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APRESENTACAO

Este trabalho de Tese ¢ intitulado “Sustentabilidade do cultivo multitrofico
integrado de tambaqui (Colossoma macropomum) e camario branco do pacifico (Penaeus
vannamei)”, ¢ se encontra dividido em quatro capitulos, dos quais trés, foram escritos no
formato de artigo cientifico e que foram ou serdo submetidos a publicagdo em revistas
especificas, que atendem o critério do Programa de Pés Graduagdo em Ciéncia Animal da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, na drea de Medicina Veterinaria. Os capitulos estdo
assim divididos:

Capitulo I: Introdugdo geral — fundamentacdo tedrica da temdtica a qual constitui os
capitulos dos artigos cientificos, abordando identifica¢do do problema, hipoteses e objetivos;

Capitulo II: Sustentabilidade econdmica e ambiental do cultivo de tambaqui
(Colossoma macropomum) € camarao branco do pacifico (Penaeus vannamei) no semidrido
brasileiro. Serd submetido ao periddico Aquaculture International - Qualis A1.

Capitulo III: - Fluxos de gases de efeito estufa em Fluxo de gases de efeito estufa em
monocultivo e em cultivo multitrofico com peixe (Colossoma macropomum) € camarao
(Penaeus vannamei). Sera submetido ao peridodico Aquaculture - Qualis Al.

Capitulo IV: - Taxa de sedimentacdo de material particulado e nutrientes no cultivo de
tambaqui (Colossoma macropomum) e camardo branco do pacifico (Penaeus vannamei) em
sistemas aquicolas integrados e monocultivo. Sera submetido ao periddico Aquaculture
Research — Qualis Al.

Embora os capitulos possam compartilhar de metodologias semelhantes quanto a
execu¢do do experimento, destaca-se que a fundamentagdo tedrica, objetivos, discussdo e
conclusdo sdo diferentes. Na conclusdao da Tese, serdo apresentadas as consideracdes finais,
destacando os aspectos conclusivos mais relevantes do trabalho e fornecendo sugestdes para

pesquisas futuras.
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RESUMO

SUSTENTABILIDADE DO CULTIVO MULTITROFICO INTEGRADO DE
TAMBAQUI (Colossoma macropomum) E CAMARAO BRANCO DO PACIFICO

(Penaeus vannamei)

A aquicultura vem crescendo rapidamente e tem potencial de ultrapassar a pesca extrativista
nos proximos anos. Embora com inimeros beneficios sociais € econdmicos, o pilar ambiental
pode ser comprometido se ndo houver uma destinagdo adequada de residuos e efluentes gerados
pela atividade aquicola. Assim, torna-se essencial utilizar sistemas e praticas de cultivo que
permitem elevar a producdo aquicola de forma sustentavel, frente ao aumento da atividade e
consumo de pescado. Nesse contexto, temos despontando com os sistemas tradicionais de
monocultivo, os sistemas de Aquicultura Multitrofica Integrada (AMTI). Enquanto que os
sistemas de monocultivo cultivam apenas uma espécie para a producao, o AMTI combina
diferentes espécies e niveis troficos no mesmo sistema de cultivo, onde uma espécie
complementa a outra. Todavia, mensurar a sustentabilidade e potencial de impacto pode variar
de acordo com os sistemas e praticas de cultivo. Neste contexto, um instrumento adequado para
avaliar a sustentabilidade de um sistema sdo os conjuntos de indicadores, os quais medem a
aquicultura responsavel, podendo qualificar, quantificar e mensurar os sistemas de aquicultura.
Embora a producdo de organismos aquaticos em sistemas AMTI esteja crescendo no Brasil, sdo
poucos os estudos que avaliaram a sustentabilidade desse sistema. Portanto, o presente trabalho
tem como objetivo principal avaliar a sustentabilidade do sistema multitréfico integrado em
relagdo ao monocultivo, por meio de um conjunto de indicadores zootécnicos, econdmicos €
ambientais, tendo como modelo o policultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) e
camarao branco do Pacifico (Penaeus vannamei). Os tambaquis e camardes foram cultivados
por 218 dias em tanques de alvenaria numa regido semi-arida do Nordeste brasileiro. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos
e trés repetigoes, totalizando doze unidades experimentais. Foram avaliados quatro sistemas de
cultivo: monocultivo de peixe (TCO: 3 peixes.m?) e AMTI com peixe e camario em trés
densidades de camario (TC5: 3 peixes.m? e 5 camardes.m>; TC10: 3 peixes.m? e 10
camardes.m?; TC15: 3 peixes.m? e 15 camardes.m™). ParAmetros de qualidade de 4gua e
crescimento foram obtidos durante todo o periodo. Para avaliar a sustentabilidade econdmica e
ambiental, foram utilizados 23 indicadores (10 econOmicos e 13 ambientais) a fim de
representar os aspectos principais do sistema. Os indicadores foram calculados utilizando os
dados de produgao do experimento realizado e posteriormente procedeu-se para uma simulagao
de fazendas hipotéticas. Além disso, avaliamos as taxas de sedimentacdo de nutrientes e
material particulado e o fluxo dos gases de efeito estufa (GEE) didxido de carbono (CO»),
metano (CH4) e oxido nitroso (N20). Trés coletas (CO, C1 e C2) foram realizadas para
quantificar o sedimento e nutrientes gerado nos sistemas de produgdo e para identificar e
quantificar os fluxos ebulitivos e difusivos dos GEE’s. Em geral, as variaveis limnolédgicas
qualidade de agua mantiveram-se proximos ao ideal para a atividade. Na dimensao ambiental,
o sistema TCO foi o menos sustentavel apresentando a menor média entre os indices (0,52),
enquanto que o sistema TC15 apresentou a melhor média entres os indices (1,00). Ja quesito
ambiental, o sistema TCO foi mais sustentdvel quando comparado aos demais (0,94). As
emissoes dos GEE’s seguiram padroes semelhantes nos diferentes tratamentos. Houve
variagoes nos fluxos de CH4, COz ¢ N2O. O CO; teve a maior contribuicdo em todos os
tratamentos, com médias negativas indicando absor¢ao do gas nos dois sistemas de cultivo. O
N20 teve maior contribui¢do nos tratamentos com maior densidade de camardo, enquanto o



