del settore (Fig.3), infatti, sebbene sia considerato I'arco
temporale 2015-2022, il numero di articoli ¢ cresciuto a partire dal 2018,
col massimo incremento tra il 2021-2022, dove si concentra '80% degli
articoli inclusi nel campione finale. Questo aumento ¢, probabilmente,
dovuto all’interesse della comunita accademica, a seguito delle iniziative
internazionali per la Blue Growth (FAO 2018), che incoraggiano
l'acquacoltura a innovare le proprie pratiche e a valorizzare le risorse

741



M. Cozzolino, R. Salomone, G. Mondello, T. Gulotta

rinnovabili e i rifiuti. Anche I'Europa, a partire dal Green Deal, ¢ con
'adozione del nuovo Piano d’Azione per 'Economia Circolare (European
Commission 2020b), della strategia Farm to Fork (European Commission
2020a), del nuovo Green Deal (European Commission 2021b) e della
strategia per un’acquacoltura competitiva e resiliente (European
Commission 2021c), ha stimolato studi e ricerche per la transizione
dell’acquacoltura verso un’EC e a basse emissioni di carbonio.

Numero di articoli per anno

2022 |
2021

2020 I

2019 |

2013 |

2017

2016

2015

=}
o
ne
o
W
=1
e
=
v

o

60

Figura 3 — Numero di articoli per anno di pubblicazione
(Fonte: elaborazione degli autori su dati estratti da Scopus e WoS)

Gli articoli sono stati pubblicati su 47 riviste (Fig.4), di cui 12
aggregano oltre il 60% del campione. Tra queste, quattro sono specifiche
per 'acquacoltura, includendo il termine acquacoltura nel proprio titolo,
e hanno pubblicato il 20% degli articoli inclusi nella presente revisione. In
particolare, le riviste pitt prolifiche sono due: 1) “Aquaculture” (9% del
campione), dove gli articoli trattano, principalmente, di mangimi innovativi
a base di proteine vegetali (Fernandes et al. 2022; Marques et al. 2022), o
di miglioramento della composizione del suolo mediante I'utilizzo dei
nutrienti ottenuti dai rifiuti (I. G. Lopes et al. 2021a), ma anche di sistemi
di produzione innovativi, come l'acquacoltura multitrofica integrata
(IMTA) (K. Cutajar et al. 2022) e la valorizzazione dei rifiuti in ambito
nutraceutico (Piazzon et al. 2022); e 2) “Reviews in Aquaculture” (7% del
campione), che pubblica revisioni riguardanti le applicazioni dell’'uso dei
sottoprodotti e la valorizzazione dei rifiuti (Zhan, Lu, and Wang 2022), la
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nutrizione (Colombo et al. 2022) e l'alimentazione animale (Morris,
Backeljau, and Chapelle 2019). Questi temi riflettono i principali problemi
che gli studiosi ritengono rilevanti e che possono essere affrontati attraverso
i principi della EC applicati alle pratiche di acquacoltura.

Distribuzione (%) degli articoli nelle 47 Riviste

Aquaculture Research

Water (Switzerland)

Journal of Industrial Ecology
Journal of Environmental Management
Animals

Scientific Reports

Bioresource Technology
Aquaculture Reports

Applied Sciences (Switzerland)
Sustainability (Switzerland)
Marine Drugs

Frontiers in Marine Science
Foods

Science of the Total Environment
Journal of Cleaner Production
Reviews in Aquaculture

Aquaculture

Altre riviste

v
A
N
(i
n

Figura 4 — Distribuzione (%) degli articoli per rivista
(Fonte: elaborazione degli autori sui dati estratti da Scopus ¢ WoS)

