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Introdução geral 

As emissões de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso 

(N2O), conhecidos como gases do efeito estufa (GEE), dentro de um contexto 

global, ocorrem de forma natural desde a formação do planeta. Cada um destes 

gases possui características específicas, vias de formação e potencial de impacto 

diferente. A “National Aeronautics and Space Administration” (NASA) caracteriza 

o CO2 como um componente minoritário, mas muito importante da atmosfera, 

liberado por processos naturais como respiração e erupções vulcânicas e por 

ações antrópicas como desmatamento, queima de combustíveis fósseis e 

sistemas de produção (NASA, 2016). O CH4 é um hidrocarboneto produzido 

também por atividades naturais, a partir de decomposição anaeróbica e fontes 

antrópicas, como decomposição de resíduos (e.g. esgoto e lixo), agricultura e 

criação de ruminantes. Considerando o potencial de aquecimento global, que 

consiste na probabilidade de uma molécula causar o aumento do efeito estufa e 

de suas consequências em um determinado período de tempo, o metano é cerca 

de 30 vezes mais nocivo em equivalência com o CO2 (NASA, 2016). Finalmente, 

o N2O é um poderoso gás do efeito estufa principalmente quanto ao seu potencial 

de aquecimento global, sendo cerca de 310 vezes maior do que o dióxido de 

carbono (Hu et al., 2012). O óxido nitroso é produzido por processos de cultivo de 

origem antrópica, relacionados à fertilização e naturalmente, sendo oriundo dos 

processos de nitrificação e desnitrificação (NASA, 2016). 

 A emissão destes gases contribui para o fenômeno denominado efeito 

estufa, responsável pelo aquecimento global e manutenção da temperatura média 

global através da absorção de radiação infravermelha emitida pelo aquecimento 

do planeta e refletida como energia térmica de volta para a Terra (IPCC, 2007). O 
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atual período de aquecimento global e elevação sistemática de GEE na atmosfera 

têm sido vinculados à ação antrópica, principalmente após o período da revolução 

industrial, quando foram descobertas novas tecnologias e fontes de energia, 

resultou no aumento do efeito estufa e de 40% da concentração de CO2 na 

atmosfera (IPCC, 2013; NOAA, 2017). A queima de combustíveis fósseis foi o 

principal responsável pelo aumento das concentrações de gases do efeito estufa. 

A atual concentração atmosférica de dióxido de carbono é a maior já registrada, 

ultrapassando 405 ppm de CO2 (NOAA, 2017). Como consequência, um conjunto 

de efeitos associados às mudanças climáticas afetaram ecossistemas naturais em 

escala mundial (IPCC, 2013). Registros da divisão de mudanças climáticas 

globais da NASA destacam o aumento da média global de temperatura e, 

consequentemente, degelo de calotas polares, aumento do nível, da temperatura 

e da acidificação dos oceanos e por último, aumento da frequência e intensidade 

de eventos extremos (NASA, 2016). 

Alguns estudos discutem a importância dos ecossistemas aquáticos 

continentais como compartimentos na ciclagem global de carbono, atuando como 

fontes, i.e., liberação de GEE para a atmosfera (Kemenes et al., 2007; Bastviken 

et al., 2010; Marotta et al., 2014; Faria et al., 2015) ou sumidouros, i.e., retirada 

dos mesmos gases em uma parte de seu ciclo (Cole et al., 2007; Tranvik et al., 

2009; Sikar et al., 2009). A absorção de CO2 pelo fitoplâncton, bem como pelo 

processo de sedimentação, resultam em grandes quantidades de carbono de 

origem externa ao ambiente aquático, principalmente da atmosfera, sendo 

recicladas, fazendo com que esses ecossistemas atuem como sumidouros 

(Raven e Falkowski, 1999; Santos et al., 2008; Tranvik et al., 2009; Williamson et 

al., 2009, Boyd et al., 2010). O depósito de carbono orgânico no sedimento de 
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águas continentais pode ser maior que nos oceanos (Dean e Gorham, 1998) e no 

solo (Sikar et al., 2009). Em contrapartida, alguns trabalhos registram diversos 

ecossistemas aquáticos continentais com concentração de CO2 e CH4 acima da 

saturação, o que proporciona a liberação destes gases para a atmosfera 

(Bastviken et al., 2004, Tranvik et al., 2009, LeQueré et al., 2009, Marotta et al., 

2014, Hu et al., 2016).  A principal consequência dos ecossistemas aquáticos, 

naturais ou modificados, atuarem como fontes de GEE é a sua contribuição para 

o aumento do aquecimento global. As emissões em áreas alagadas por 

reservatórios de hidrelétricas, por exemplo, podem emitir mais metano (devido a 

decomposição de matéria vegetal causada pelo alagamento de grandes áreas de 

floresta) do que as usinas termoelétricas, que utilizam a combustão de óleo ou 

gás natural para geração de energia (Faria et al., 2015). A falta de consenso 

sobre a real função dos ecossistemas aquáticos e a preocupação acerca do 

aquecimento global, com relatórios desfavoráveis do “Intenational Panel of 

Climate Changes” (IPCC) (IPCC, 2013), NASA (NASA, 2016) e “National Oceanic 

and Atmospheric Administration” (NOAA) (NOAA, 2017) quanto à diminuição das 

emissões, gera demanda por conhecimento especialmente em áreas tropicais ou 

subtropicais, onde as estimativas ou mensurações são limitadas. 

Essa é uma discussão que permeia também as atividades relacionadas à 

produção em ambientes aquáticos continentais. A aquicultura, que consiste na 

produção de organismos aquáticos, incluindo peixes, crustáceos, moluscos e 

plantas, por meio do uso técnicas no processo de criação para aumentar sua 

produção (FAO, 1988) é uma atividade antrópica que gera resíduos como 

qualquer outra. Em 2014, a “Food and Agricultural Organization” (FAO) registrou 

pela primeira vez que a produção aquícola foi maior do que as capturas por 
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pesca, colocando a aquicultura como o setor de produção de alimentos que mais 

cresce nos últimos anos. Estima-se que até 2025 a produção de organismos 

aquáticos cresça cerca de 17%, em relação a 2013/2015 (FAO, 2016).  Com o 

rápido desenvolvimento da atividade aquícola nos últimos anos, faz-se necessário 

compreender seu papel na ciclagem de nutrientes e na dinâmica de GEE dentro 

dos sistemas produtivos. Esse tipo de informação pode subsidiar soluções de 

mitigação e diminuição do impacto causado por GEE.  

Assim como em ecossistemas naturais, a capacidade de sequestro de 

carbono por viveiros de produção também pode ser alta, exercendo papel 

fundamental como atividade sustentável e de serviço ambiental (Boyd, 2010). 

Viveiros e tanques de aquicultura de diversas regiões no mundo, e com idades e 

organismos de produção diferentes, apresentaram uma taxa média de sequestro 

de carbono de 1,5 t/ha/ano, valor superior ao de alguns lagos naturais (0,136 

t/ha/ano), porém abaixo de grandes rios (4 t/ha/ano) (Boyd, 2010). Entretanto, 

alguns estudos (e.g., Boyd et al., 2007; Datta et al., 2009; Hu et al., 2012; 2013, 

Preto et al., 2015) e análises atuais de relatórios da FAO (FAO, 2016) e IPCC 

(IPCC, 2013), que contemplam a emissão de GEE relacionada a produção, 

mostram que as emissões em aquicultura são relevantes. As evidências e poucas 

informações sobre as emissões causadas pela aquicultura são recentes, sendo 

principalmente provenientes de sistemas em clima temperado (Boyd et al., 2007; 

Boyd, 2010; Hu et al., 2012; 2013; Ohgaki et al., 2014), com alguns trabalhos em 

clima tropical ou subtropical também (Datta et al., 2009; Pathak et al., 2013, Preto 

et al., 2015). 

A variação no fluxo de nutrientes e padrão de emissão de GEE nos 

ambientes aquáticos continentais pode ser influenciado pelo clima, teor de 
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nutrientes na água, atividade biológica (Palma-Silva et al., 2013), pela 

concentração dos GEE, oxigênio e pH em conjunto com processos biológicos e 

químicos (Hu et al., 2012) ou ainda pela microbiota (Yang et al., 2015). Todos 

esses fatores podem causar alteração nos processos biogeoquímicos do carbono 

e nitrogênio, tornando os ecossistemas aquáticos continentais, naturais ou de 

origem antrópica, bastante ativos na ciclagem global de nutrientes (Cole et al., 

2007). O ciclo global do carbono pode ser subdividido em ciclo lento, 

representado pela sedimentação e mineralização, em que o carbono passa por 

uma série de reações químicas que podem demorar milhões de anos para 

acontecer entre rochas, solo, oceano e atmosfera e ciclo rápido, que é regido por 

processos opostos, a fotossíntese e a respiração (NASA, 2011). Em termos 

quantitativos, entre 1013 a 1014 gramas de carbono passam pelo ciclo lento do 

carbono por ano. Em comparação, emissões de origem antrópica são da ordem 

de 1015 g.ano-1 e do ciclo rápido, 1016 a 1017 g.ano-1 (NASA, 2011). Dentro do ciclo 

global do nitrogênio, apesar do gás nitrogênio (N2) ser a molécula mais abundante 

na atmosfera, o nutriente nitrogênio só fica disponível para a maioria dos 

produtores primários na forma de amônia (NH3) e nitrato (NO3
-) (Bernhard, 2010). 

A transformação em diversos estados de oxidação é uma das chaves para 

produtividade na biosfera e altamente dependente de microrganismos. As 

principais transformações são a nitrificação e formação de amônia que ocorrem 

na presença de oxigênio (O2) e desnitrificação e oxidação anaeróbia da amônia 

na ausência de oxigênio (Bernhard, 2010).  

Dado o crescimento do setor de produção de organismos aquáticos e 

lacunas de informações sobre a dinâmica de GEE em sistemas de aquicultura e a 

importância destes sistemas na ciclagem de nutrientes, acreditamos ser 
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necessário buscar mais evidências, principalmente em ambientes tropicais e 

subtropicais, uma vez que regiões como Sudeste Asiático, América Central e 

América do Sul tem a maior representatividade para produção mundial na 

aquicultura (FAO, 2016). Além disso, essas regiões são apontadas como as com 

maior potencial para desenvolvimento da produção e maior diversidade de 

espécies-alvo. De forma complementar, além da descrição quantitativa da 

dinâmica de GEE em viveiros de cultivo, é preciso entender em quais condições 

de cultivo e manejo, emissões ou absorções podem variar. Hu et al. (2012) 

elencam alguns fatores que podem influenciar a emissão dos GEE na aquicultura, 

como por exemplo, as espécies cultivadas, que estão relacionadas com a 

demanda de mercado; o sistema utilizado, que pode ser muito variável em cada 

região e qualidade da água de cultivo e manejo utilizado, uma vez que a carga de 

nutrientes inserida no sistema de produção depende da fonte de água e do 

fornecimento de dieta comercial e pode afetar diretamente no cultivo dos 

organismos e também na geração de resíduos. 

Dentro desse contexto, nós executamos dois experimentos independentes, 

nos quais aplicamos separadamente os conceitos de sistema multitrófico de 

aquicultura (IMTA – Integrated Multitrophic Aquaculture) e manipulação da razão 

carbono/nitrogênio e investigamos a dinâmica de emissão e absorção de GEE. O 

IMTA tem como conceito fundamental o uso de espécies de diferentes níveis 

tróficos e distribuição espacial com o objetivo de produzir essas mesmas espécies 

com mais eficiência (Nobre et al., 2010; Neori, et al., 2004). O conceito do IMTA é 

muito antigo, utilizado há milhares de anos por civilizações asiáticas através de 

tentativa e erro. Em busca por melhores manejos, novas tecnologias e práticas 

foram desenvolvidas pela indústria da aquicultura com o objetivo de aumentar a 
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eficiência e diminuir impactos. A integração de produção arraçoada com 

organismos filtradores, crustáceos e microalgas é extremamente benéfica para 

cadeia, com benefícios mútuos para os organismos, além de gerar uma 

diversificação econômica pela produção de outra cultura e aumento da 

rentabilidade por unidade cultivada (Chopin et al., 2001).  

No Brasil, o uso de espécies exóticas em aquicultura tem sido a regra, 

sendo a tilápia (Oreochromis niloticus) a espécie mais produzida, seguida pelo 

tambaqui (Colossoma macropomum) que é nativa da Amazônia (Kubitza et al., 

2012).  Entretanto, o principal ponto com relação ao uso de espécies exóticas é 

de cunho ambiental e ecológico. O uso de espécies exóticas é prejudicial pelo fato 

de ocorrerem escapes durante a produção, liberando exemplares da própria 

espécie e seus parasitas para os corpos d`água (Naylor et al., 2001). Vitule et al. 