CHj4 apresentou baixos valores de emissao, sendo maior no tratamento com maior densidade de
camarao. Ja os valores médios da taxa de sedimentacao de material particulado e dos nutrientes,
nao apresentaram diferencgas significativas entre os tratamentos ao longo do periodo de cultivo,
exceto para a taxa da amoénia e carbono organico total que apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos na ultima coleta. Em andlise geral, ha sustentabilidade
ambiental no monocultivo de tambaqui e cultivo AMTI de tambaqui e camardo. Nossos
resultados indicam que os sistemas AMTI demonstraram um maior potencial de emissdo de
gases em comparagdo com o monocultivo, especialmente a medida que a densidade de
estocagem aumentou. Do mesmo modo, as taxas de sedimentagdo de nutrientes e material
particulado podem ser influenciadas pelo aumento da densidade de cultivo e tempo de
estocagem. Outro aspecto relevante que constatamos ¢ que os camardes, COMo organismos
bentonicos, ao revolverem o substrato, podem acelerar na liberagdo de gases de efeito estufa
para a coluna d'agua, no entanto, os mesmos nao influenciaram no aumento das taxas de
sedimentacao nos sistemas multitroficos.

Palavras-chave: Colossoma macropomum,; Penaeus vannamei; Indicadores de

Sustentabilidade Aquicola; Gases de efeito estufa; Taxas de sedimentagao.
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ABSTRACT

"SUSTAINABILITY OF INTEGRATED MULTITROPHIC AQUACULTURE OF
TAMBAQUI (Colossoma macropomum) AND PACIFIC WHITE SHRIMP (Penaeus
vannamei)"

Aquaculture has been growing rapidly and has the potential to surpass extractive fishing in the
coming years. Despite numerous social and economic benefits, the environmental aspect may
be compromised without proper disposal of waste and effluents generated by aquaculture
activities. Therefore, it is essential to employ cultivation systems and practices that allow for
sustainable aquaculture production, given the increasing activity and fish consumption. In this
context, Integrated Multitrophic Aquaculture (IMTA) systems have emerged as alternatives to
traditional monoculture. While monoculture systems cultivate only one species for production,
IMTA combines different species and trophic levels in the same cultivation system, where one
species complements the other. However, assessing sustainability and potential impacts may
vary depending on the cultivation systems and practices. In this context, a suitable tool for
evaluating the sustainability of a system is indicator sets, which measure responsible
aquaculture, allowing for the qualification, quantification, and measurement of aquaculture
systems. Although the production of aquatic organisms in IMTA systems is growing in Brazil,
few studies have evaluated the sustainability of this system. Therefore, this study aims to assess
the sustainability of the integrated multitrophic system in comparison to monoculture, using a
set of zootechnical, economic, and environmental indicators, focusing on the polyculture of
tambaqui (Colossoma macropomum) and Pacific white shrimp (Penaeus vannamei). Tambaqui
and shrimp were cultivated for 218 days in masonry tanks in a semi-arid region of northeastern
Brazil. The experiment followed a completely randomized design, with four treatments and
three replicates, totaling twelve experimental units. Four cultivation systems were evaluated:
fish monoculture (TCO: 3 fish.m?) and IMTA with fish and shrimp at three shrimp densities
(TCS5: 3 fish.m™? and 5 shrimp.m™; TC10: 3 fish.m™ and 10 shrimp.m™; TC15: 3 fish.m and
15 shrimp.m™). Water quality and growth parameters were assessed throughout the period. To
evaluate economic and environmental sustainability, 23 indicators (10 economic and 13
environmental) were used to represent the main aspects of the system. Indicators were
calculated using production data from the experiment, followed by a simulation of hypothetical
farms. Additionally, we evaluated nutrient and particulate matter sedimentation rates and the
greenhouse gas (GHG) fluxes of carbon dioxide (COz), methane (CH4), and nitrous oxide
(N20). Three samplings (CO, C1, and C2) were conducted to quantify sediment and nutrients
generated in the production systems and to identify and quantify GHG ebullitive and diffusive
flows. Overall, limnological water quality variables remained close to ideal for the activity. In
the environmental dimension, the TCO system was the least sustainable, presenting the lowest
average among the indices (0.52), while the TC15 system showed the best average among the
indices (1.00). In terms of economic sustainability, the TCO system was more sustainable when
compared to the others (0.94). GHG emissions followed similar patterns in different treatments,
with variations in CHs, CO», and N>O fluxes. CO; had the highest contribution in all treatments,
with negative averages indicating gas absorption in both cultivation systems. N2O had a higher
contribution in treatments with higher shrimp density, while CH4 showed low emission values,
being higher in the treatment with higher shrimp density. The average values of particulate
matter and nutrient sedimentation rates did not show significant differences between treatments
over the cultivation period, except for ammonia and total organic carbon rates, which showed
significant differences between treatments in the last sampling. In general analysis, there is
environmental sustainability in the monoculture of tambaqui and the IMTA cultivation of
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tambaqui and shrimp. Our results indicate that IMTA systems demonstrated a higher potential
for gas emission compared to monoculture, especially as stocking density increased. Similarly,
nutrient and particulate matter sedimentation rates may be influenced by increased cultivation
density and stocking time. Another relevant aspect we identified is that shrimp, as benthic
organisms, by disturbing the substrate, may accelerate the release of greenhouse gases into the
water column, although they did not influence the increase in sedimentation rates in
multitrophic systems.