Considerando, invece, I'analisi delle co-occorrenze tra parole
(Fig.5), le principali parole sono economia circolare (occorrenza=179),
acquacoltura (occorrenza=132) e, la terza, ¢ sostenibilita (occorrenza=132).
A tal proposito, ¢ stato intercettato un terzo cluster, “sostenibilita”, anche
se questo termine non era stato incluso tra le parole chiave utilizzate per la
ricerca degli articoli. Cio rafforza il ruolo dell’acquacoltura, nel poter
contribuire al raggiungimento degli Obiettivi di Sviluppo Sostenibile
dell’Agenda 2030, in particolare per ridurre la pressione sugli stock ittici
sovrasfruttati e per combattere la fame (FAO 2022a; UNITED NATIONS
2015), sperimentando nuove pratiche per la gestione dei rifiuti, degli scarti
e delle acque di lavorazione, che possano, al contempo, assicurare una
produzione sostenibile di cibo, e fornire altri materiali ad alto valore
aggiunto, come proteine, acidi grassi e minerali, utilizzabili in diversi settori,
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dall’agricoltura alle biotecnologie (Campanati et al. 2022a; Coppola et al.
2021b).
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Figura 5 — Visualizzazione dell’accoppiamento bibliografico
del campione di articoli

(Fonte: VOSviewer)

Tra le co-occorrenze di parole ¢ emersa anche blue economy,
concetto che indica I'uso sostenibile delle risorse biologiche acquatiche
rinnovabili per produrre beni e servizi (Eroldogan et al. 2022; EUMOFA
2018), sfruttando il potenziale del mare e degli oceani, per favorire lo
sviluppo economico e sociale delle aree costiere (San Juan, Bogdanski, and
Dubois 2019). Cio fa emergere il ruolo strategico dell’acquacoltura
nell’'ambito della Blue Economy, come, peraltro, confermato dalla stessa
Commissione Europea (European Commission 2012) e dal lavoro di alcuni
autori (per esempio Kotta et al. 2020), che associano le pratiche circolari
nei processi di allevamento ittico al miglioramento della qualita dell’acqua.
Un'ulteriore co-occorrenza esiste tra il recupero e il riutilizzo dei rifiuti e
dei sottoprodotti dell’allevamento (I. G. Lopes et al. 2021b; Magnabosco
etal. 2021) e le possibili applicazioni dei sottoprodotti e delle acque reflue
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per 'allevamento di insetti o coltivazione di alghe (Ahmad, W. Hassan, and
Banat 2022), che si ricollegano agli articoli che esplorano le possibilita di
integrare le diete dei pesci con mangimi composti da insetti e alghe, o che
contengono proteine estratte dagli scarti di ricci di mare, o che impiegano
proteine della soia (Albrektsen et al. 2022; Ciriminna et al. 2021). Un altro
collegamento mostrato nella network analisi ¢ il cluster dell’efficienza
energetica (Ruiz-Salmén et al. 2020; Thomas et al. 2022) e dell’ecologia
industriale, attraverso un parco eco-industriale a basse emissioni in cui si
allevano le alghe (Tumilar et al. 2021), e con modelli circolari di
acquacoltura integrata (Cornejo-Ponce et al. 2020).

3.2 Analisi sistematica

Lanalisi sistematica della letteratura ha consentito un piu
approfondito esame su come il mondo accademico abbia declinato le
opportunita derivanti dal’EC in acquacoltura (DR2).

3.2.1 Le pratiche di EC applicate in diversi ecosistemi acquatici di
allevamento

La revisione della letteratura ¢ stata eseguita riproponendo la
classificazione europea degli ambienti acquatici di allevamento che distingue
tra gli impianti che utilizzano acqua dolce e impianti che utilizzano acqua
di mare (European Commission 2017). Cosi, I'analisi della letteratura ha
consentito di identificare ottanta pratiche di EC riferite a tutti gli ambienti
acquatici di allevamento. Di queste pratiche, la maggior parte (56%) ha
riguardato 'ambiente marino (Fig. 6).

Distribuzione delle pratiche di EC per ambiente acquatico di
allevamento

Acque dolcie
marine
13%
Acque dolci
31%

Acque marine
56%

Figura 6 — Distribuzione delle pratiche di EC in base all’ecosistema acquatico
(Fonte: elaborazione realizzata dagli autori)
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Le pratiche risultano piuttosto eterogenee, mostrando la possibilita
di declinare in diverse possibili pratiche di EC le soluzioni ai principali
problemi del comparto acquicolo (Campanati et al. 2022a; Chary, Brigolin,
and Callier 2022). Le pratiche circolari sono state classificate rispetto
all’ambiente di allevamento e alla tipologia di prodotto o di processo di cui
la pratica ha tenuto conto.