(2009) afirmam que a aquicultura é a principal fonte de inserção de espécies 

exóticas na natureza. Existe um questionamento acerca da naturalização de 

algumas espécies exóticas já produzidas (e.g. tilápias e carpas) como maneira de 

desenvolver a aquicultura continental no Brasil (Pelicice et al., 2014). Algumas 

espécies exóticas não possuem predadores naturais e competem por recursos 

com as espécies nativas de nichos semelhantes, podendo extinguir populações e 

causar impacto ambiental e ecológico irreversível (Lacerda et al., 2013). O Brasil 

possui uma das maiores biodiversidades do planeta, a maior reserva de água 

doce e grande número de ambientes costeiros. Esses fatores conferem ao Brasil 

um grande potencial para a aquicultura. A produção regional com suas 

particularidades, com espécies locais e em menor escala, são alternativas 

melhores e mais sustentáveis de produção (Pelicice et al., 2014). 
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Uma das chaves para o desenvolvimento de um cultivo integrado com 

sucesso é o cultivo de espécies nativas com valor de mercado e com rápido 

crescimento em vários períodos do ano e em diversos habitats (Chopin et al., 

2001). Dessa maneira, em um dos experimentos, optamos pelo uso de espécies 

nativas do Brasil produzidas em IMTA. O lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax 

lacustris) é uma espécie bastante produzida no estado de São Paulo e apresenta 

mercado promissor. A cadeia produtiva é baseada na venda de alevinos de 2 cm 

para engorda em outra fazenda ou na reprodução e engorda na mesma fazenda. 

Quando os peixes atingem de 5 a 12 cm são vendidos como iscas vivas ou 

pescado eviscerado para consumo humano (Silva et al., 2011). Já o camarão-da-

amazônia (Macrobrachium amazonicum) é mais popular no norte do país e, pela 

ampla distribuição, tem grande potencial para cultivo, tanto para consumo 

humano como para o mercado de iscas vivas (Moraes Valenti e Valenti, 2010).  

No outro experimento, optamos pelo uso de duas espécies exóticas – 

tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) e camarão-da-malásia (Macrobrachium 

rosenbergii). É inegável que o cultivo da tilápia se espalhou por todo o Brasil, 

principalmente em reservatórios, onde é utilizado o cultivo em tanque rede. Muitas 

vezes, essa produção generalizada foi suportada por iniciativas governamentais 

(Pelicice et al., 2014). As duas espécies possuem o pacote tecnológico bem 

definido e apresentam sucesso na produção em IMTA (Marques et al., 2016; 

Uddin et al., 2006; Santos e Valenti, 2002). Apesar das questões levantadas 

anteriormente, com relação à produção de espécies exóticas, a tilápia continua 

sendo o principal produto da aquicultura brasileira. Nosso foco é a investigação 

sobre a dinâmica e fluxos de GEE na aquicultura. Portanto, nesse segundo 

experimento, nós utilizamos a manipulação da razão carbono/nitrogênio com o 
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objetivo de estimular o desenvolvimento inicial da comunidade bacteriana para 

degradação da fonte de carbono e, em seguida, o desenvolvimento da 

comunidade planctônica. Isso deveria aumentar a produtividade primária dos 

viveiros e a disponibilidade de dieta autóctone para as espécies cultivadas, o que 

justificaria a redução da oferta de dieta comercial a fim de otimizar a produção 

desses organismos e diminuir a geração de resíduos. Mais especificamente, 

nosso foco foi testar o efeito da manipulação da razão carbono/nitrogênio (C:N) 

nas emissões de GEE.  

A manipulação da razão carbono/nitrogênio em viveiros pode afetar 

positivamente o desenvolvimento de organismos de menor nível trófico e a 

qualidade da água (Asaduzzaman et al., 2008). Por exemplo, para o cultivo 

integrado de M. rosenbergii e O. niloticus, houve um aumento de fitoplâncton, 

zooplâncton e macroinvertebrados no início do período de cultivo e sua 

diminuição graças ao consumo destes pelos organismos cultivados (Haque et al., 

2015). O uso de farinha de milho, para manipulação da razão C:N associado ao 

substrato com perifíton aumentou o ganho de peso e sobrevivência em camarões 

em cultivo integrado com a tilápia, além da melhora da qualidade da água (Haque 

et al., 2015). Asaduzzaman et al. (2010) e Haque et al. (2015) testaram diferentes 

fontes de carbono orgânico de baixo custo, como amido de milho e farinha de 

milho, porém somente relacionado a qualidade de água e a produção dos 

organismos cultivados. A adição de uma fonte de carbono orgânica no sistema 

aumenta a disponibilidade de matéria orgânica disponível, devido a sua 

degradação por bactérias heterotróficas, que disponibilizam nutrientes para o 

desenvolvimento de fitoplâncton, zooplâncton e macroinvertebrados, 

principalmente após a adição da fonte de carbono (Haque et al., 2015).  
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Objetivos e estrutura da tese 

 O objetivo geral deste trabalho foi investigar a dinâmica de fluxos de gases 

do efeito estufa em sistemas multitróficos e multiespaciais de aquicultura em 

região tropical. Por meio dos experimentos, nós mensuramos a emissão ou 

absorção dos GEE pelo sistema ao longo do ciclo de cultivo e apresentamos 

modelos que demonstram os possíveis reguladores da dinâmica destes gases. 

Dentro de cada experimento, levantamos questionamentos que nortearam o 

estudo e delineamento e perguntas específicas baseadas nas evidências atuais, 

levando a dois capítulos independentes. 

 

CAPÍTULO 1: Neutralidade de fluxos de gases do efeito estufa em viveiros de 

aquicultura de região tropical 

Neste capítulo, redigido em formato de artigo científico, estudamos o efeito 

do uso do IMTA no fluxo de GEE. A pergunta central foi se o uso do IMTA afeta a 

dinâmica de gases do efeito estufa e se há variação no fluxo ao longo do tempo 

de cultivo. A nossa hipótese foi de que o monocultivo apresentaria maior emissão 

pelo fato de apresentar menor aproveitamento de recursos, deixando maior 

quantidade de matéria orgânica disponível para degradação. 

 

CAPÍTULO 2: Efeito da biomanipulação da razão C:N nas emissões de GEE 

em sistema multitrófico e multiespacial 

 Neste outro capítulo, também redigido em formato de artigo científico, 

apresentamos as informações e discutimos o uso da biomanipulação como 

ferramenta para otimização de recursos e seu efeito no fluxo de GEE. Neste 
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experimento, a pergunta central foi se o aumento da razão C:N e diminuição da 

dieta comercial afeta o fluxo de GEE ou se havia similaridade com o IMTA 

tradicional sobre as emissões e absorção de gases ao longo de um cultivo. Nossa 

hipótese foi de que os tratamentos com maior razão C:N apresentariam maior 

emissão no início do experimento, pelo rápido crescimento bacteriano e no fim do 

período de cultivo devido à biomassa gerada. 
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Capítulo 1 

Neutralidade de fluxos de GEE em viveiros de aquicultura de 
região tropical 
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Neutralidade de fluxos de GEE em viveiros de aquicultura de 

região tropical 

Resumo 

O objetivo deste estudo foi investigar o fluxo de gases do efeito estufa (GEE) em 

viveiros de criação de organismos aquáticos. Nós testamos se o uso de sistemas 

multitróficos e multiespaciais (IMTA), povoados com lambari-do-rabo-amarelo 

(Astyanax lacustris) e camarão-da-amazônia (Macrobrachium amazonicum) numa 

região tropical, altera o fluxo de gases do efeito estufa em comparação com um 

sistema de monocultivo de A. lacustris. Nós desenvolvemos um experimento em 

viveiros de fundo natural com três tratamentos e quatro réplicas: monocultivo 

(Tetra), IMTA livre (Free IMTA) e IMTA tanque rede (Cage IMTA). O experimento 

durou 68 dias, entre os meses de novembro e janeiro de 2016. Nós mensuramos 

os fluxos de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) por 

meio das metodologias difusiva e dissolvida. A média dos fluxos na metodologia 

difusiva foi de -8.93 mg.m-2.h-1 para o CO2, -0.88 mg.m-2.h-1 para o CH4 e 1.78 

mg.m-2.h-1 para o N2O. A concentração de CO2 variou de 0.0481 a 0.6668 mg.L-1, 

CH4 de 0.0003 a 0.0053 mg.L-1 e N2O de 0.0789 a 0.1177 mg.L-1. Nossos 

resultados indicam variação ao longo do tempo, com maior fluxo de GEE no início 

do experimento, diminuição ao longo do período de cultivo e tendência de 

neutralidade com relação a emissão de GEE no final do período experimental.  

Palavras-chave: efeito estufa, sustentabilidade, Astyanax, IMTA 
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Neutrality of GHG fluxes in tropical aquaculture ponds 

Abstract 

The aim of this study was to investigate Greenhouse Gases (GHG) fluxes in 

aquaculture ponds. We tested if the use of Integrated Multi Trophic Aquaculture 

(IMTA) with Yellow tail tetra (Astyanax lacustris) and Amazon River prawn 

(Macrobrachium amazonicum) in a tropical environment changes the GHG flows in 

comparation with A. lacustris monoculture. We developed an experiment in 

earthen ponds with three treatments and four replications:  monoculture (Tetra), 

two species free in the pond (Free IMTA) and fishes in cage and prawns free 

(Cage IMTA). Experiment ran 68 days between November and January 2016. We 

measured fluxes of carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) 

with diffusive and dissolved methodologies.  Mean of diffusive fluxes was -8.93 

mg.m-2.h-1 for CO2, -0.88 mg.m-2.h-1 for CH4 e 1.78 mg.m-2.h-1 for N2O. 

Concentration of CO2 oscillated between 0.0481 and 0.6668 mg.L-1, CH4: 0.0003 

and 0.0053 mg.L-1 e N2O: 0.0789 a 0.1177 mg.L-1. Our results indicate variations 

over time, with higher fluxes at the beginning of experiment, decreasing over the 

growing period and trend of neutrality regarding to the GHG emissions at the end 

of experimental period.  

 

Keywords: greenhouse effect, sustainability, Astyanax, IMTA 

 
 
 

Introdução 

 Evidências incluem os ecossistemas aquáticos continentais como 

importantes compartimentos na ciclagem global de carbono e nitrogênio (Battin et 

al.,2008; Tranvik et al., 2009; Marotta et al., 2012). As fases atmosféricas dos 

ciclos globais de carbono e nitrogênio são predominantes, podendo ser 

modificada pela respiração, fotossíntese, decomposição e 

nitrificação/desnitrificacão, que são os principais processos responsáveis por sua 

regulação em ambientes aquáticos (Battin et al.,2009, Townsend et al., 2011). 

Porém, não existe consenso sobre a função dos ambientes aquáticos em relação 
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às emissões de gases do efeito estufa (GEE). Alguns autores sugerem que 

muitos desses sistemas podem se comportar como sumidouros de carbono 

(Raven e Falkowski, 1999; LeQueré et al., 2009; Sikar et al., 2009). Por meio de 

processos como a sedimentação e mineralização, grandes quantidades de 

carbono alóctone, principalmente da atmosfera, podem ser recicladas (Santos et 

al., 2008; Tranvik et al., 2009; Williamson et al., 2009). Entretanto, os sistemas 

aquáticos liberam GEE para a atmosfera quando as concentrações na água 

estiverem acima da saturação, (Cole et al.,1994; Richey et al, 2002; Bastviken et 

al, 2004, Marotta et al., 2014; Hu et al., 2016). Alguns estudos têm sugerido que a 

evasão de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) na interface água-ar em rios, 

lagos e reservatórios representa relevante contribuição para ciclagem global de 

carbono, com participação na quantificação global de GEE (Battin et al., 2009; 

Buttman e Raymond, 2011).  

Os sistemas de aquicultura podem ser importantes na dinâmica global dos 

GEE devido à grande área que ocupam. Esta é a atividade do setor produção de 

alimentos que mais cresce na atualidade. Estima-se um aumento global de 17% 

até o ano de 2025 em relação à produção de 2013 a 2015 (FAO, 2016). Até o 

presente não se conhece se os sistemas aquícolas funcionam como fontes ou 

sumidouros de GEE. Apesar de gerar resíduos como outras atividades antrópicas 

(Boyd et al., 2007), com o manejo adequado, a aquicultura pode absorver GEE da 

atmosfera (Boyd, 2010, Boyd et al., 2010). Os sistemas de criação atuais 

apresentam uma tendência de se comportar como sumidouros, pelo fato de 

acumularem matéria orgânica no sedimento (Boyd et al., 2010). Além disso, a 

utilização de água eutrófica e hipereutrófica na aquicultura permite o rápido 

desenvolvimento de organismos menor nível trófico, como o fitoplâncton (Boyd e 

Tucker, 1998), que por meio do processo de fotossíntese também são capazes de 

retirar grandes quantidades de dióxido de carbono da atmosfera (Falkowski et al., 

2000, Rivkin e Legendre, 2001). 