Keywords: Colossoma macropomum; Penaeus vannamei, Sustainable Aquaculture Indicators;

Greenhouse Gases; Sedimentation Rates.
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CAPITULO I - Fundamentacéo Teérica



1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Sistemas de Aquicultura Multitrofica Integrada (AMTI)

A utilizacao de sistemas e praticas de cultivo que permitem elevar a produgdo aquicola
de forma sustentavel, ¢ essencial frente ao aumento da atividade e consumo de pescado. Assim,
o setor da aquicola necessita desenvolver tecnologias e praticas inovadoras, responsaveis,
sustentaveis e lucrativas (CHOPIN, 2013), a Aquicultura Multitréfica Integrada vem sendo
amplamente difundida. A Aquicultura Multitrofica Integrada (AMTI) consiste no cultivo de
espécies com diferentes niveis troficos no mesmo sistema de cultivo, onde uma espécie
complementa a outra. De acordo com a FAO (2022), na AMTI, os nutrientes resultantes de
racdes ndo consumidas e excretas sdo eficientemente transformados em alimento para as
espécies extrativas, o que nao s6 reduz a liberacdo de nutrientes no ambiente, mas também
aumenta a produtividade global de maneira sustentdvel. O objetivo do sistema AMTI ¢
promover a sustentabilidade ambiental (uso da biomitigagdo para melhorar a saide do
ecossistema), rentabilidade e estabilidade (melhores resultados, custos mais baixos,
diversificacdo, reducdo de riscos e criagdo de empregos em comunidades rurais e costeiras) €
aceitabilidade social (adocdo de praticas de gestdo eficiente, melhor governanca regulatoria e
valorizagdo de produtos diferenciados e seguros) (MARTINEZ-ESPINEIRA et al., 2016).

Nesses sistemas, as particulas organicas e nutrientes dissolvidos nas aguas residuais
podem ser absorvidos e assimilados por espécies de niveis tréficos inferiores, convertidos em
energia, alimentos ou fertilizantes (CASALDUERO, 1999; NEORI et al., 2000; TROELL et
al., 2003; ZHANG et al., 2009; CHOPIN, 2012; LANDER et al., 2012). Tal abordagem
ecossistémica equilibrada fornece capacidade de biorremediacdo de nutrientes, além de
beneficios reciprocos para os organismos cultivados, diversificagdo economica devido se
produzir outras culturas e maior rentabilidade por unidade de cultivo para a induastria da
aquicultura (CHOPIN et al., 2001), com potencial de impulsionar a eficiéncia ecoldgica,
aceitagdo ambiental e beneficiar a sociedade (KLEITOU et al., 2018). Ainda, a diversidade de
cultivo, tem o potencial para permitir a sele¢do de espécies alternativas caso uma espécie se
torne invidvel em situacdes de alteragdes climaticas na regido (REID et al., 2019). Além de
mitigar a carga de efluentes produzidos, a aquicultura integrada promove uma melhor utilizagao
de agua, aproveitamento de nutrientes e produz mais de um produto com a mesma quantidade

de 4gua, favorecendo assim, um lucro extra para o produtor.



Em estudo recente Knowler et al. (2020), verificaram que a ado¢do do AMTI aumenta
a capacidade de assimilagdo do cultivo, reduz substancialmente o custo ambiental da
aquicultura e que a integracdo de espécies extrativas, com as operagdes existentes de
monocultivo, podem aumentar os lucros. Na China, Zhang et al. (2019) pesquisando sobre
fluxos de metano (CH4) em cultivo integrado (crusticeos e moluscos), observaram que a
reducdo do acumulo de matéria organica nos sedimentos devido a melhor eficiéncia alimentar
e aplicagdo da aquicultura integrada, provavelmente ¢ eficaz na redugdo das emissdes de CHy4
dos sistemas de aquicultura. No Brasil, estudos vém sendo realizados com uma variedade de
espécies em cultivos integrados e demonstraram a viabilidade destes cultivos (BESSA-JUNIOR
et al., 2010; BESSA-JUNIOR et al. 2012; HENRY-SILVA et al., 2015; MEDEIROS et al.,
2017; FLICKINGER et al., 2019; POLI et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019; DANTAS et
al. 2020; HENRY-SILVA et al., 2023).

Bessa-Junior et al. (2012) verificaram a viabilidade técnica no policultivo de tildpia do
Nilo (O. niloticus) ¢ do camardo marinho (L. vannamei) em agua oligohalina. Os autores
constataram que uma espécie nao interferiu no desenvolvimento da outra ¢ do ponto de vista
econdmico, o policultivo apresentou melhores indicadores econdmicos e de desempenho se
comparados ao monocultivo. Henry-Silva et al. (2015) em estudo de cultivo multitrofico
integrado de tilapia do Nilo e camardo da Amazodnia (Macrobrachium amazonicum),
verificaram que a rentabilidade em relacdo ao monocultivo ndo mudou, sendo este cultivo
tecnicamente e economicamente viavel. Medeiros et al. (2017), avaliando o ciclo de vida da
producdo através da comparacdo de fatores ambientais de desempenho em monocultivo e
policultivo de C. macropomum e M. amazonicum, verificaram que a produtividade e a taxa de
conversagao de alimento definiram o sistema de policultivo mais eficiente, demonstrando a
vantagem de criar M. amazonicum em um sistema de policultivo. Flickinger et al. (2019), em
estudo com camardo e peixe, verificaram que os sistemas AMTI foram mais eficientes do que
as monoculturas para converter o nitrogénio da ra¢do em biomassa. Poli et al. (2019)
verificaram que a integracdo de camardo-branco do Pacifico com tildpia em sistema de
bioflocos, aumentou a produtividade e melhorou o desempenho ecologico do sistema através
do aumento da reten¢@o do nitrogénio e fosforo provenientes da racdo do camarao. Rodrigues
et al. (2019), verificaram viabilidade técnica cultivando tildpia do Nilo e camardo da Amazdnia
em sistemas integrados com 4gua rica em nutrientes, adicionando substratos. Dantas et al.
(2020) em estudo do camardo da Amazonia e tambaqui em sistema de cultivo AMTI,
verificaram a viabilidade do cultivo na primeira fase de crescimento do tambaqui. Henry-Silva

et al. (2023) avaliando o policultivo do camardo P.vannameie da macroalga Gracilaria birdiae



verificaram auséncia de crescimento da macroalga e portanto desvantagem no uso da espécie
em um sistema integrado multitréfico com P.vannameiem alta densidade e condi¢des de alta
turbidez da agua.