Cosl, nel caso dell’allevamento in acque dolci (Fig.7), le pratiche
di EC hanno riguardato la produzione e uso di mangimi innovativi (50%),
ad esempio, quelli prodotti dagli scarti di produzione agricola o
animale(Hoerterer et al. 2022), o contenenti ingredienti ottenuti dal
trattamento delle acque reflue (Tumilar et al. 2021), come le alghe (Pereira
et al. 2022). La produzione algale ha riguardato il 27% delle pratiche,
trattando la gestione circolare delle acque reflue anche attraverso tecnologie
che favoriscono il riciclo di materiali di valore e consentono il recupero
energetico (Bhattacharjya, Singh, and Tiwari 2021; Kundu et al. 2022;
Owsianiak et al. 2022).

Prodotti collegati alle pratiche di EC nell'acquacoltura in acqua dolce

Molecole pregiate
5%

Nuove tecnologie _~~

Alghe
18%

27%

“_ Mangimi innovativi
50%

Figura 7 — Prodotti collegati all’adozione di pratiche di EC in acquacoltura
praticata in acqua dolce
(Fonte: elaborazione realizzata dagli autori)

A tal proposito, l'accesso alle tecnologie pud supportare la
diffusione di pratiche di EC (Azwar et al. 2022; Boffa et al. 2022),
soprattutto per migliorare la gestione dei rifiuti, da cui estrarre le sostanze
di valore, come proteine, chitina o collagene (Coppola et al. 2021b).

Anche per il comparto marino, le pratiche pit diffuse hanno
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riguardato i mangimi (45%) (Fig.8) e la valorizzazione degli scarti e dei
rifiuti per estrarre molecole di valore (30%) destinate, oltre che
all’agricoltura ed alla zootecnia, anche al consumo umano (N. Cutajar et
al. 2022). Ulteriori pratiche di EC hanno, invece, considerato gli aspetti
del benessere animale, considerando le attivita per ridurre la diffusione di
parassiti, fenomeno frequente negli allevamenti di salmoni, ricorrendo alla
tecnologia dei sistemi a ricircolo (RAS) (Gudbrandsdottir et al. 2021).
Anche per gli allevamenti marini, quindi, la tecnologia puo essere un driver
per la diffusione di strategie di EC (Boffa et al. 2022).

Prodotti collegati alle pratiche di EC nell'acquacoltura marina

" - Nuove tecnologia
Prodotti tessili_
Alghe

Prodotti per
9%

Il'agricoltura

Mangimi innovativi
45%

Molecole pregiate
30%

Figura 8 — Prodotti collegati all’adozione di pratiche di EC in acquacoltura marina
(Fonte: elaborazione realizzata dagli autori)

Alcune pratiche di EC analizzate, possono essere implementate in
tutti gli ambienti di allevamento, e si sono focalizzate principalmente sulla
produzione e utilizzo di mangimi innovativi (Fernandes et al. 2022;
Monteiro dos Santos et al. 2022; Zarantoniello et al. 2020) destinati
all’accrescimento sia di pesci che di crostacei (Alloul et al. 2021; Fricke et
al. 2022) (Fig.9). Ulteriori pratiche, poi, sono proposte per minimizzare
I'impatto ambientale, evitando la dispersione di residui solidi e nutrienti
nelle acque, che possano provocare fenomeni di eutrofizzazione e fioriture
algali (Dauda et al. 2019). A tal fine, altre pratiche circolari, propongono
mangimi composti da ingredienti proteici algali (Carvalho Pereira et al.
2022; Deng et al. 2021) o animali, presentando evidenze sulle performance
di crescita di alcune specie (Plei¢ et al. 2022). Rientrano in questo cluster
le pratiche per il riuso e il riciclo delle acque di processo, sia per i sistemi di
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allevamento a ciclo aperto (I. G. Lopes et al. 2021b; Mraz, Jia, and Roy
2022), che a ricircolo (Villar-Navarro, Garrido-Pérez, and Perales 2021).
In base a tali pratiche, si propone il ridisegno dei modelli di gestione dei
rifiuti, per valorizzare i rifiuti, prima del loro smaltimento finale (Ferreira,
Rauter, and Bandarra 2022; Gatto and Re 2021; Mutalipassi et al. 2021).