Os estudos sobre as trocas de gases nos sistemas aquícolas são recentes 

e, em sua maioria, realizados em ambientes de clima temperado (Hu et al., 2012; 

Hu et al., 2013; Ohgaki et al., 2014). Os principais países produtores de 

organismos aquáticos por cultivo estão nas regiões tropicais e subtropicais, 

principalmente nos países em desenvolvimento. Nestes, a expectativa de 
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crescimento da produção aquícola é de mais de 50% até 2025 (FAO, 2016). 

Dessa maneira, o conhecimento da dinâmica dos GEE nestas regiões apresenta 

importantes lacunas e seus impactos e contribuição para o efeito estufa se 

mostram de muita importância devido às condições de temperatura, incidência 

solar e precipitação, que são diferentes das zonas temperadas (Luyssaert et al., 

2007). Além disso, os dados obtidos nas análises de dinâmica de GEE podem ser 

usados em indicadores e índices de sustentabilidade (Valenti et al., 2011, 

Kimpara et al., 2012; Proença, 2013), em análise de ciclo de vida (Santos et al., 

2015) ou emergética (Cooper et al., 2011). Ainda, existe uma demanda mundial 

atual crescente por produtos produzidos de maneira orgânica e sustentável no 

cenário mundial (Marques et al., 2016) e as análises supracitadas podem ajudar a 

qualificar os produtos oriundos da aquicultura dentro desta categoria. 

Fatores como o manejo, qualidade da água e características físicas e 

químicas do sistema de cultivo podem influenciar a emissão de GEE (Hu et al., 

2012). Além disso, estes fatores podem variar de acordo com a região e das 

espécies cultivadas, que são definidas pelo interesse no mercado. Nos últimos 

anos, o uso de sistemas integrados vem crescendo na aquicultura tropical, 

principalmente com espécies de peixes (Zimmermann et al., 2010).  Os sistemas 

do tipo Integrated Multi Trophic Aquaculture (IMTA) utilizam duas ou mais 

espécies de diferentes níveis tróficos e distribuição espacial, buscando maior 

eficiência e aproveitamento dos recursos oferecidos e diminuição dos resíduos 

(Nobre et al., 2010, Neori et al, 2004).  

Em vários países, tais como no Brasil, há predomínio do uso de viveiros 

escavados com a utilização de sistemas de monocultivo, principalmente para 

espécies nativas (Kubitza, 2012). No caso da tilápia, que é a espécie de peixe 

mais produzida no Brasil, totalizando 43% da produção nacional, o uso de 

tanques-rede principalmente em reservatórios de hidrelétricas é predominante 

(Brabo et al., 2016). O uso de uma espécie exótica acrescenta mais um tipo de 

impacto de cunho ecológico e ambiental, i.e., ocorrência de escapes com 

liberação de animais e seus parasitas nos corpos d`água associados às 

propriedades produtoras. Estas espécies podem se adaptar aos ambientes 

naturais, onde geralmente não tem predadores, competindo com as nativas de 

nicho semelhante, podendo dizimar populações e impactar ecossistemas 



Marcelo Henrique Correa Assunção  Orientador: Prof. Dr. Tadeu Siqueira de Barros 

Centro de Aquicultura da UNESP 31 

(Lacerda et al., 2013, Vitule et al., 2009). O Brasil, possui grande diversidade de 

organismos aquáticos e a maior disponibilidade de água doce superficial do 

mundo. Portanto, existe um enorme potencial para desenvolvimento da 

aquicultura com espécies nativas, que podem ser combinadas em sistemas 

integrados. 

Dentro desse contexto, nós desenvolvemos um experimento comparando a 

dinâmica de emissão GEE no sistema de monocultivo e duas variações de IMTA. 

Nós optamos pelo uso de espécies nativas, com objetivo de gerar informação 

sobre o cultivo destas duas espécies produzidas de forma integrada. Nosso 

objetivo central foi testar se a emissão de GEE em sistema de monocultivo é 

maior que nos tratamentos de cultivo integrado. Nós esperávamos maior emissão 

de GEE em sistemas de monocultivo, pois nestes há menor aproveitamento de 

recursos e, portanto, maior quantidade de matéria orgânica disponível para 

degradação microbiana. Além disso, nós investigamos a variação na emissão de 

GEE ao longo do período experimental com o objetivo de identificar momentos ao 

longo do cultivo quando potencialmente podem ser tomadas medidas com relação 

ao manejo para ocorrer mitigação de acordo com a emissão. É importante 

ressaltar que diferente de outros trabalhos em aquicultura, em que as evidências 

disponíveis até o momento são oriundas de compilações de outros trabalhos e 

medidas indiretas, o nosso trabalho foi totalmente baseado em mensuração direta 

dos fluxos.  

 

Material e Métodos 

Delineamento experimental 

Nós conduzimos um experimento com 68 dias de duração em viveiros 

escavados de fundo natural, com área de 0,01 ha e profundidade média de 1 m, 

em região tropical (Jaboticabal, sudeste brasileiro, 21º14’ 29.5” S 48º17’ 26.0” W). 

Os viveiros foram povoados com camarão-da-amazônia (Macrobrachium 

amazonicum) e lambari-de-rabo-amarelo (Astyanax lacustris) na densidade 30 

animais.m-2. Nós utilizamos um delineamento inteiramente aleatório, com quatro 

réplicas dos seguintes tratamentos: monocultivo (Tetra), povoado somente com 

peixes da espécie A. lacustris; policultivo livre (Free-IMTA), povoado com a 
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mesma espécie de peixe em conjunto com o M. amazonicum, ambos livres; e 

policultivo com hapas (Cage–IMTA), povoado com as mesmas espécies do 

anterior, porém com os peixes contidos em hapas de aproximadamente 5 m3. A 

alimentação foi feita diariamente em 2 horários, 10:00 e 17:00, com dieta 

comercial com 32% de PB somente para os peixes. O cultivo foi conduzido sem 

renovação de água, somente com reposição por perdas de infiltração e 

evaporação. 

 

Mensuração dos gases 

Nós mensuramos quinzenalmente, nos períodos diurno (15h00) e noturno 

(22h00), a dinâmica dos gases CH4, N2O e CO2, utilizando metodologia adaptada 

de Matvienko (2001). Nós utilizamos, ao longo do trabalho, o termo coleta para 

expressar as amostragens ao longo do tempo, que são representadas pelos dias 

após a estocagem dos animais em que a amostragem foi realizada (15, 30, 45 e 

60 dias). Nós fizemos a amostragem do fluxo de gases por difusão (ou 

emanação), que consiste em quantificar a taxa de difusão molecular pela interface 

água-ar, dos gases dissolvidos na água e presentes na atmosfera. Para isso, nós 

utilizamos uma câmara de difusão com volume de 1 litro. Após a instalação da 

câmara na superfície da água dos viveiros foram retiradas amostras em 4 tempos 

distintos pré-determinados (0, 1, 2 e 4 minutos). Com esses dados foi feito um 

gráfico de concentração do gás na amostra ao longo do tempo foi feito, 

determinando uma equação de um modelo linear, em que o coeficiente angular 

quantifica a taxa de emissão ou absorção do gás da interface água-ar para 

câmara. Os resultados foram apresentados com sinal negativo para representar a 

absorção do gás da atmosfera pelo viveiro e com valores positivos para 

representar a emissão do gás para a atmosfera. Além disso, nós medimos 

também a concentração dos mesmos gases dissolvidos na água. O cálculo da 

concentração foi realizado de acordo com o método do headspace, que é sensível 

para determinar compostos em baixas concentrações (Matvienko et al., 2001).  A 

principal característica dessa metodologia é a possibilidade da determinação de 

componentes voláteis da amostra de forma direta. Foi retirada uma amostra da 

água com volume de 42 ml. A essa amostra juntou-se o gás (argônio) que é 

inerte.  Após agitação manual por 2 minutos, para que os gases presentes na 
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água se misturassem ao gás adicionado, retirou-se amostras da região do 

headspace do frasco contendo a mistura. As amostras de ambas as metodologias 

foram armazenadas em vials próprios para amostras gasosas e condicionados em 

caixas escuras. Após análise em cromatografia gasosa com detector FID (Flame 

Ionization Dectector – Shimadzu GC-2014) para CO2 e CH4 e ECD (Eletron 

Capture Detector – Shimadzu) para N2O nós quantificamos os gases em cada 

amostra e fizemos transformações relacionadas às unidades. Os dados de 

interesse são expressos em mg.m-2.h-1 para a amostragem por difusão e mg.L-1 

para a concentração de gases dissolvidos na água. Oxigênio dissolvido, pH, 

temperatura da água e do ar e pressão atmosférica foram monitorados nos dias 

de coleta por meio de sonda multiparâmetros YSI Pro plus (Yellow Springs 

Instruments, Yellow Springs, OH, USA).  

 

Análises dos dados 

Na primeira abordagem, nós utilizamos modelos generalizados mistos para 

testar o efeito dos tratamentos e do período na variação dos fluxos de GEE. Nós 

seguimos a abordagem descrita em Zuur et al. (2009). Nossos modelos tinham 

como variável resposta um dos GEE e como variáveis preditoras fixas o 

tratamento e o período (coleta). Como nós realizamos as medidas ao longo do 

tempo e de dia e de noite nos mesmos viveiros, nossos modelos tinham um 

componente aleatório com o tempo e o período do dia em que a coleta foi feita. 

Esse componente aleatório permitia que as relações entre a variável resposta e 

as variáveis preditoras pudessem variar no tempo. Essa abordagem é similar à 

análise com medidas repetidas. Nós comparamos o desempenho desses modelos 

complexos com variações mais simples dos mesmos: 1) modelo com componente 

fixo (tratamento e coleta) e com coleta e o período do dia no componente 

aleatório; 2) modelo com componente fixo (tratamento e coleta) e apenas com a 

coleta no componente aleatório; 3) modelo com componente fixo e sem 

componente aleatório; 4) modelo apenas com o intercepto, ou seja, sem variáveis 

preditoras. Nós comparamos esses modelos através do critério de Akaike (AIC). 

Segundo esse critério, quanto mais baixo o valor gerado para o modelo dentro da 

análise, melhor é aquele modelo em relação aos outros. Os modelos 

selecionados foram também examinados em relação aos valores de P das 
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comparações entre modelos. Essas análises foram realizadas com o auxílio do 

pacote lme (Bates et al. 2012), do programa R.   

 
Numa segunda abordagem, nós utilizamos uma análise de componentes 

principais (PCA, Legendre e Legendre, 1998) para entender as inter-relações 

entre as variáveis e explorar padrões visuais da emissão de GEE em relação aos 

tratamentos e ao tempo. Nós preparamos dois “biplots” para representar os 

resultados da PCA, um deles diferenciando os tratamentos e o outro diferenciado 

os períodos. Os dados foram padronizados (média = 0 e desvio padrão = 1) antes 

da análise. Para essa análise, nós utilizamos a função rda, do pacote vegan 

(Oksanen et al. 2013), do programa R (R Core Team 2013). 

 

Resultados 

A temperatura diária do ar durante as amostragens variou de 25.5 a 32 ºC 

entre todos os viveiros, enquanto a temperatura da água nos viveiros variou de 

27.4 a 32.2 ºC. Durante o experimento, o meio permaneceu sempre alcalino, com 

pH médio de 8.65 ao longo de todo experimento, variando de 7.09 a 9.31. A 

concentração de oxigênio dissolvido variou de 4.68 a 18.37 mg.L-1, com média de 

9.85 mg.L-1 durante todas as amostragens. Houve uma diminuição do oxigênio no 

tempo 45 dias, em relação as outras três coletas. Os dados referentes as médias 

das variáveis monitoradas ao longo do experimento estão expressas na tabela 1. 

Tabela 1. Médias e desvio padrão das variáveis físicas e químicas durante o 
experimento. Os dados estão agrupados por coleta (quinzenal). Valores mínimos 
e máximos estão expressos entre parênteses. 