Além do cultivo de peixe e camardao, moluscos e algas também sdo utilizados nos
sistemas AMTI. Kerrigan e Suckling (2018) demostraram beneficios na integracdo de bivalves
e macroalgas, com aumento da biomassa. Estudos demonstraram a eficiéncia de bivalves
(JONES et al.,2002; RAMOS et al.,2009; LANDER et al., 2012; PITTA et al., 2022; HENRY -
SILVA et al., 2023) no tratamento de efluentes de camardo ou peixe. Além disso, alguns autores
relataram que o desempenho do crescimento de bivalves pode melhorar em sistemas
multitroficos integrados (HANDA et al., 2012; LANDER et al., 2012). Em se tratando de
economia, as pesquisas sobre sistemas AMTI vem se concentrando em trés principais pontos:
estudos econdmicos, que considerem questdes ambientais externalidades; analises financeiras
que abordam lucratividade no local; e andlises de mercado que visam percepgao do publico
consumidor e da aceitabilidade do sistema, juntamente com os produtos para estimar a
propensao a pagar (willingness to pay — WTP), no entanto, analises econdmicas adicionais, sao
importantes para demonstrar o verdadeiro valor desse tipo de sistema para a sociedade
(KNOWLER et al., 2020).

Ridler et al. (2007), comparando praticas de monocultivo AMTI de salmao mexilhdes
e algas, verificaram que a AMTI resultou em um aumento do valor presente liquido (VPL) e a
analise de sensibilidade mostrou que fazendas com essa pratica podem aumentar a resiliéncia e
fornecer retornos financeiros ao longo de 10 anos para o salmao. Apesar de diversos resultados
positivos, Chopin (2019) considera que a adogdo do cultivo em AMTI em escala comercial no
Canada ainda ¢ relativamente lenta devido: demora no reconhecimento de estudos académicos
pela industria, investidores e entidades reguladoras; incerteza relacionada ao desempenho
financeiro e ambiental; abordagem de gerenciamento linear de curto prazo das empresas de
aquicultura versus uma abordagem circular de longo prazo; aumento da complexidade
operacional do AMTTI; uma politica nao conducente e estrutura regulatéria; além da pequena
contribuicdo da produgdo das outras espécies em relagdo a espécie alvo (salmao). No entanto,
o mesmo autor ressalta que a diversificagdo de culturas poderia proporcionar estabilidade
econdmica e ser um incentivo para a industria, fazendo da AMTI uma pratica mais atraente
futuramente.

E notério que ha um interesse crescente no AMTI, especialmente por trazer estratégias
que remetem a transformagao positiva ao ambiente, no entanto existem limitagdes nesse tipo de

producao devido a complexidade dos sistemas, envolvendo multiplas espécies, implicando



numa gestdo maior de producdo e comercializagdo (FAO, 2022). Além disso, pesa sobre a
aquicultura a tarefa de emissdo minima de poluentes devido a crescente preocupacgao sobre o
aumento dos residuos e efluentes gerados pela atividade, sendo que estes podem impactar o

ambiente negativamente se ndo houver uma destinagao adequada.

1.2 Impactos das Atividades de Aquicultura - Sedimentacio de Nutrientes e Gases de

efeito Estufa (GEE)

A exigéncia de utilizagdo dos recursos sem trazer prejuizos ao meio ambiente ¢ um dos
motivos que fomenta a adocdo de sistemas integrados (FAO, 2022). Os compostos
nitrogenados, a exemplo de nitratos, nitritos, amonia e fosfatos, sdo essenciais para o
crescimento de organismos aquaticos, porém em concentragcdes elevadas, podem causar
problemas ambientais, como o crescimento excessivo de algas, o que pode levar a eutrofizagao
da agua. Esses nutrientes sio comumente drenados para o ambiente (PEREIRA et al., 2013;
OTTINGER et al., 2016; RIBEIRO et al., 2016; BESSA et al., 2022), o que podem gerar
prejuizos para os ecossistemas adjacentes. Ja no ambiente de cultivo, pode ocorrer o processo
de sedimentacao de nutrientes, quando particulas em suspensdo na agua, incluindo nutrientes,
solidos organicos e inorganicos, se acumulam no fundo do tanque.

Logo, o excesso de sedimentos e nutrientes na aquicultura, ndo s6 tem impactos
negativos na qualidade de agua e na producdo, mas é uma preocupagdo ambiental,
principalmente quando da devolugdo desse efluente para o ambiente. Assim, alguns autores ja
discutiram sobre a sedimentacdao de nutrientes e material particulado em ambientes aquicolas
nos mais diversos sistemas (MOURA et al., 2014; CACHO et al., 2020; BESSA et al., 2021),
encontrando caracteristicas diferentes a depender do ambiente e tipo de cultivo. Pillay (2004)
aponta que cerca de 30% da ragdo ofertada ¢ drenada para a 4gua. Bessa ef al. (2021),
observaram que no cultivo de camardes marinhos, densidades de estocagens elevadas aliado a
quantidade de alimentos ofertado, influenciaram as taxas de sedimentag¢ao de nutrientes. Cacho
et al. (2020), verificaram que o aumento nas taxas de sedimentacdo de nutrientes e material
particulado de cultivos em tanques rede, tiveram como principal razdo a quantidade de excretas
e racdo nao consumida. Moura et al. (2014) relataram que o aumento gradual da racdo no
sistema de cultivo de peixes em tanque rede podem ter influenciado nas taxas de sedimentagao.
Portanto, vem sendo cada vez mais discutido, se considerar medidas de manejo adequadas para

reduzir os impactos desses nutrientes na atividade aquicola.