Prodotti collegati alle pratiche di EC nell'acquacoltura praticata sia in acqua dolce
che marina

Prodotti tessili
4%

Molecole pregiate
33% Mangimi innovativi

52%

Nuove tecnologie

Alghe
4%

Figura 9 — Prodotti collegati all’adozione di pratiche di EC in acquacoltura
sia in acqua dolce che marina
(Fonte: elaborazione realizzata dagli autori)

3.2.2. Le 4R perseguite dalle pratiche di EC

Un altro problema ambientale che 'acquacoltura deve risolvere ¢
la gestione dei suoi residui. Come riportato da una ricerca recente (Cooney
et al. 2023), i sottoprodotti dell’acquacoltura vengono spesso smaltiti in
discarica, causando problemi di emissioni di gas serra, inquinamento delle
acque sotterranee e deterioramento del suolo (Dauda et al. 2019). Inoltre,
questa pratica causa spreco di risorse, poiché i residui dell’acquacoltura sono
ricchi di nutrienti e materia organica che potrebbero essere recuperati o
riciclati (Iacovidou, Millward-Hopkins, et al. 2017; lacovidou, Velis, et al.
2017). Lanalisi della letteratura mostra che il 75% delle pratiche di EC del
campione analizzato si focalizza su una sola delle 4R della gerarchia dei
rifiuti, limitando cosi le opportunita dell’EC (Fig.10). Una delle principali
strategie proposte in ambito accademico, riguarda pratiche per ridurre
limpiego di materie prime provenienti da stock ittici selvatici in
sovrasfruttamento o esaurimento (per es., Naylor et al. 2002).
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Pratiche di EC oniemtate a perseguire le 4R della germrchia ded rifiuti
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Figura 10 — Pratiche di EC orientate a perseguire le 4R del paradigma
della gerarchia dei rifiuti
(Fonte: elaborazione realizzata dagli autori)

Numerose sono le pratiche di EC volte al riuso e al riciclo delle acque
reflue (Bhattacharjya, Singh, and Tiwari 2021), degli scarti e dei sottoprodotti
di allevamento (Esteves et al. 2022; C. Lopes et al. 2015; Valcarcel et al. 2021)
e dei rifiuti (Villar-Navarro, Garrido-Pérez, and Perales 2021; Zhan, Lu, and
Wang 2022), per ridurre 'uso di materie prime naturali sovrasfruttate,
sostituendole con ingredienti alternativi quali le alghe (Nguyen et al. 2022),
le farine ottenute dalla trasformazione dei sottoprodotti (Piazzon et al. 2022),
o contenenti insetti, ottenuti, anch’essi, da pratiche di EC, perché allevati su
scarti di lavorazione (Petereit et al. 2022). Tra le pratiche di riciclo, prevalgono
quelle per la produzione di materiali destinati ai settori farmaceutico,
nutraceutico (Coppola et al. 2021a; Hou et al. 2022; Mutalipassi et al. 2021)
e edile (Zhan, Lu, and Wang 2022). Ulteriori pratiche per il riutilizzo e riciclo,
hanno tenuto conto dell’apporto tecnologico, che puo favorire la diffusione
dei principi di EC nei sistemi di acquacoltura a ricircolo (RAS) (Campanati
et al. 2022b; Petereit et al. 2022) o nell'acquacoltura multitrofica integrata
(IMTA) (Casado-Coy et al. 2022; K. Cutajar et al. 2022; Sanz-Lazaro and
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Sanchez-Jerez 2020), entrambi sistemi a basso impatto ambientale (Alonso,
Alvarez-Salgado, and Antelo 2021; Kotta et al. 2020). Lanalisi evidenzia,
perd, la scarsa diffusione di pratiche che combinino piti di una delle 4R della
gerarchia dei rifiuti. Infatti, solo il 6% delle pratiche ha considerato
simultaneamente riciclo e recupero, ad esempio, il recupero energetico da
rifiuti di molluschi bivalvi (Azwar et al. 2022) o da alghe prodotte con acque
di processo (Kundu et al. 2022; Valente et al. 2019). Alcune pratiche che,
invece, hanno combinato il riuso e il riciclo, si sono occupate del trattamento
dell’acqua di processo mediante filtrazione, finalizzata alla produzione di alghe
e di nutrienti per 'acquacoltura (Chen et al. 2019; Deng et al. 2021; Jiménez
Veuthey et al. 2022).