Coleta (dias) 

Variáveis físicas e químicas  

OD                         
(mg.L -1) 

pH 
Temperatura 

ar (℃) 
Temperatura 

água (℃) 

15  
(N=12) 

10.49 ± 1.59 
(9.09 - 14.44) 

8.54 ± 0.12 
(8.38 - 8.90) 

27.7 ± 1.2          
(26.5 - 28.9) 

30.5 ± 1.0 
(29.0 - 32.2) 

30  
(N=12) 

10.44 ± 1.51 
(7.55 - 13.84) 

8.67 ± 0.31 
(8.18 - 9.18) 

27.9 ± 0.5 
(27.0 - 28.5) 

29.9 ± 0.6 
(29.2 - 30.7) 

45 
(N=12) 

6.48 ± 0.62       
(5.20 - 7.42)  

8.72 ± 0.46 
(7.09 - 9.31) 

29.0 ± 3.1     
(26.0 - 32.0) 

30.8 ± 1.1 
(27.4 - 31.9) 

60  
(N=12) 

11.98 ± 3.33 
(4.68 - 18.37) 

8.67 ± 0.20 
(8.34 - 8.99) 

26.5 ± 1.0 
(25.5 - 27.5) 

29.6 ± 0.3 
(28.8 - 30.1) 
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Houve grande variação nos fluxos de todos os gases durante as três 

primeiras coletas. O fluxo de CO2 apresentou os maiores valores, comparado aos 

outros gases: variou de -661 a 1068 mg.m-2.h-1 durante o período experimental, 

com fluxo médio de -8.93 ± 230.32 mg.m-2.h-1. O fluxo de CH4 foi o menor entre os 

gases amostrados, variando de -31.41 a 9.70 mg.m-2.h-1, com valor médio de -

0.88 ± 4.48 mg.m-2.h-1. Um resultado interessante aqui foi a presença de valores 

negativos indicando absorção deste gás, que em geral é formado a partir da 

degradação de matéria orgânica em ambiente anóxico, situação que não ocorreu 

neste estudo (Tabela 1). O N2O variou de -83.73 a 77.17 mg.m-2.h-1 durante o 

período experimental, com valor médio 1.78 ± 15.87 mg.m-2.h-1. Os dados das 

médias dos fluxos observados em todo experimento, agrupados por coletas, são 

mostrados na tabela 2. Nós observamos não somente grande variação no início 

do experimento com sua diminuição ao final do mesmo, mas a grande variação 

entre os viveiros, inclusive dentro do mesmo tratamento (desvio padrão na tabela 

2).  
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Tabela 2. Valores máximos e mínimos, médias e desvio padrão (D.P.) dos fluxos  
de GEE por difusão. Os valores foram agrupados por coleta; tratamentos não 
estão sendo discriminados (N=12). 
 

CO2 mg.m-2.h-1 

Coletas(dias) Max Min Média  D.P. 

15 1068.00 -354.39 21.10 303.61 

30 286.99 -498.76 -57.20 200.36 

45 1042.86 -661.00 -2.83 287.19 

60 47.34 -102.49 -7.36 34.07 

 
    CH4 mg.m-2.h-1 

Coletas Max Min Média  D.P. 

15 9.70 -9.02 0.61 5.2 

30 3.40 -31.41 -3.02 6.49 

45 2.11 -5.13 -0.87 1.81 

60 0.32 -1.02 -0.15 0.32 

 
    N2O mg.m-2.h-1 

Coletas Max Min Média  D.P. 

15 77.17 -83.73 6.30 28.24 

30 27.85 -5.38 3.36 7.46 

45 19.42 -31.80 -0.76 9.66 

60 8.38 -18.03 -1.79 7.11 

 

Nossos modelos indicaram que não houve efeito dos diferentes 

tratamentos na emissão dos GEE (tabela 3). Em todas as comparações, o modelo 

nulo (M4), contendo apenas o intercepto e sem variáveis preditoras, sempre 

apresentou menor valor de AIC (tabela 3). Isso mostra que nenhum outro modelo 

foi melhor que o modelo nulo. Ou seja, não houve efeito do tratamento nem do 

tempo sobre os fluxos de GEE. O segundo melhor modelo, para todos os gases, 

foi o modelo contendo apenas o componente fixo (tratamento e coleta; M3). Ao 

analisar a significância das relações parciais, efeitos isolados e suas interações, 

encontramos que apenas para CO2 houve valores de P significativos – coleta 

tempo 30 (t: -2.24, P: 0.02) e interação entre tratamento Cage-IMTA e coleta 

tempo 30 (t: 2.38, P: 0.01), ou seja, o tratamento Cage-IMTA apresentou fluxo de 

CO2 maior do que o tratamento Tetra, no tempo 30. 
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Tabela 3. Resultados da comparação de modelos através de critério de Akaike 
(AIC) e razão de verossimilhança (RV) para os diferentes gases de efeito estufa. 
M1: modelo mais complexo, com componente fixo (tratamento e coleta) e com o 
período do dia em cada coleta no componente a aleatório; M2: modelo com 
componente fixo (tratamento e coleta) e apenas com a coleta no componente 
aleatório; M3: modelo com componente fixo (tratamento e coleta) e sem 
componente aleatório; M4: modelo apenas com o intercepto, ou seja, sem 
variáveis preditoras. 

 

Gases  Modelos G.L. AIC Teste RV P 

N2O 

M1 15 1430.9 
   

M2 14 1431.3 1 vs 2 2.45 0.118 

M3 13 1429.3 2 vs 3 0 1 

M4 3 1418.5 3 vs 4 9.124 0.52 

      

CO2 

            

M1 15 1934.3 
   

M2 14 1932.3 1 vs 2 0 1 

M3 13 1930.3 2 vs 3 0 1 

M4 3 1923.8 3 vs 4 13.45 0.2 

      

CH4 

            

M1 15 1183.3 
   

M2 14 1181.3 1 vs 2 0.001 0.969 

M3 13 1179.3 2 vs 3 0 1 

M4 3 1170.4 3 vs 4 11.128 0.348 

 

 

Apesar da ausência de efeitos estatísticos claros, todos os viveiros 

apresentaram o mesmo padrão de variação ao longo do tempo, com fluxos 

positivos e negativos altos no início do experimento e forte diminuição e 

estabilização no final do período experimental (Figuras 1, 2 e 3). Nós observamos 

mais valores negativos (destacados em vermelho; Figura 1, 2 e 3) em todos os 

tratamentos, principalmente nas três primeiras coletas, indicando absorção 

durante o dia. A análise gráfica sugere que nós não encontramos efeito do tempo 

nas emissões por que houve muita variação dentro de cada coleta.  

  Novamente, o dióxido de carbono apresentou os maiores fluxos entre os 3 

gases medidos e uma tendência de absorção após o tempo – valores médios 
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negativos (Tabela 1). A tendência de absorção também apareceu para o metano 

após o tempo 30 e para o óxido nitroso a partir do tempo 45.  

 

Figura 1. Dispersão dos dados de difusão de dióxido de carbono (em mg.m-2.h-1) 
ao longo do período experimental (1 a 4 correspondem as amostragens de 15 a 
68 dias). Cor vermelha indica medidas feitas no período diurno e preto feitas no 
período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento Tetra; triângulo aberto 
indica tratamento tratamento Cage-IMTA; X indica tratamento FREE-IMTA. 
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Figura 2. Dispersão dos dados de difusão de metano (em mg.m-2.h-1) ao longo do 
período experimental (1 a 4 correspondem as amostragens de 15 a 68 dias). Cor 
vermelha indica medidas feitas no período diurno e preto feitas no período 
noturno.  Círculo fechado indica o tratamento Tetra; triângulo aberto indica 
tratamento Cage-IMTA; X indica tratamento Cage-IMTA; X indica tratamento 
FREE-IMTA.  
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Figura 3. Dispersão dos dados de difusão de óxido nitroso (em mg.m-2.h-1) ao 
longo do período experimental (1 a 4 correspondem as amostragens de 15 a 68 
dias). Cor vermelha indica medidas feitas no período diurno e preto feitas no 
período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento Tetra; triângulo aberto 
indica tratamento Cage-IMTA; X indica tratamento FREE-IMTA. 
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Os dados dos gases dissolvidos na água acompanham o padrão de grande 

variação no início do experimento com diminuição ao longo do cultivo (Figuras 4, 

5 e 6).  A concentração de CO2 variou de 0.0481 a 0.6668 mg.L-1, com média de 

0,1235 ± 0.1223 mg.L-1; CH4 variou de 0.0003 a 0.0053, com média de 0.0007 ± 

0.0005 mg.L-1; N2O variou de 0.0389 a 0.1177, com média de 0.06 ± 0.0108 mg.L-

1. Parece ocorrer uma diminuição da concentração de CO2 e CH4 dissolvidos na 

água a partir da análise das figuras 4 e 6, porém devido à grande variação dos 

dados, não há diferença nas médias.  
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Figura 4. Dispersão dos dados de concentração de dióxido de carbono dissolvido 
(em mg.L-1) ao longo do período experimental (1 a 4 correspondem as 
amostragens de 15 a 68 dias). Cor vermelha indica medidas feitas no período 
diurno e preto feitas no período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento 
Tetra; triângulo aberto indica tratamento FREE-IMTA; X indica tratamento Cage-
IMTA. 
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Figura 5. Dispersão dos dados de concentração de oxido nitroso dissolvido (em 
mg.L-1) ao longo do período experimental (1 a 4 correspondem as amostragens 
de 15 a 68 dias). Cor vermelha indica medidas feitas no período diurno e preto 
feitas no período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento Tetra; triângulo 
aberto indica tratamento FREE-IMTA; X indica tratamento CAGE-IMTA. 
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Figura 6. Dispersão dos dados de concentração de metano dissolvido (em mg.L-

1) ao longo do período experimental (1 a 4 correspondem as amostragens de 15 a 
68 dias). Cor vermelha indica medidas feitas no período diurno e preto feitas no 
período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento Tetra; triângulo aberto 
indica tratamento Free-IMTA; X indica tratamento Cage-IMTA.  
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A análise de componentes principais (PCA) corroborou que não existiu um 

padrão na variação dos dados de acordo com os tratamentos (Figura 7), mas sim 

uma diminuição na variação ao longo do tempo (Figura 8). O primeiro eixo da 

PCA expressou um gradiente de variação de CO2 e N2O, enquanto que o 

segundo eixo representou um gradiente de variação do metano. Os dois primeiros 

eixos capturaram 79% da variação dos dados.  

 

Figura 7. Análise de componentes principais destacando os tratamentos. Os dois 
primeiros componentes capturaram 79% da variação dos dados. Cores indicam 
os tratamentos. Verde = monocultivo de lambaris (Tetra); Preto = policultivo livre 
(Free-IMTA); Vermelho = policultivo em tanque rede (Cage-IMTA).  
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Quando analisamos os dados com relação às coletas, novamente observamos 

um padrão de maior variação na primeira coleta, com os dados mais dispersos e 

pouca variação na última coleta, com os dados agrupados próximo a 0 (Figura 8). 

 

Figura 8. Análise de componentes principais destacando os tempos. Os dois 
primeiros componentes capturaram 79% da variação dos dados. Cores indicam 
os tempos. Preto= 15 dias; Vermelho = 30 dias; Verde = 45 dias; Azul = 68 dias. 
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Nossos resultados mostraram que, em viveiros ao redor de 0.01 ha 
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(GEE). Nossa hipótese era de que haveria maior maior emissão de GEE no 

sistema de monocultivo devido a maior disponibilidade de matéria orgânica e sua 

degradação. Em torno de 25% da quantidade de nitrogênio inserida no sistema 

por meio da ração é metabolizada pelos peixes e transformada em biomassa e 

20% do que não foi aproveitado passa por processos dentro do sistema e é 

liberado na forma de GEE (Hu et al., 2012). As emissões em sistemas aquáticos 

continentais são superestimadas, baseado em estimativas que incluem 

principalmente sistemas naturais para calcular a contribuição desses sistemas na 

parcela de emissão global de GEE (Bastviken et al., 2011).  A aquicultura pode 

ser uma importante fonte de contribuição para o aquecimento global por meio da 

emissão de GEE (Hu et al., 2012; Hu et al., 2013; Yang et al., 2015). Nossos 

dados mostraram uma nova informação, que dependendo da escala e das 

condições de cultivo, os viveiros podem se tornar neutros quanto às emissões ao 

longo da produção – i.e., podem emitir quantidades similares às que absorvem. A 

procura por sistemas mais eficientes, com menos impacto ao ambiente devido a 

busca por produtos considerados sustentáveis ou orgânicos é uma realidade atual 

no mercado mundial (Marques et al., 2016). Os nossos resultados mostraram que 

além desse apelo, o sistema pode atuar realizando serviços ambientais. Viveiros 

de aquicultura em vários lugares do mundo sequestram carbono principalmente 

na forma CO2, ao invés de emiti-lo (Boyd, 2010). Esse mesmo autor ressalta que 

há possibilidade do uso dessa capacidade dos viveiros quanto aos créditos de 

carbono. O uso de IMTA em viveiros de aquicultura pode sequestrar quantidades 

substanciais de nitrogênio, podendo ser utilizado como ferramenta de mitigação 

(David et al., 2017). No Brasil, em 2015 tramitou um projeto de lei (PL 312/2015) 

que objetivou criar um fundo para beneficiar produtores que conservassem áreas 

naturais e fornecessem condições para que os ecossistemas realizassem 

serviços ecossistêmicos, que correspondem a benefícios relevantes a sociedade 

ou melhoria dase condições ambientais (BRASIL, 2015). Ainda segundo o projeto 

de lei, esse tipo de compensação já se aplica em outros países da América 

Central e do Norte. 