Além dos nutrientes e sedimentos, o metano (CHy), didxido de carbono (CO») e 6xido
nitroso (N20), os comumente conhecidos como “gases de efeito estufa” (GEE), podem estar
presentes na producdo aquicola. Os GEE’s podem ocorrer naturalmente em todo o mundo, onde
cada um tem o seu papel na natureza e sao especificos em formacao e impacto a depender da
quantidade que sdo liberados. Tais gases contribuem para o aquecimento global absorvendo e
emitindo calor. As mudangas climaticas decorrentes da liberacdo desses gases e seus impactos,
vem sendo estudadas hé anos, bem como a contribuicao de atividades antropicas, industriais,
agropecuarias e seu papel para o aceleramento dessas emissdes. Dados da Food and Agriculture
Organization (FAO) retratam que a maioria das emissdes de GEE’s relacionadas com a
produgdo agricola ocorreram na Asia (45%), seguidas pelas Américas (25%), Africa (15%),
Europa (11%) e Oceania (4%), as estimativas destacam que as emissdes provenientes da
agricultura, silvicultura e pesca chegou proéximo ao dobro nos ultimos 50 anos, podendo, até
2050, aumentar em 30%, caso ndo ocorra redu¢do (TUBIELLO et al., 2014).

Em se tratando de atividades agropecuarias, na produgo da proteina animal, a liberacao
de GEE ¢ um dos principais impactos da cadeia. A criagdo de gado bovino ¢ vista como
importante principal emissora por quilograma de carne produzido, sucedida de suinos e aves,
sendo que as intensidades de emissdo podem ser influenciadas por fatores combinados que
dependem da espécie, sistema e regido em questao (MACLEOD et al., 2013). A aquicultura,
ou cultivo de organismos aquaticos, uma atividade que cresceu 5,7% (FAO, 2022), e como
demais atividades produtivas, o setor aquicola tem uma parcela de contribuigdo com as
emissoes de GEE’s. O crescimento do setor levanta preocupagdes climdticas sobre as emissdes
(MACLEOD et al., 2020), entretanto, as informagdes associadas as emissoes de GEE’s nessa
cadeia produtiva ainda sao limitadas.

Na cadeia aquicola, os ambientes de cultivo sdo frequentemente impactados por
descargas regulares de elementos como o carbono (C) e nitrogénio (N), que sdo provenientes
de multiplas fontes, incluindo alimentacao, excregao e respiracao dos organismos, processos de
fotossintese, fertilizacdo da agua e variedade de processos biologicos e bioquimicos
relacionados a producdo. Logo, esses gases podem ser liberados nas mais diferentes etapas do
processo produtivo, ao longo dos cultivos e durante o descarte de efluentes. Atualmente existem
varias pesquisas que avaliaram a emissdo desses gases no ambiente aquatico (YANG et al.,
2012; SCHOTT et al., 2016; YANG et al., 2018; AIME et al., 2018; DA SILVA et al., 2018;
SOARES e HENRY-SILVA, 2019; ZANG et al., 2020; FENG et al., 2021; YUAN et al., 2021;
FANG et al.,2022; TAN et al.,2023; YANG et al., 2023;) fazendo estimativas dessas emissoes



em regides diferentes e nos mais diversos sistemas de cultivo em ambientes de agua doce e
salgada.

Yang et al. (2012) observando as emissdes do gas metano em diferentes solos numa
represa, verificaram que as flutuagdes de nivel da dgua foram um dos fatores importantes nas
emissoes do CHy. J& Da Silva et al. (2018), verificaram como o cultivo intensivo de peixes
afetou a liberacdo de metano em um reservatorio tropical da usina hidrelétrica de Furnas, no
entanto constataram que essas emissdes sao mais influenciadas pelas caracteristicas do
reservatorio (profundidade e a clorofila-a) do que pela producao de peixes.

Yang et al. (2018), avaliaram como os fluxos de dioxido de carbono e metano na
interface entre a agua e a atmosfera em viveiros de camardo em dois estuarios subtropicais e
como parametros de qualidade de agua afetaram esses fluxos, constatando como um dos
resultados que os fluxos de gases variam consideravelmente entre estuarios e entre os estagios
de crescimento do camardo. Ainda, Aimé et al. (2018), verificaram as emissdes de dioxido de
carbono ao longo do ciclo de cultivo de camardes em uma fazenda na ilha de Nova Caledodnia,
Pacifico Sudoeste. Os autores constataram que fatores como uma baixa taxa de conversao de
racdo e uma taxa adequada de renovacdo da 4gua limitaram as emissdes de COz do viveiro,
além disso no processo de secagem do viveiro, o fundo do viveiro também emitiu o gas para a
atmosfera. Ja Zang et al. (2020), observaram fluxos de metano ao longo de trés anos em quatro
bacias hidrograficas na China, cujos resultados apontaram relagao de liberacao acordo com o
aumento do rio, onde as taxas de emissdo por ebuli¢do diminuem exponencialmente, enquanto
a difusdo diminui linearmente a medida que a ordem do rio aumenta.

Soares e Henry-Silva (2019), analisando as emissdes e absorcdes de GEE’s gerados pela
producdo de camardes marinhos em ambientes de alta salinidade, observaram que cultivos
intensivos emitiram menos gases de efeito estufa, sendo que as condi¢des ambientais e de
manejo podem interferir no sistema de cultivo, agindo como fonte ou dreno de gases. Assim
como Feng et al. (2021), que examinaram os efeitos da adicdo de fosforo e potdssio nas
emissoes de GEE em um sistema de cultivo integrado de arroz e peixes, onde os resultados
indicaram que um manejo adequado de nutrientes, pode ser uma estratégia promissora para
mitigar as emissdes de gases nesses sistemas e aprimorar a eficiéncia no uso de nutrientes.