3.2.3 Le pratiche di EC e gli ambiti a cui si collegano

[ principi dellEC hanno influenzato le soluzioni adottate
dall’acquacoltura per affrontare le diverse sfide che ostacolano una
transizione sostenibile del settore. Tra le soluzioni circolari proposte dalla
letteratura, molte riguardano il recupero e il riutilizzo dei rifiuti solidi e
liquidi, che possono generare altri materiali e bioenergia. Tuttavia, le
soluzioni piu diffuse si concentrano sulle acque di scarico e i rifiuti (circa il
25%) e sugli scarti e sottoprodotti della lavorazione (circa il 60%). Questi
ultimi offrono diverse possibilita di riciclo (Fig.11), trasformandosi in nuovi
materiali che possono: a) rientrare nel ciclo dell’acquacoltura, come
mangimi (36%); b) uscire dal settore acquicolo, entrando in altri settori,
quali il farmaceutico e nutraceutico (34%), lagricolo (14%),
agroalimentare (11%) e I'energetico (5%).

Bio-chimico

Mangimistico Agricolo
36% 14%

Figura 11 — Prodotti collegati all’adozione di pratiche di EC
in acquacoltura marina
(Fonte: elaborazione realizzata dagli autori)
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3.2.4 Strumenti per misurare gli effetti ambientali delle pratiche di
EC in acquacoltura

Nonostante I'interesse crescente della comunita scientifica per i
principi di EC, si riscontra una carenza di strumenti che possano supportare
la valutazione dei benefici ambientali derivanti dall’applicazione di pratiche
circolari in acquacoltura. Infatti, solo il 7% degli articoli del campione ha
utilizzato uno strumento di misurazione, che, in tutti i casi, ¢ risultato essere
la Life Cycle Assessment (LCA) (ISO 2006), una metodologia riconosciuta
a livello internazionale per stimare i potenziali impatti ambientali di un
prodotto, di un processo o di un’attivita lungo I'intera catena del valore.
Alcuni ricercatori (Napolitano et al. 2022; Thomas et al. 2022) hanno fatto
ricorso alla LCA per misurare come gli allevamenti a bassa trofia (alghe,
ostriche, ascidie, cozze) abbiano favorito la riduzione dell’eutrofizzazione e
delle fioriture algali, o come migliora la qualita delle acque di scarico, se si
utilizzano mangimi a base di alghe (Arthrospira platensis). Inoltre, relazione
alla scelta dei mangimi, la LCA ¢ stata usata anche per confrontare pratiche
di EC introdotte nella fase di accrescimento della biomassa, misurando le
performance di sostenibilita tra i diversi mangimi tradizionali, vegetali o
quelli contenenti proteine (Jagtap et al. 2021) ottenute dal riciclo (Iharra
et al. 2022; Owsianiak et al. 2022). Lapplicazione della LCA ha, inoltre,
consentito di misurare e confrontare le performance ambientali di processi
di estrazione di sostanze di valore (come chitina, acidi grassi, collagene), o
di produzione energetica, attraverso uso di tecnologie differenti (Cristiano
et al. 2022). Sebbene la LCA sia uno strumento olistico, che ben si presta
a supportare la misurazione delle ricadute ambientali nei processi di EC, si
evidenzia la necessita di ampliare il ventaglio degli strumenti di misurazione
e delle pratiche circolari in acquacoltura, per sfruttare appieno il potenziale
del’EC. A tal proposito, si potrebbe integrare la LCA con altri strumenti
e metodi che considerino anche gli aspetti economici, sociali e di gestione
delle risorse e dei rifiuti. Alcuni dei metodi che potrebbero essere
sperimentati per misurare le performance delle pratiche circolari, sono la
Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA), che combina la LCA con il Life
Cycle Costing (LCC) e il Social Life Cycle Assessment (S-LCA) per valutare
tutti gli impatti della sostenibilita, la Material Flow Cost Accounting
(MECA), che misura il consumo di risorse e la produzione di rifiuti in
termini monetari e ambientali (Walz and Guenther 2021), 'analisi costi-
benefici (ABC), che confronta i costi e i benefici in una sola unita di misura,
o il modello input-outpur (IOM), che analizza le relazioni tra gli input e gli
output derivanti da un approccio circolare in acquacoltura (Laso et al.
2022).
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4 Conclusioni