Não há consenso na literatura especializada sobre o papel de sistemas 

aquáticos continentais nos ciclos dos gases de efeito estufa. Por exemplo, Yang, 

et al.(2015) concluíram que viveiros de aquicultura na região sudeste da China 
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(monocultivo de camarão) atuam como fontes de GEE, sendo fortes emissores de 

CH4 e CO2 e fracos de N2O. Em comparação com o policultivo dos mesmos 

organismos com carpas, foi observada a absorção de CO2 e emissão dos outros 

gases. HU et al.(2012) também afirmam que a aquicultura é um importante 

contribuinte nas emissões de GEE. Por outro lado, os viveiros de aquicultura 

podem, além de não emitir, atuar como sumidouros de carbono (Boyd, 2010). No 

nosso estudo, encontramos que os fluxos de GEE são dinâmicos ao longo de um 

período de cultivo. Nós observamos muita emissão, porém muita absorção 

também, no início do experimento e posterior estabilização, tendendo a zero. 

Sugerimos que este fato possa estar associado ao uso de água de cultivo 

eutrófica ou hipereutrófica na produção.  

Nossa primeira coleta foi realizada após o povoamento dos viveiros de 

produção, o que permitiu o desenvolvimento da comunidade autotrófica nos 

viveiros. Essa comunidade pode sequestrar grandes quantidades de CO2 da 

atmosfera (Boyd, 2010). Entretanto, na mesma intensidade que realizam a 

fotossíntese durante o período luminoso, atuam no período noturno somente 

como produtores de CO2 juntamente com os peixes e camarões, por meio da 

respiração. Dessa maneira, inferimos que a variação na absorção e emissão de 

GEE no início do experimento esteja associada a este fato. No decorrer do 

experimento, observamos diminuição na variação dos fluxos de GEE, com uma 

pequena tendência de absorção (valores negativos tabela 2). Associamos essa 

absorção ao desenvolvimento da mesma comunidade autotrófica e as 

características intrínsecas do próprio viveiro. Na última amostragem, antes da 

despesca, observamos uma variação mais baixa dos fluxos de GEE, tendendo a 

neutralidade do sistema. Considerando nossos dados, a região e a escala 

espacial em que o experimento foi desenvolvido, sugerimos que o sistema tende 

alcançar um equilíbrio quanto aos processos químicos, bioquímicos e biológicos 

ao longo do tempo, podendo diminuir os fluxos de GEE. É importante evidenciar 

aqui o ciclo de produção curto, em torno de dois meses, para as duas espécies 

utilizadas no nosso experimento. O foco da produção foi voltado ao mercado de 

iscas vivas, diferentemente da maioria dos produtores, que visa alcançar o 

mercado seja pela venda ao consumidor final ou para restaurantes e frigoríficos 

(consumo humano), além de pesque pagues para lazer (Kubitza, 2012). A biologia 
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das espécies-alvo da produção e o mercado ditam a duração do ciclo de 

produção. Portanto, devido ao curto período de cultivo, não podemos fazer 

inferências sobre as emissões de GEE serem cíclicas ao longo do ano e de cada 

estação.  

Uma evidência interessante que encontramos neste trabalho foi a de que 

pode ocorrer absorção de metano por viveiros de aquicultura. O fato do sistema 

não estar em anoxia, ou seja, estar com alta concentração de oxigênio dissolvido 

(Tabela 1), independente do tratamento, e acima das condições sugeridas e 

ideais para produção em aquicultura (Boyd,1990; Zimmerman,1998) faz com que 

a produção de metano seja minimizada. Dessa maneira, a formação do gás ficaria 

restrita a finas camadas anaeróbicas abaixo do sedimento (Rasenberg et al., 

2013). A baixa concentração de CH4 dissolvido corrobora essa informação. Além 

disso, algumas espécies de bactérias são capazes de metabolizar o CH4, 

transformando em CO2 e água (Bock et al., 1986). Neste estudo, os maiores 

valores de concentração de CO2 dissolvido na água em relação aos outros gases 

do efeito estufa sugere a presença dessas espécies na comunidade bacteriana do 

ambiente de cultivo. Nós sugerimos duas possibilidades para que ocorra a 

absorção deste gás. A primeira está relacionada à pressão parcial do gás na 

atmosfera, que pode ser maior do que na água. De acordo com a Lei de Henry, a 

solubilidade de um gás depende da pressão parcial do gás sobre o líquido. Dessa 

maneira, assumindo que a pressão parcial de CH4 seja maior na atmosfera do 

que na água, é possível uma entrada forçada do gás no meio aquoso. A segunda 

está associada a utilização da câmara de difusão, que restringe o volume onde 

ocorrem as trocas de gases por difusão na interface água-ar. Dessa maneira, a 

pressão parcial do gás pode ficar ainda mais forte, alterando os fluxos de gases 

na câmara.  

Além da escala de produção representada pelo experimento desenvolvido, 

alguns fatores podem influenciar o fluxo de GEE nos viveiros de aquicultura (i.e. 

pH, OD, temperatura da água, atividade metabólica das algas; Yang et al, 2015, 

Hu et al, 2012). Um cultivo sem problemas com oxigênio pode estar relacionado 

com a produção de N2O pelas vias da nitrificação e desnitrificação. A nitrificação 

consiste na oxidação da amônia em nitrito pela comunidade bacteriana. A 

decomposição química de intermediários desta reação pode formar N2O 
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ocorrendo sua emissão para atmosfera (Wrage et al., 2001; Hu et al., 2012). A 

desnitrificação é um caminho da reação descrita acima, onde o nitrito é reduzido a 

óxido nítrico (NO), N2O e N2, por meio de nitrificadores autotróficos (Wrage et al., 

2001). Esse processo é considerado a principal via de produção de N2O em 

ambientes com muita matéria orgânica como em instalações de tratamentos de 

esgoto, por exemplo (Kim et al., 2010). Os principais reguladores dos fluxos de 

CO2 no ambiente aquático são a atividade das algas e mineralização de matéria 

orgânica (Ding et al., 2013, Tank et al., 2009). A correlação positiva dos fluxos de 

GEE com a clorofila (comunidade autotrófica), e respiração dos organismos 

produzidos corrobora essa informação (Yang et al., 2015). Nós realizamos nosso 

experimento no verão, onde há maior duração do período com luz e maior 

incidência de radiação e luz solar, que implica em maiores temperaturas e maior 

atividade fotossintética. Aliado a isso, nós observamos floração de algas em 

diversos viveiros. O pH alcalino encontrado em nosso trabalho representa 

consequentemente, maior quantidade de ions OH- disponíveis no sistema em 

relação aos íons H+. O principal sumidouro de CH4 está alocado na troposfera, 

camadas de alta altitude da atmosfera onde ocorre a oxidação do metano por 

radicais hidroxila (OH-) (Curry, 2007). O segundo maior sumidouro está 

representado por bactérias metanotróficas, presentes principalmente em 

ambientes aerados (Zhuang, 2010; Kirsche et al., 2013). Devido a evidência de 

absorção de metano encontrada no nosso sistema, sugerimos que a oxidação por 

radicais hidroxila ou quebra por bactérias metanotróficas possa ter contribuído 

para a degradação do metano. Com relação ao N2O, a alteração de pH influencia 

significativamente a atividade de enzimas durante a nitrificação. O aumento do pH 

aumenta a produção de N2O pela comunidade bacteriana (Hu et al., 2012; Hynes 

e Knowles, 1984). A solubilidade dos gases em água está relacionada com a 

temperatura. A média de temperatura da água encontrada por nós está dentro do 

intervalo de condição ideal para a produção de organismos aquáticos (Boyd e 

Zimmermann, 2010). Maiores valores de temperatura implicam numa menor 

solubilidade dos gases e, portanto, menos gases dissolvidos. A temperatura 

também influencia os processos do ciclo do nitrogênio, onde a faixa ideal para 

nitrificação e desnitrificação é entre 25 e 30 ºC (Hu et al., 2012) e do carbono, que 

possui uma correlação com os fluxos de CO2 (Yang et al.,2015). Maiores valores 

de temperatura implicam em maior atividade das algas e maior taxa de radiação 
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solar, fazendo com que ocorra um aumento da fotossíntese e consequentemente 

da absorção de CO2 (Yang et al., 2015).  

A maioria dos trabalhos publicados sobre o tema emissão de GEE, com foco em 

aquicultura, não possui informações sobre todos os GEE (e.g. Preto et al., 2013, 

Proença, 2013, Hu et al., 2014). Na tabela 4, nós fazemos uma compilação de 

dados de fluxos de GEE na aquicultura, em região tropical e subtropical cujo 

objetivo foi mostrar a lacuna de informações na área e a diversidade de espécies 

cultivadas e sistemas de produção. Na região tropical, existem informações de 

reservatórios de hidrelétricas, onde há interesse em descobrir a quantidade de 

metano que é emitida por esses sistemas (Rosa et al., 2004; Ferreira et al., 2006), 

que pode ser inclusive maior que usinas termelétricas (Faria et al. 2016). Além 

disso, existem trabalhos com foco em ambientes naturais como lagos (Marotta et 

al., 2012, Marotta et al., 2014) ou regiões alagadas (Bastviken et al., 2010). Na 

região tropical há poucos registros envolvendo os GEE (e.g. Tabela 3). 

Acreditamos que nossa contribuição além de registrar o fluxo comparando os 

sistemas escolhidos, também é fornecer dados para comparação com outros 

cultivos com o objetivo de entender a dinâmica destes gases nos ambientes de 

cultivo e sua função sobre as emissões. A análise de emissões em aquicultura é 

recente. Existe uma lacuna de informações com relação aos fluxos e 

principalmente com relação aos métodos. A falta de padronização em unidades e 

metodologias impede a comparação de dados em sistemas semelhantes. Dessa 

forma, o entendimento sobre as emissões em diversas regiões do mundo fica 

comprometido.  
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Tabela 4. Médias de fluxos de GEE em viveiros de aquicultura no ambiente 
tropical/subtropical. Os valores estão expressos em mg.m-2.h-1. 

Local Cultivo Período  CO2 CH4 N2O Referências 

Índia 
carpas e 

arroz 
jun/dez 05 - 2.52 0.0003 

Datta et al., 
2009 

China 

Camarão/ 
policultivo  
camarão 
e carpas 

set/nov 11 
e 

jun/nov/12 

20.78/ 
-

60.46 

19.95/ 
1.65 

0.0011/       
0.0012 

Yang et al., 
2015 

Brasil camarão  jan/mai 09 34 0.79 - 
Preto et al., 

2015 

Brasil 
camarão 
e lambari 

nov/jan 15 -8.93 -0.88 1.78 Este estudo 

 

 

 

Conclusão 

Diferentemente da hipótese proposta, encontramos que não houve 

diferença entre o sistema monocultivo e dois tipos de IMTA utilizados sobre a 

emissão de gases de efeito estufa. Porém, nós observamos um padrão de 

variação maior no início do experimento, com taxas de emissão e absorção mais 

altas, com tendência de absorção ao longo do experimento e no final uma 

evidência de neutralidade quanto aos fluxos de gases. 
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Capítulo 2 

Efeito da manipulação da razão C:N na emissão de gases do 
efeito estufa em viveiros de aquicultura de região tropical 
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Efeito da manipulação da razão C:N na emissão de gases do 

efeito estufa em viveiros de aquicultura de região tropical 

 

Resumo 
 

Nós investigamos o fluxo de gases do efeito estufa (GEE) em viveiros de cultivo 

multitrófico e multiespacial de aquicultura (IMTA) sob efeito de três diferentes 

práticas de manejo: 1- sem adição de fonte de carbono orgânico e sem redução 

na oferta de dieta artificial (Controle); 2- adição de melaço de cana-de-açúcar 

para aumentar a razão carbono:nitrogênio para 20/1 (tratamento 20/1); e 3- 

adição de melaço para aumentar a razão para 20/1 e redução da oferta de dieta 

artificial em 25%. (Tratamento 20/1*). Nós povoamos os viveiros (0.01 ha) com 

tilápia-do-nilo (2 peixes.m-2) e camarão-da-malásia (5 camarões.m-2) e 

conduzimos o experimento por 50 dias, entre os meses de fevereiro e maio de 

2015. Nós mensuramos o fluxo de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 

óxido nitroso (N2O) através de sua difusão na interface água-ar com auxílio de 

uma câmara e também suas concentrações quando dissolvidos na água. Nós 

analisamos os dados por meio de análise de componentes principais e por 

modelos generalizados mistos. A média dos fluxos na metodologia difusiva foi de 

197.21 mg.m-2.dia-1 para o CO2, 2.16 mg.m-2.dia-1 para o CH4 e 33.27 mg.m-2.dia-1 

para N2O. Por meio da PCA, nós observamos muita variação tanto nos 

tratamentos quanto ao longo do tempo de cultivo e ausência de padrão. Nossos 

modelos confirmaram que não houve diferença significativa entre tratamentos e 

corroboraram a ausência de padrão devido à variação. Este estudo mostrou que a 

adição do melaço-de-cana com ou sem a redução da oferta de dieta comercial 

não causou o efeito significativo no fluxo de GEE. 