Outros estudos como o de Yuan et al. (2021), apontaram que viveiros extensivos sao
uma fonte significativa de emissdes de metano, mas emitem quantidades menores de 6xido
nitroso (N20), sendo a ebuli¢do a principal via de transporte para o CH4. Fang et al. (2022), ao
estudarem as emissoes de metano (CH4) e 6xido nitroso (N20) em lagoas de aquicultura de

agua por um periodo de dois anos, verificaram que as emissdes variaram de acordo com a



espécie e a densidade de cultivo. Em estudo mais recente, Tan et al. (2023) em sua meta-analise
sobre as mudangas no uso e cobertura da terra verificaram que os viveiros de aquicultura
aumentaram significativamente as emissdoes de CH4 em comparacdo com as areas umidas
costeiras. Em contrapartida, Yang et al. (2023), constataram que a aeracdo pode ser uma
estratégia eficaz para diminuir os impactos climaticos em viveiros de aquicultura, e que o
potencial de aquecimento global anual dos GEE’s foi cerca de 40% menor em viveiros aerados.

Apresar dos varios estudos que vem sendo desenvolvidos, Schott et al. (2016) em
revisdo de pesquisas com o objetivo de identificar os fatores decisivos para as emissoes de gases
de efeito estufa em avaliagdes de ciclo de vida comparativas do gerenciamento de residuos,
verificaram a presenga de desafios metodoldgicos, destacando que a transparéncia e a
consideragdo das suposicoes sao essenciais para obter resultados precisos.

A reducdo das emissdes de poluentes na aquicultura, contribui para diminuir o
aquecimento global. Assim, com a intensificagdo do setor aquicola prevista para os proximos
anos, torna-se indispensavel o aprofundamento do conhecimento ¢ monitoramento do potencial
de emissdo desses gases durante o cultivo de organismos aquaticos. E provavel que com as
mudangas climaticas constantes e o aquecimento global cada vez mais presente, pesquisas
voltadas ao fluxo de gases de efeito estufa sejam realizadas com maior frequéncia. Portanto, se
torna imprescindivel que se haja evidéncias cientificas que avaliem os diversos sistemas de
forma holistica, abordando aspectos zootécnico, econdmico, ambiental e social, trazendo assim
respostas para os produtores e consumidores, sobre os beneficios de tais sistemas e como podem

atuar como um instrumento importante na busca pela sustentabilidade da aquicultura.

1.3 Indicadores de Sustentabilidade

A sustentabilidade pode ser definida como gestdo de recursos financeiros, tecnolédgicos,
institucionais, recursos sociais, assegurando a continua satisfagdo dos direitos humanos
necessidades para as geragdes presentes e futuras; considera as necessidades humanas acima de
tudo, excluindo outros tipos de vida, a menos que afetem a espécie humana, onde envolve
perenidade no tempo, os quais os empreendimentos sustentdveis resistem em todas as geragdes
humanas (VALENTI et al., 2018). Mundialmente, para a aquicultura, ha varios métodos
utilizados para medir a sustentabilidade, tais como Andlise Emergética, Pegada Ecoldgica,
Andlise do Ciclo de Vida, Resiliéncia e Conjuntos de Indicadores (PULLIN et al., 2007;
VALENTI et al., 2010, 2011, 2018; ZAJDBAND et al., 2010; MEDEIROS et al., 2017,
GARCIA et al., 2014; HENRY-SILVA et al., 2022). Os indicadores de sustentabilidade,



reinem uma série de informagdes que avaliam a sustentabilidade de um sistema aquicola,
envolvendo espécies e sistemas de producdo diversos.

Os indicadores de sustentabilidade medem a aquicultura responsavel, podendo
qualificar, quantificar ¢ mensurar os sistemas de aquicultura. Eles refletem um fendmeno ou
processo de uma maneira simplificada, medindo atributos especificos de um sistema, sendo
uma ferramenta poderosa para reduzir a complexidade destes, podendo serem usados para
comparar sistemas diferentes ou a evolucao deste ao longo do tempo (VALENTI et al., 2018).
Os indicadores podem ser usados individualmente, como parte de um conjunto, ou na forma de
indice composto, em que escores de indicadores individuais sdo combinados em um indice de
sustentabilidade agregado (KIMPARA et al., 2012). Assim, podem ser utilizados para a
melhoria de processos aquicolas, dando uma visao holistica e a possibilidade de analise de
partes do sistema produtivo separadamente.

Em se tratando de Brasil, os Indicadores de Sustentabilidade para a Aquicultura no pais
foram criados de maneira participativa entre instituigdes de ensino, pesquisa €
desenvolvimento, produtores aquicolas e formuladores de politicas publicas, cuja a aplicagdo
da metodologia em diversos sistemas de producdo permitiu o estabelecimento da metodologia
final, validada em escala comercial, na qual a sustentabilidade foi determinada para diversas
espécies de organismos aquaticos do Norte ao Sul do pais (GARCIA ¢ KIMPARA, 2018).
Moura et al. (2016) em estudo sobre a sustentabilidade da tilapia do Nilo cultivadas em
reservatorios na regido semidrida brasileira, utilizaram 49 indicadores calculados a partir de
informagdes obtidas de questionarios e do monitoramento do sistema de produgao, os resultados
indicaram que o sistema ¢ economicamente vidvel, gerando lucro e distribuindo renda e no
geral, mostrou-se varios aspectos sustentaveis.