La revisione della letteratura ha mostrato che 'EC puo rendere
I'acquacoltura piti sostenibile, riducendone gli impatti ambientali e creando
nuove possibilita di sviluppo. Per questo motivo, l'interesse accademico ¢
cresciuto a partire dal 2018. Un’analisi delle co-occorrenze delle parole
chiave ha confermato che EC e acquacoltura sono le principali parole,
seguite da sostenibilita. Siccome 'EC in acquacoltura ¢ un tema che
richiede una visione olistica e integrata delle diverse pratiche che la
compongono, sono state classificate tutte le pratiche emerse dalla revisione
della letteratura e clusterizzate in base al paradigma delle 4R della gerarchia
dei rifiuti. Da cio emerge che la maggior parte delle ottanta pratiche di EC
perseguono la riduzione dell’uso di risorse, proponendo soluzioni circolari
che riguardano sia I'impiego di nuove fonti proteiche, sia la produzione di
nuove molecole ottenute da un piu efficace sistema di gestione dei rifiuti,
degli scarti e delle acque di produzione. Sebbene queste pratiche abbiano
il potenziale per ridurre 'impatto ambientale dell’acquacoltura, possano
migliorare la qualita dei prodotti e valorizzare i sottoprodotti e i rifiuti, oltre
che favorire 'estrazione di molecole preziose, non sono supportate da
strumenti per misurare i reali vantaggi derivanti dalla loro implementazione.
Solo il 7% degli studi ha, infatti, fornito le misurazioni delle performance
ambientali delle pratiche di EC proposte, usando il metodo LCA. Tuttavia,
ci sono altri strumenti che potrebbero essere utilizzati per valutare le
opportunitd e i benefici anche economici e sociali dellEC per
'acquacoltura, attraverso diversi metodi che integrano dati fisici e monetari.
Ad esempio, la Material Flow Cost Accounting, oppure attraverso la ACB, o
il modello IOM, ma anche il piu olistico approccio della LCSA, che
considera tutti gli impatti ambientali, sociali ed economici nei processi
decisionali. Questi strumenti dovrebbero essere oggetto di maggior
attenzione da parte della ricerca futura, in modo da fornire all'acquacoltura
delle evidenze basate su indicatori comparabili. La presente analisi ha,
inoltre, evidenziato che, rispetto alla gerarchia dei rifiuti, le pratiche di EC
sono spesso focalizzate su una sola delle 4R, trascurando le possibili sinergie
e complementarité tra le diverse strategie. Si ¢, poi, riscontrata una maggiore
attenzione per I'acquacoltura marina rispetto a quella di acqua dolce,
nonostante quest ultima abbia un ruolo importante nella produzione ittica
mondiale. Pertanto, si suggerisce che la ricerca futura si occupi di
approfondire le pratiche di EC che considerino simultaneamente pitt di
una delle 4R, analizzando le barriere e i fattori che ne influenzano 'adozione
e la diffusione. Ugualmente, si propone di esplorare le opportunita e le sfide
dell’EC in acquacoltura di acqua dolce, considerando le specificita e le
differenze rispetto all’'ambiente marino.
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