Palavras-chave: efeito estufa, sustentabilidade, IMTA, melaço-de-cana, tilápia, 

camarão 
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Abstract 

We investigated the greenhouse gases (GHG) fluxes in an integrated multi trophic 

aquaculture (IMTA) ponds experimental design under effect of three management 

practices: 1- Without addition of organic carbon source and without reduction of 

artificial diet offer (Control); 2- Addition of sugarcane molasses to increase 

carbon:nitrogen ratio (C:N) to 20/1 (20/1 treatment); 3- addition of sugarcane 

molasses to increase C:N ratio to 20/1 and reduction of artificial diet offer by 25% 

(20/1* treatment). We stocked the ponds (0.01 ha) with nile tilapia (2 fish.m-2) and 

giant freshwater prawn (5 prawns.m-2) and run a 75 days experiment between 

February and May of 2015. We measured carbon dioxide (CO2), methane (CH4) 

and nitrous oxide (N2O) fluxes by its diffusion at the air-water interface with a 

diffusion chamber and their concentrations when dissolved in water. We analyzed 

data through principal component analysis (PCA) and mixed generalized models. 

The average flux in the diffusive methodology was 197.21 mg.m-2.day-1 for CO2, 

2.16 mg.m-2.day-1 for CH4 and 33.27 mg.m-2.day-1 for N2O. In PCA, we observed a 

wide variation both in treatments and over time of cultivation and absence of 

pattern. Our models confirmed that there was no significant difference between 

treatments and corroborated the absence of pattern due to variation. This study 

showed that the addition of sugarcane molasses with or without a reduction in the 

commercial diet did not have a significant effect on the GHG flow. 

 

Keywords: greenhouse effect, sustainability, IMTA, sugarcane molasses, tilapia, 

prawn 
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Introdução 

Dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) são os principais 

gases responsáveis pelo efeito estufa (GEE) (NASA, 2016). Desde o período pré-

revolução industrial, por via natural ou antrópica, a concentração atmosférica 

desses gases aumentou cerca de 40% (NOAA, 2017a). Mesmo após intensos 

debates e acordos internacionais, a análise atual dos relatórios de mudanças 

climáticas do IPCC (International Panel of Climate Change) demonstrou que as 

emissões de gases do efeito estufa por fonte antrópica não diminuíram (IPCC, 

2013). Um relatório de uma análise global e anual da National Oceanic and 

Atmospheric Association (NOAA) afirma que a temperatura média global 

apresentou vários recordes em 2016 (NOAA, 2017b). A aquicultura é uma das 

atividades do setor de produção que mais cresceu nos últimos anos (FAO, 2016) 

e, como qualquer atividade antrópica, gera impacto ambiental, por exemplo, pela 

eutrofização de corpos d’água, invasão biológica de espécies produzidas e 

também pela emissão de gases do efeito estufa (Hu et al., 2012). O aumento da 

concentração atmosférica de GEE tem estimulado pesquisas para determinar os 

processos e a emissão destes gases em diferentes ecossistemas (Selvam et al., 

2014). Devido à crescente preocupação acerca deste assunto e pouca informação 

sobre emissões de GEE em aquicultura, com a maior parte dos estudos em 

ambientes temperados (Hu et al. 2013, Boyd, 2010, Williams e Crutzen, 2013), o 

entendimento da dinâmica dos GEE na aquicultura continental, principalmente em 

ambiente tropical e subtropical, na qual estão situados os principais produtores 

mundiais, mostra-se necessário. 

Os ecossistemas aquáticos continentais tem um importante papel no ciclo 

biogeoquímico global do carbono e podem ser importantes fontes de emissão de 

GEE (Natchimuthu et al., 2014). Estudos com foco em emissões de GEE em 

ecossistemas aquáticos continentais foram realizados em lagos naturais (Palma-

Silva et al., 2013) e reservatórios de usinas hidrelétricas (Marotta et al, 2012). 

Esses estudos sugerem que a variação no padrão de emissão de GEE possa ser 

influenciada por fatores como o clima, teor de nutrientes na água e atividade 

biológica (Palma-Silva et al., 2013, Natchimuthu et al., 2014). Em aquicultura, 

apesar de ser um processo ainda pouco compreendido, a emissão de GEE pode 

ser influenciada por fatores como o tipo de ração utilizada, taxa de renovação de 
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água, concentração de oxigênio, pH em conjunto com processos biológicos e 

químicos (Hu et al., 2012). Além disso, as emissões podem ser influenciadas pela 

microbiota dos viveiros causando alterações nos processos biogeoquímicos dos 

ciclos do carbono e nitrogênio (Yang et al., 2015). Os processos biológicos de 

nitrificação e desnitrificação são responsáveis pela emissão do óxido nitroso em 

sistemas de aquicultura, sendo que cerca de 1,3% do nitrogênio que entra nos 

sistemas de aquicultura é emitido na forma desse gás (Hu et al., 2013). No ciclo 

do carbono, a respiração e fotossíntese são os principais processos que regem o 

ciclo rápido do carbono, principalmente através do fitoplâncton (NASA, 2011). De 

uma forma mais lenta, a sedimentação e mineralização são responsáveis pela 

ciclagem de carbono da atmosfera para o ambiente aquático (Tranvik et al., 2009; 

Williamson et al., 2009).  

A ecologia dos viveiros de aquicultura consiste em relações complexas de 

processos físicos, químicos e biológicos que contribuem para formação e 

estabilidade do ecossistema (Asaduzzaman et al., 2010). O controle da razão 

carbono/nitrogênio (C:N) em viveiros de aquicultura pode afetar positivamente o 

desenvolvimento de organismos de menor nível trófico e da qualidade de água 

(Haque et al., 2013; Avnimelech,1999). O uso da manipulação de nutrientes 

essenciais na aquicultura, como nitrogênio, fósforo e carbono tem como objetivo 

principal aumentar a produtividade primária dos viveiros de cultivo. A 

decomposição da matéria orgânica, incluída por meio da adição de uma fonte de 

carbono orgânica (e.g. goma de tapioca - Asaduzzaman et al., 2010 e farinha de 

milho - Haque et al., 2013), por microorganismos heterotróficos, libera nutrientes 

inorgânicos que estimulam a produtividade primária e organismos de menor nível 

trófico (Asaduzzaman et al., 2010, Haque et al., 2015). O aumento da comunidade 

planctônica permite a diminuição da oferta de dieta artificial (Asaduzzaman et al., 

2010). Essa comunidade é subutilizada por organismos bentônicos (e.g. camarão-

da-malásia; Asaduzaman et al., 2010). Entretanto, a inclusão de espécies de 

peixe filtradoras, que utilizam essas comunidades como recurso, como a tilápia, 

pode aumentar a produtividade do sistema (Uddin et al., 2006; Azim et al., 2003).  

O uso de duas ou mais espécies produzidas no mesmo ambiente de cultivo e com 

nicho alimentar complementar é extremamente benéfico para a cadeia produtiva, 

além de gerar uma diversificação econômica e aumento da rentabilidade por 
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unidade cultivada (Chopin et al., 2001). Este é o conceito do sistema multitrófico e 

multiespacial de aquicultura (Integrate Multi Trophic Aquaculture - IMTA), em que 

o cultivo de organismos arraçoados é combinado a cultura de organismos que 

aproveitam os nutrientes inorgânicos (algas) e material particulado (Neori et al., 

2004, Chopin, 2006). Os melhores resultados neste tipo de sistema de aquicultura 

foram obtidos através da combinação de espécies de peixe ou camarão com 

moluscos e espécies fotossintetizantes (Ferreira et al., 2014). Na aquicultura 

continental, existe uma lacuna de informações a respeito das emissões de GEE 

neste tipo de sistema. Dentro desse contexto, nós desenvolvemos um 

experimento com o objetivo de testar o efeito da manipulação da razão C:N e 

redução alimentar na dinâmica dos GEE. Apesar de o efeito da adição de fontes 

de carbono em viveiros de aquicultura nas comunidades autotróficas e 

heterotróficas e os próprios organismos cultivados já ser conhecido (e.g. Haque et 

al, 2013; Asaduzzaman et al., 2010; Asaduzzaman et al., 2006), o efeito da adição 

destas mesmas fontes nos fluxos de GEE ainda não foi investigado. Nossa 

hipótese foi de que os viveiros que recebessem a fonte de carbono apresentariam 

maiores fluxos de gases em relação aos que não recebessem, pelo fato de existir 

maior quantidade de matéria orgânica disponível no início do cultivo. 

 

Material e Métodos 

Delineamento experimental 

Nós conduzimos um experimento de 50 dias em viveiros escavados de fundo 

natural, com área de 0,01 ha e profundidade média de 1 m, em região de clima 

tropical (Jaboticabal, sudeste brasileiro). Os viveiros foram povoados com 

camarão-da-malásia (M. rosenbergii) e tilápia-do-nilo (O. niloticus), nas 

densidades 5 e 2 animais/m2, respectivamente. Nós utilizamos um delineamento 

inteiramente aleatorizado, com quatro réplicas dos seguintes tratamentos: C/N 

10/1 (IMTA Controle), C/N 20/1 (IMTA 20/1) e C/N 20/1 com redução de 25% da 

oferta de dieta comercial (IMTA 20/1*). A alimentação foi feita em 2 horários, 

10:00 e 17:00, com dieta comercial de 32% de PB, somente para os peixes. O 

cultivo foi conduzido sem renovação de água, somente com reposição por perdas 

de infiltração e evaporação. 
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Cálculo da manipulação 

A razão C:N foi aumentada pela adição de melaço de cana-de-açúcar obtido de 

lote único. O melaço é um subproduto da produção de açúcar e álcool, principal 

atividade agrícola da região onde o estudo foi conduzido.  O melaço apresentou 

composição elementar de 435,5 mg.g-1 de carbono total, 7,96 mg.g-1 de nitrogênio 

total e 3,4 mg.g-1 de fósforo total. A quantidade aplicada em cada viveiro foi 

calculada segundo a fórmula descrita por Asaduzzaman et al., 2011: 

𝐶

𝑁
𝑥 𝐶𝑁𝐶/𝐶𝐶𝑐 

 

 

Em que C/N é a razão desejada; CNc é a concentração de nitrogênio na ração + 

concentração de carbono no melaço; CCc é a concentração de carbono na ração 

somada a concentração de carbono no melaço. 

 

Mensuração dos gases 

Nós realizamos a mensuração de metano (CH4), óxido nitroso (N2O) e dióxido de 

carbono (CO2) por meio da difusão (ou emanação), na qual as moléculas dos 

gases dissolvidos na água difundem pela interface água-ar.  Por meio de uma 

câmara de difusão, com volume de 1 litro, nós retiramos amostras em 4 tempos 

(0, 1, 2 e 4 minutos). Após análise em cromatografia gasosa (detector FID -Flame 

Ionization Dectector – Shimadzu GC-2014 para CO2 e CH4 e ECD - Eletron 

Capture Detector – Shimadzu para N2O), elaboramos um gráfico de concentração 

dos gases na amostra, em que o coeficiente angular da equação de uma reta 

ajustada, gerada pelos 4 tempos e a concentração nos mesmos, quantifica a taxa 

de difusão do gás da interface água-ar para câmara (em mg.m-2.h-1). Além disso, 

mensuramos também a concentração dos mesmos gases dissolvidos na água 

pelo método do headspace. Com a retirada de um volume conhecido de água (42 

ml), utilizamos um gás inerte (Argônio) que permite a liberação dos gases da 

amostra líquida e seu deslocamento para o headspace (espaço gasoso). Após 
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agitação manual por 2 minutos, ocorre a dessorção dos gases dissolvidos. Nós 

também analisamos a concentração por cromatografia gasosa. Neste caso, os 

resultados estão expressos em mg.L-1. A metodologia utilizada foi adaptada de 

Matvienko, 2001. Realizamos coletas padronizadas para todos os viveiros, as 

16:00 e 21:00. As amostragens estão representadas por valores de tempo 

correspondente as coletas de dados: 0, 2, 25, 50 dias.  A concentração de 

oxigênio dissolvido, pH e temperatura foram monitorados diariamente; seus 

valores estão expressos em mg.L-1 e graus Celsius, respectivamente.  