A medida que o setor se diversifica e se moderniza, com diferentes estruturas e técnicas
de producdo, ¢ de grande valia, que sejam realizadas pesquisas que reunam informagdes que
possibilitem a analise de cada parte do sistema produtivo em separado e que representem o0s
principais sistemas, demonstrando a sua viabilidade econdmica, ambiental e social. De modo
que a sustentabilidade na aquicultura se torna cada vez relevante, a comunidade cientifica vem
trazendo respostas sobre discussdes acerca dos principais pontos sobre a tematica. Assim, 0s
resultados dos estudos sobre a aplicagdo do conjunto de indicadores no setor aquicola, levantam
questdes que fazem com que Orgaos gestores, instituigdes publico/privadas, produtores e demais
envolvidos na cadeia, tomem medidas que venham a alinhar-se aos moldes da producdo de

forma sustentavel, produzindo com qualidade, eficiéncia, porém respeitando o meio ambiente.



2. HIPOTESE

HO: o cultivo multitrofico integrado de tambaqui (Colossoma macropomum) € camarao
branco do Pacifico (Penaeus vannamei), em tanques, ¢ sustentdvel economicamente e

ambientalmente, quando comparado com o monocultivo.

3. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

3.1 Geral

Avaliar a sustentabilidade (ambiental e economica) do cultivo multitrofico integrado do
tambaqui (Colossoma macropomum) e camarao branco do Pacifico (Penaeus vannamei) em

relacdo ao monocultivo de tambaqui.

3.2 Especificos

1. Comparar a produtividade aquicola do tambaqui no sistema multitrofico integrado
em relagao ao monocultivo;

2. Avaliar se o cultivo de tambaqui em sistema multitroéfico integrado ¢ mais rentavel
em relagdo ao monocultivo;

3. Avaliar se o sistema multitréfico integrado emite menores quantidade de gases do
efeito estufa quando comparado com o monocultivo;

4. Verificar se o sistema multitréfico integrado apresenta menor potencial de
eutrofizacdo em relagdo ao monocultivo;

5. Avaliar a quantidade de nutriente e matéria organica produzidos pelo cultivo

multitrofico em relacdo ao monocultivo;
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CAPITULO II - Sustentabilidade econdmica e ambiental do cultivo de tambaqui (Colossoma

macropomum) € camarao branco do pacifico (Penaeus vannamei) no semidrido brasileiro
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SUSTENTABILIDADE ECONOMICA E AMBIENTAL DO CULTIVO DE
TAMBAQUI (Colossoma macropomum) E CAMARAO BRANCO DO PACIFICO
(Penaeus vannamei) NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Utilizamos indicadores para avaliar a sustentabilidade econémica e ambiental em monocultivos
de tambaqui (Colossoma macropomum) e em cultivos multitréficos integrados (AMTI) de
tambaqui e camarao branco do Pacifico (Penaeus vannamei) cultivados no semiarido brasileiro.
Os indicadores foram calculados utilizando os dados de producao do experimento realizado por
218 dias na regidao oeste do estado do Rio Grande do Norte, em seguida realizou-se uma
simula¢do de fazendas hipotéticas. O desempenho das espécies e a eficiéncia ecoldgica do
sistema foram testados. Parametros de qualidade de agua e crescimento foram obtidos durante
todo o periodo. Foram avaliados quatro sistemas de cultivo: monocultivo de peixe (TCO: 3
peixes.m?) e AMTI com peixe e camardo em trés densidades de camardio (TC5: 3 peixes.m™ e
5 camardes.m?; TC10: 3 peixes.m™ e 10 camardes.m™?; TC15: 3 peixes.m? e 15 camardes.m™
2). Para avaliar a sustentabilidade econdmica e ambiental, foram utilizados 23 indicadores (10
econdmicos ¢ 13 ambientais) a fim de representar os aspectos principais do sistema. Uma
analise de componentes principais (ACP) foi realizada para indicadores econdmicos e
ambientais. Na dimensao ambiental, o sistema TCO foi o menos sustentdvel apresentando a
menor média entre os indices (0,52), enquanto que o sistema TC15 apresentou a melhor média
entres os indices (1,00). J4 quesito ambiental, o sistema TCO foi mais sustentdvel quando
comparado aos demais (0,94). Em andlise geral, ha sustentabilidade ambiental no monocultivo

de tambaqui e cultivo multitréfico integrado de tambaqui e camarao.

Palavras-chave: Aquicultura Multitréfica Integrada; Indicadores de Sustentabilidade;

Colossoma macropomum; Penaeus vannamei.
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1. INTRODUCAO

A Aquicultura Multitrofica Integrada (AMTI) consiste no cultivo de espécies com
diferentes niveis troficos no mesmo sistema de cultivo, permitindo uma interacao benéfica entre
elas. Nesses sistemas, as particulas organicas, residuos, como alimento ndo consumido,
nutrientes dissolvidos nas dguas residuais podem ser utilizados e assimilados por espécies de
niveis troficos inferiores NEORI et al., 2000; TROELL et al., 2003; ZHANG et al., 2009;
CHOPIN, 2012; LANDER et al., 2012; SICKANDER ¢ FILGUEIRA, 2022). Esses sistemas
sdo inovadores, porém, apesar dos beneficios, sua complexidade ¢ um desafio para avaliar sua
contribuicdo para uma aquicultura mais responsavel e equilibrada. Portanto, ¢ fundamental
recorrer aos diversos indicadores, para avaliar a sustentabilidade nesses cultivos.

Os indicadores de sustentabilidade, reinem uma série de informacdes envolvendo
espécies e sistemas de producgdo diversos, podendo qualificar, quantificar e mensurar os
sistemas aquicolas (MOURA et al. 2016). Em se tratando de Brasil, os Indicadores de
Sustentabilidade para a Aquicultura foram criados de maneira participativa entre instituicdes
de ensino, pesquisa e desenvolvimento, produtores aquicolas e formuladores de politicas
publicas, cuja a aplicagdo da metodologia em diversos sistemas de produgdo permitiu o
estabelecimento da metodologia final, validada em escala comercial, na qual a sustentabilidade
foi determinada para diversas espécies de organismos aquaticos do Norte ao Sul do pais
(GARCIA e KIMPARA, 2018; VALENTI et al., 2018). Portanto, a medida que o setor se
diversifica e se moderniza, com diferentes estruturas e técnicas de produgao, ¢ de grande valia,
que sejam realizadas pesquisas que reunam informagdes que possibilitem a analise de cada parte
do sistema produtivo em separado e que representem os principais sistemas, demonstrando a
sua viabilidade econdmica, ambiental e social.