 

Análise dos dados 

Nós utilizamos primeiramente uma abordagem exploratória de dados por meio de 

uma análise de componentes principais (PCA, Legendre & Legendre,1998) para 

entender as inter-relações entre variáveis e explorar padrões visuais dos fluxos de 

GEE. Os dados foram padronizados (média = 0 e desvio padrão = 1) antes da 

análise. Nós utilizamos a função rda, do pacote vegan (Oksanen et al, 2013), do 

programa R (R Core Team 2013). 

Numa segunda abordagem, nós utilizamos modelos generalizados mistos para 

testar o efeito dos tratamentos na variação dos fluxos de GEE. A partir da 

abordagem descrita por Zuur et al. (2009), nós utilizamos modelos tendo como 

variável resposta um dos GEE e como variáveis preditoras fixas os tratamentos e 

amostragens (tempo); amostragem e período do dia foram incluídas como 

componente aleatório. Nós comparamos modelos completos – com todas as 

variáveis preditoras fixas e aleatórias – com modelos mais simplificados (veja 

descrição na tabela 3) através do critério de informação de Akaike (AIC). Esse 

critério representa um balanço entre ajuste e complexidade do modelos. Modelos 

com AIC menores são tidos como melhores do que modelos com AIC mais alto.  

 

Resultados 

As médias dos valores de oxigênio dissolvido (OD), pH e temperatura da água 

(Tágua) em cada tratamento estão apresentadas na tabela 5. Durante o 

experimento, o pH permaneceu sempre alcalino. Observamos maiores 
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temperaturas no início do experimento e menores no final. Após a inclusão da 

fonte de carbono orgânico, observamos valores de oxigênio dissolvido abaixo do 

valor crítico (menor que 3 mg.L-1) sendo necessária a ativação de aeração de 

emergência.  

 

Tabela 5. Valores das médias e desvios-padrão das variáveis físicas e químicas 
da água monitoradas durante as amostragens. 

 

Variáveis físicas e químicas 

 
N Controle 20/1 20/1* 

Oxigênio dissolvido (mg.L-1) 32 7,11 ± 2,08 8,03 ± 2,25 7,39 ± 2,62 

pH 32 8,22 ± 0,56 8,36 ± 0,55 8,34 ± 0,61 

Temperatura água (°C) 32 28,45 ± 2,17 28,94 ± 2,12 28,81 ± 2,36 

 

Nós observamos maiores valores de fluxo para o CO2, variando de -4686,99 a 

6397,79 mg.m-2.dia-1, com fluxo médio geral de -197,21 (± 1371,41) mg.m-2.dia-

1.  Para CH4, observamos os menores valores de fluxo, variando de -88,77 a 

131,85 mg.m-2.dia-1 e fluxo médio de 2,16 (± 15,84) mg.m-2.dia-1. O N2O 

apresentou valores intermediários ao CO2 e CH4, variando de -764,23 e 967,63 

mg.m-2.dia-1, com fluxo médio de 33,27 (± 355,62) mg.m-2.dia-1. Os dados de fluxo 

médio por tratamento em cada amostragem estão apresentados na tabela 6. Nós 

observamos grande variação em todas as amostragens, mesmo dentro dos 

diferentes tratamentos (e.g. valores de desvio padrão na Tabela 6) e também na 

primeira amostragem – quando os tratamentos não haviam sido aplicados ainda. 
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Tabela 6. Valores de média e desvio padrão (média ± DP) dos fluxos de GEE por 
meio da difusão pela interface água-ar ao longo do período experimental.  

 

 

CO2 (mg.m-2.dia-1) 

Tempo N Controle 20:1 20:1* 

0 8 
-48,65 ±  

724 
182,41 ± 

1239  
-394,38 ± 

579 

2 8 
149,71 ± 

715  
286,83 ± 

855 
-23,95 ± 

832 

25 8 
-216,77 ± 

286 
-136,38 ± 

1552 
-126,91 ± 

572 

50 8 
-682,37 ± 

1009 
528,63 ± 

983 
-992,51 ± 

1870 

CH4 (mg.m-2.dia-1) 

Tempo N Controle 20:1 20:1* 

0 8 0,38 ± 0,65 
0,52 ± 
0,91 

3,16 ± 
4,35  

2 8 -0,24 ± 2,51 
-1,12 ± 

2,95 
1,73 ±  
2,23  

25 8 0,37 ± 0,76 
0,53 ± 
1,01 

0,91 ± 
3,11 

50 8 3,91 ± 3,34 
0,67 ± 
1,88 

1,10 ± 
5,59 

N2O (mg.m-2.dia-1) 

Tempo N Controle 20:1 20:1* 

0 8 42,35 ± 492 
142,11 ± 

245 
148,94 ± 

330 

2 8 
103,11 ± 

342 
34,22 ± 

312 
8,69 ± 

266 

25 8 71,51 ± 325 
99,96 ± 

544 
-142,68 ± 

354 

50 8 -77,15 ± 309 
-42,72 ± 

401 
49,39 ± 

153 

 

A análise de componentes principais (PCA) agrupando os tratamentos 

corrobora a informação de que houve grande variação em todos os tratamentos 

mas sem um padrão definido (Figura 9). As componentes dessa PCA capturaram 

74.2 % da variação dos dados de fluxo de GEE. Ao agrupar pelos dias de 

amostragem (Figura 10), nós observamos que também não houve um padrão de 

variação ao longo do tempo, mas sim grande variação dentro de cada dia de 

amostragem.  
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Figura 9. Análise de componentes principais destacando os tratamentos. Os dois 
primeiros componentes capturaram 74,2% da variação. A cor preta representa os 
dados do tratamento controle (letra A); a cor verde representa o tratamento 20/1 
(Letra B) e cor vermelha representa tratamento 20/1 (letra B) e cor vermelha 
representa tratamento 20/1* (letra C). Vetores representam nossa variáveis 
(fluxos de GEE) por meio da difusão na interface água-ar. 
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Figura 10. Análise de componentes principais destacando os tratamentos. Os 
dois primeiros componentes capturaram 74,2% da variação. A cor vermelha 
representa os dados do tempo 0; a cor preta representa o tempo 2 (Letra B); cor 
azul representa o tempo 25 e a cor verde o tempo 50. Vetores representam 
nossas variáveis (fluxos de GEE) por meio da difusão na interface água-ar.  

  

Ao analisar a dispersão dos dados de CO2 (Figura 11), CH4 (Figura 12) e 

N2O (figura 13), observamos novamente a grande variação dos dados. Porém, 

para CH4 é possível observar menor variação nas 3 primeiras amostragens tanto 

para coleta de dados diurna (destacados em vermelho) quanto para noturna 

(destacados em preto). Os maiores valores de média e maior variação neste caso 

ficaram evidentes nas 2 últimas amostragens.  
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Figura 11. Dispersão dos dados de difusão de dióxido de carbono ao longo do 
período experimental. Cor vermelha indica medidas feitas no período diurno e 
preto feitas no período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento Controle; 
triângulo aberto indica tratamento 20/1; X indica tratamento 20/1*. 
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Figura 12. Dispersão dos dados de difusão de metano ao longo do período 
experimental. Cor vermelha indica medidas feitas no período diurno e preto feitas 
no período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento Controle; triângulo 
aberto indica tratamento 20/1; X indica tratamento 20/1*. 
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Figura 13. Dispersão dos dados de difusão de óxido nitroso ao longo do período 
experimental. Cor vermelha indica medidas feitas no período diurno e preto feitas 
no período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento Controle; triângulo 
aberto indica tratamento 20/1; X indica tratamento 20/1*. 

 

Nossos modelos propostos indicaram que não houve diferenças significativas 

entre tratamentos nem interação entre tratamento e tempo para os fluxos de GEE 
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neste experimento. O modelo 4 (M4), composto somente pelo intercepto, 

apresentou menor valor de AIC para todos os gases (Tabela 7). Apesar disso, nós 

optamos por avaliar o modelo 3 para os fluxos de CH4, pois este estava mais 

perto de ser significativo (P: 0.06, Tabela 7). Este modelo mostrou uma diferença 

significativa pela interação do tratamento 20/1* com o tempo 50 (Tabela 8). Este 

resultado mostra que houve diferença significativa entre o tratamento controle e o 

tratamento 20/1* no tempo 50, ou seja, a média do fluxo de CH4 do tratamento 

controle foi maior que o do tratamento 20/1* no tempo 50 dias. 

 

 

Tabela 7. Resultados da comparação de modelos através de critério de Akaike 
(AIC) e razão de verossimilhança para os diferentes gases do efeito estufa. M1: 
Modelo completo, com componente fixo (tratamento e amostragem) e com 
amostragem e período do dia no componente aleatório; M2: modelo com 
componente fixo (tratamento e amostragem) e apenas amostragem no 
componente aleatório; M3: modelo com componente fixo (tratamento e 
amostragem) e sem componente aleatório; M4: modelo apenas com o intercepto, 
sem variáveis preditoras.  

CO2 

Modelo GL AIC Teste Verossimilhança P 

M1 15 1524.934 
   

M2 14 1522.934 1 vs 2 0.000 0.999 

M3 13 1520.934 2 vs 3 0.000 0.999 

M4 3 1515.131 3 vs 4 14.197 0.164 

CH4 

Modelo GL AIC Teste Verossimilhança P 

M1 15 449.325 
   

M2 14 447.325 1 vs 2 0.000 1.000 

M3 13 445.325 2 vs 3 0.000 0.999 

M4 3 443.0325 3 vs 4 17.706 0.060 

N2O 

Modelo GL AIC Teste Verossimilhança P 

M1 15 1374.994 
   

M2 14 1372994 1 vs 2 0.000  0.999 

M3 13 1370.994 2 vs 3 0.000 0.999 

M4 3 1355.709 3 vs 4 4.715 0.909 
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Tabela 8. Análise do modelo 3, composto pelo tratamento e tempo como variáveis 
preditoras e tempo como efeito aleatório. Valores de P ≤ 0.05 indicam efeitos 
estatísticos significativos. 

 

Coeficientes: 

 
t P 

Intecepto 0.39 0.69 

20:1 0.08 0.94 

20:1* 1.51 0.13 

Tempo 2 -0.45 0.65 

Tempo 25 -0.01 0.99 

Tempo 50 2.38 0.02 

20/1: Tempo 2 -0.50 0.62 

20/1*: Tempo 2 -0.13 0.89 

20/1: Tempo 25 0.03 0.98 

20/1*: Tempo 25 -0.82 0.41 

20/1: Tempo 50 1.63 0.11 

20/1*: Tempo 50 -2.37 0.02 

 

A análise gráfica da interação entre os tratamentos (Figura 14) mostra que no 

tempo 0 (antes da inclusão de melaço-de-cana), já existe variação do tratamento 

20/1* em relação aos demais. Porém todos se comportam da mesma maneira, 

com diminuição do fluxo de CH4. No tempo 2, o tratamento 20/1* continua a 

diminuir o fluxo de CH4 enquanto que os tratamentos restantes passar a 

aumentar o fluxo. Os tratamentos controle e 20/1 apresentam comportamento 

similar até o tempo 25. No tempo 50, ocorre diferença significativa entre controle e 

20/1*. Apesar de apresentar uma média menor que o tratamento 20/1*, o 

tratamento 20/1 não mostrou diferença significativa em relação ao controle neste 

mesmo tempo (P: 0.11, tabela 8). 
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Figura 14. Gráfico de interação com as médias das taxas de difusão de metano 
para os tratamentos ao longo do tempo de cultivo. 

 

Os dados de concentração dos gases dissolvidos também mostram grande 

variação em todas as amostragens (Figuras 15, 16 e 17). A concentração de CO2 

teve uma diminuição na amostragem de 25 dias com aumento na amostragem 

seguinte (50 dias) em todos os tratamentos (e.g. valores agrupados mais próximo 

de 0 – Figura 15). Os valores variaram de 0.08 a 0.61 mg.L-1 para o tratamento 

controle, 0.05 a 0.33 mg.L-1 para o tratamento 20/1 e 0.07 a 0.65 mg.L-1 para o 

tratamento 20/1*. A concentração de CH4 aumentou no tratamento controle, em 

relação aos outros tratamentos, a partir da amostragem de 25 dias (e.g. maiores 

valores – Figura 16). As concentrações variaram de 0.0002 a 0.0354 mg.L-1 no 

tratamento controle, 0.0001 a 0.0083 mg.L-1 no tratamento 20/1 e 0.0001 a 0.0038 

mg.L-1 no tratamento 20/1*. A variação da concentração de N2O foi a menor entre 

os três gases, com valor mínimo de 0.005 mg.L-1 para os três tratamentos e 

máximo de 0.11 mg.L-1 para o controle, 0.10 mg.L-1 para o tratamento 20/1 e 0.09 
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para o tratamento 20/1*, mantendo sua concentração praticamente estável ao 

longo do experimento (Figura 17). 

 

Figura 15. Dispersão dos dados de concentração de dióxido de carbono 
dissolvido ao longo do período experimental. Cor vermelha indica medidas feitas 
no período diurno e preto feitas no período noturno.  Círculo fechado indica o 
tratamento Controle; triângulo aberto indica tratamento 20/1; X indica tratamento 
20/1*. 
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Figura 16. Dispersão dos dados de concentração de metano dissolvido ao longo 
do período experimental. Cor vermelha indica medidas feitas no período diurno e 
preto feitas no período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento Controle; 
triângulo aberto indica tratamento 20/1; X indica tratamento 20/1*.  
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Figura 17. Dispersão dos dados de concentração de óxido nitroso dissolvido ao 
longo do período experimental. Cor vermelha indica medidas feitas no período 
diurno e preto feitas no período noturno.  Círculo fechado indica o tratamento 
Controle; triângulo aberto indica tratamento 20/1; X indica tratamento 20/1*. 
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Discussão 

Nossos resultados mostraram que um primeiro ponto importante a ser 

levantado é a ausência de um padrão temporal bem definido para o fluxo de GEE. 

Diferente do que esperávamos e da hipótese proposta, não houve um aumento da 

emissão após a inclusão do melaço como fonte de carbono nos tratamentos 20/1 

e 20/1* e posterior diminuição ao longo do tempo. Assunção et al., 2017 (em 

preparação) observaram um padrão de alta emissão e absorção no início do 

cultivo com redução a valores bem próximos de zero no final do cultivo. Nós 

observamos grande variação dos dados de fluxos de todos os GEE analisados 

mesmo dentro dos tratamentos ao longo de todo período de cultivo. Um dos 

fatores que pode ter influenciado essa variação é o fato de mesmo antes de 

receber os tratamentos (tempo 0), os viveiros experimentais já apresentarem 

comportamento diferente para os fluxos (e.g. Figura 6 e médias na tabela 2). Além 

da variação dos próprios viveiros, o fluxo de GEE em viveiros de aquicultura pode 

ser influenciado pelas variáveis físicas e químicas da água, tais como pH, OD e 

temperatura (Yang et al., 2015), atividade metabólica da comunidade autotrófica e 

tipo de sistema de cultivo (Hu et al., 2012; Yang et al., 2015). 

Nossos dados das variáveis físicas e químicas da água estão dentro dos valores 

que são padrão para aquicultura (Zimmerman,1998). Neste estudo, nosso foco 

principal foi primeiro quantificar o fluxo de gases e posteriormente analisar 

presença de padrões temporais nos mesmo fluxos. Por isso, apesar de 

observamos a presença da comunidade planctônica ao longo do experimento 

principalmente nos viveiros que receberam a adição de fonte de carbono 

orgânico, assim como Asaduzzaman et al., 2009 e Haque et al., 2015 registraram 

em seus estudos, não temos dados quantitativos e qualitativos a respeito dessa 

comunidade. Apesar de realizarmos uma amostragem dois dias após a adição de 

carbono orgânico na água de cultivo, nós não registramos um aumento no fluxo 

de GEE. Surpreendentemente, observamos uma diminuição do fluxo médio de 

GEE em todos os tratamentos, inclusive o controle, que não recebeu o melaço-

de-cana. Nós sugerimos duas hipóteses para explicar essas observações: 1) o 

carbono adicionado foi rapidamente consumido e emitido antes de dois dias e 2) o 

carbono foi sendo consumido ao longo dos dias e não capturamos o seu padrão 

entre os tempos 2 e 25 dias. O desenvolvimento e multiplicação da comunidade 
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de bactérias heterotróficas que consumem a fonte de carbono, metabolizam e 

disponibilizam nutrientes para as outras comunidades é bastante rápido 

(Asaduzzaman et al., 2010; Haque et al., 2013), o que pode contribuir para o 

entendimento da dinâmica dentro dos viveiros em qualquer uma das hipóteses 

propostas. Além disso, o desenvolvimento da biomassa das mesmas bactérias, 

plâncton e dos organismos cultivados contribui para a regulação do ciclo rápido 

do carbono nestes ecossistemas, por meio da fotossíntese e respiração (NASA, 

2011, Souza, 2015). A supersaturação do ambiente aquático faz com que o 

sistema atue como fonte de GEE (Zeng e Masiello, 2010; Souza, 2015). Nós 

observamos diversos valores de emissão e absorção (e.g. dados positivos e 

negativos, respectivamente; Figura 3, 4 e 5). Este fato mostra que o sistema pode 

ser muito dinâmico ao longo do período de cultivo e que a variação é muito 

grande, não sendo possível fazer afirmações mais conclusivas a respeito da 

dinâmica dos GEE. 

Os fluxos médios de N2O neste estudo para todos os tratamentos (1.52 

mg.m-2 h-1) foram muito maiores comparados aos encontrados para o cultivo 

integrado de camarão e carpa (0.0012 – Yang et al., 2015) mas similares aos 

encontrados por Assunção, 2017 (em preparação) em cultivo integrado de 

camarão-da-amazônia e lambari (1.78 mg.m-2 h-1). Nós encontramos valores de 

fluxo de CO2 e CH4 (5.76 e 0.04 mg.m-2 h-1) inferiores ao cultivo integrado de 

camarão e carpa 60.46 e 1.65 mg.m-2 h-1) (Yang et al., 2015) e camarão-da-

amazônia (34 e 0.79 mg.m-2.h-1) (Preto et al., 2013). Sugerimos que estas 

diferenças estão associadas ao uso da manipulação da razão C:N. A alteração da 

razão C:N para 20/1 já mostrou, em pesquisas anteriores, aumento na biomassa 

de bactérias heterotróficas, perifiton e plâncton (e.g. Asaduzzman et al., 2009, 

Asaduzzaman et al., 2010). Essas comunidades são as principais fontes de 

alimento natural disponíveis nos viveiros de aquicultura (Haque et al., 2013). Em 

cultivo integrado da tilápia com camarão-da-malásia, foi observada diminuição 

dessas comunidades ao longo do período de cultivo devido ao seu consumo 

principalmente pelos peixes (Haque et al., 2013). Além do desenvolvimento das 

comunidades de menor nível trófico e consequente disponibilidade de alimento 

natural para as espécies cultivadas, o aumento da razão C:N para 20/1 

apresentou uma melhora na qualidade da água pela redução de compostos 
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nitrogenados inorgânicos, como amônia e nitrito, que são tóxicos (Asaduzzaman 

et al., 2008). Essas informações mostram que os efeitos da manipulação da razão 

C:N na produção são conhecidos pela comunidade científica, mas não há 

registros do seu efeito na emissão de GEE. Apesar de não encontrarmos 

diferenças significativas entre os tratamentos, é importante destacar o registro de 

informações quantitativas dos fluxos de GEE com o cultivo integrado de espécies 

e também com a manipulação da razão C:N por fontes de carbono orgânicas e 

acessíveis aos produtores (e.g. farinha de milho, Haque et al., 2013, goma de 

tapioca, Asaduzzaman et al., 2010 e melaço-de-cana, este estudo). 

Apesar do melhor modelo que representa nossa variação ser o modelo 

somente com os interceptos, nós optamos por observar um modelo um pouco 

mais complexo, com tratamentos e tempo nas variáveis preditoras, pois foi o mais 

perto de apresentar diferenças significativas (P: 0.06). A análise desse modelo 

mostra uma maior média do tratamento controle em relação ao tratamento 20/1* 

no tempo 50 dias. Sugerimos que apesar de ter recebido a fonte de matéria 

orgânica, a redução da alimentação foi suficiente diminuir o efeito do melaço. As 

dietas comerciais possuem uma razão de cerca de 10:1 da razão C:N e cerca de 

50% de carbono (Asaduzzaman et al., 2011) e o melaço-de-cana utilizado como 

fonte de carbono orgânico, aproximadamente 60%. Estes dois tratamentos 

mostraram comportamento diferente ao longo do cultivo, porém mostrando 

diferença significativa somente no tempo 50 (e.g Figura 14). Por outro lado, o 

tratamento 20/1 apresentou comportamento semelhante ao controle, mudando 

somente no tempo 50. Porém, apesar de apresentar uma média menor que o 

tratamento 20/1*, não houve diferença significativa com relação a nenhum dos 

tratamentos (P: 0,11). Para este fato, sugerimos que a variação inicial dos 

tratamentos mesmo antes de receber a fonte de carbono orgânico somada a 

variação ao longo do período do experimento (e.g. desvio-padrão alto tabela 6) foi 

responsável por não captarmos essa diferença entre os tratamentos. 

Conclusão 

Este estudo mostrou que a adição do melaço-de-cana com ou sem a redução da 

oferta de dieta comercial não causou o efeito esperado de acordo com a hipótese 

proposta. Apesar de ser justificado um aumento do fluxo principalmente de CO2 

logo após a adição do melaço devido a sua degradação por bactérias 
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heterotróficas e ao longo do experimento pelo desenvolvimento da biomassa nos 

viveiros, não houve diferenças significativas entre os tratamentos nos fluxos de 

GEE entre os tratamentos propostos e nenhum padrão temporal para o fluxo de 

GEE ao longo do experimento.  
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Considerações finais 

De maneira geral, os dois experimentos mostraram que não houve diferenças 

entre os tratamentos propostos e os considerados controle. Nós aplicamos a 

mesma metodologia de coleta de dados para ambos os experimentos. Os 
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experimentos foram desenvolvidos de maneira semelhante, com objetivo geral de 

quantificar os fluxos de GEE em sistemas de aquicultura, uma vez que essa é 

uma lacuna dentro desta atividade de produção e também verificar a variação 

temporal dos fluxos ao longo do período de cultivo. Dentro de cada experimento 

foram desenvolvidas perguntas e hipotéses mais específicas, embasando nossos 

delineamentos para tentar respondê-las.  Os modelos considerados mais simples 

segundo o critério de Akaike, somente com os interceptos e sem nenhuma 

variável preditora ou componente aleatório foram os melhores em ambos os 

experimentos. No primeiro capítulo encontramos um padrão de neutralidade e 

diminuição dos fluxos no fim do período de cultivo, enquanto que no segundo 

capítulo, encontramos muita variação dos fluxos mesmo dentro das réplicas do 

mesmo tratamento, ao longo de todo período de cultivo. Os valores dos fluxos 

também se mostraram muito variáveis quando comparados com os poucos 

trabalhos que mensuram a emissão em sistemas de aquicultura. Nossos 

resultados podem ilustrar o porque da falta de consenso em considerar os 

sistemas de produção em aquicultura como fontes ou sumidouros de GEE, devido 

a sua grande variação que pode ser causada por diversos fatores como as 

espécies produzidas, tipo de sistema, comunidade microbiana ou planctônica, 

além das variáveis físicas e químicas e do clima da região. Além disso, os 

resultados mostram que esses sistemas podem se comportar de forma neutra em 

ciclos curtos de produção, com emissões e absorção de GEE na mesma 

intensidade e diminuição da intensidade dos fluxos no final do período de cultivo. 

Nós concordamos que o número reduzido de réplicas pode fazer com que as 

análises de dados fiquem menos robustas, mas a restrição de espaço e o custo 

das análises, pelo fato de ser uma nova tecnologia de detecção, são uma barreira 

que impossibilita a melhora neste sentido. Apesar disso, ressaltamos a 

importância de gerar dados quantitativos para o setor de aquicultura, que é o 

setor de produção que mais cresce atualmente e esse crescimento carece de um 

acompanhamento para ser feito de forma otimizada e eficiente, com menos 

impactos. A preocupação acerca das mudanças climáticas é global e com o 

aumento da concentração de GEE na atmosfera sendo associado principalmente 

a fontes antrópicas, é extremamente necessário e justificável a realização de 

trabalhos como este. 