Os resultados dos estudos sobre a aplicacao do conjunto de indicadores no setor aquicola,
levantam questdes que podem auxiliar Orgdos gestores, instituigdes publico/privadas,
produtores e demais envolvidos na cadeia, no aprimoramento de leis vigentes para o
desenvolvimento de uma producdo de forma sustentdvel, produzindo com qualidade, eficiéncia,
porém respeitando o meio ambiente (ALMEIDA, 2013; VALENTI et al., 2018; VALENTI et
al.,, 2011; DANTAS et al., 2022). Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
sustentabilidade econdmica e ambiental do sistema tradicional de monocultivo e do sistema
multitréfico integrado (AMTI), por meio de um conjunto de indicadores zootécnicos,
econdmicos e ambientais, tendo como modelo o monocultivo de tambaqui (Colossoma

macropomum) ¢ AMTI de tambaqui e camarao branco do Pacifico (Penaeus vannamei).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O experimento para obten¢do dos indicadores econdmicos e ambientais deste estudo,
foi realizado no setor de Aquicultura da Universidade Federal Rural do Semi-Arido localizada

em Mossord, RN, regido nordeste do Brasil, Latitude: 5°12'S e Longitude: 37°19' W (Figura
1).
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Figura 1. Localizagao da 4rea de estudo mostrando a regido de cultivo. Legenda: Acima, na
parte superior esquerda, estd o mapa do Brasil com destaque para o estado do Rio Grande do
Norte, abaixo, o mapa do estado do Rio Grande do Norte com destaque para a localizacdao da

cidade de Mossor6 e em destaque a direita, o mapa da cidade de Mossoro.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e
trés réplicas. Um monocultivo de C. macropomum e cultivos multitréficos integrados com C.
macropomum e P. vannamei, com diferentes densidades de estocagem, foram avaliados durante

218 dias. Cada unidade experimental possuia area de 7 m* de 14mina d’agua, com profundidade
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de um metro e um volume de 7 m>. As unidades foram abastecidas com 4gua salina numa
concentracio de 4 ppt e fertilizadas com uréia (3g.m). A renovacio ou reposicdo de agua foi
feita quando detectadas perdas por evaporagao.

Os valores dos indicadores foram obtidos por meio de uma simulagdo para fazendas
hipotéticas de 1 hectare (ha) de espelho d’agua, localizadas no nordeste brasileiro. Foram
avaliados quatro sistemas de cultivo: monocultivo de peixe (TCO: 3 peixes.m?) e AMTI com
peixe e camardo em trés densidades de camardo (TC5: 3 peixes.m™ e 5 camardes.m™; TC10: 3
peixes.m? e 10 camardes.m™; TC15: 3 peixes.m™ e 15 camardes.m™) (Figura 2).

Os sistemas basearam-se no emprego do tambaqui (C. macropomum), como espécie
alvo. Além disto, o camardo branco do pacifico (P. vannamei) foi utilizado como espécie
extrativa organica para os tratamentos em cultivo multitréfico. A ra¢do foi fornecida
diariamente para o peixe, com frequéncia alimentar de acordo com a fase de crescimento (com
um percentual de proteina bruta de 36 e 32% para alevinos e juvenis respectivamente) em
refei¢des espacadas durante o dia. A oxigenagdo da agua nos tanques foi constante, através do
uso de sopradores e trocas com a superficie (vento). Adotamos um ciclo produtivo, com duragao

de 7 meses para todos os sistemas apresentados.
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Figura 2. Representacdo esquematica dos sistemas de cultivo em tanques de alvenaria com trés
réplicas por tratamento, onde as letras maitsculas representam: A) TCO - monocultivo de
tambaqui com 3 peixes.m%; B) TC5 - cultivo multitréfico integrado de tambaqui e camario
branco do Pacifico com 3 peixes.m™e 5 camardes.m%; C) TC10 - cultivo multitrofico integrado
de tambaqui e camardo branco do Pacifico com 3 peixes.m™ e 10 camardes.m’%; D) TC15 -
cultivo multitrofico integrado de tambaqui e camardo branco do Pacifico com 3 peixes.m? e

com 15 camardes.m™.
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2.3 Indicadores de Sustentabilidade

A sustentabilidade foi medida utilizando os resultados do experimento para quatro fazendas
hipotéticas simuladas, nas dimensdes economica e¢ ambiental de acordo com os indicadores
propostos por Valenti ef al. (2018) (Tabela 1). Um total de 23 indicadores (13 ambientais e 10
econdmicos) foram utilizados. Durante o experimento foram realizadas biometrias mensais dos
organismos cultivados, para determinagdo dos parametros zootécnicos ¢ de produtividade.
Também foram obtidos valores de variaveis limnolédgicas. Os dados zootécnicos e limnologicos

auxiliaram na quantificacao dos indicadores economicos e ambientais.

Tabela 1. Lista de indicadores selecionados nas dimensdes ambiental e econOmica para

quantificar os valores de sustentabilidade para cada tratamento.

Indicadores
Dimensao Econdmica Dimensao Ambiental
1 Razdo receita liquida e investimento inicial ~ Uso do Espago (m¥/kg)
2 Taxa Interna de Retorno Dependéncia de Agua (m?/t)
3 Periodo de retorno do capital Potencial de Eutrofizagio (kg de P/t)
4 Razao custo-beneficio Potencial de Polui¢do Organica
5 Valor presente liquido Poluicdo por Metais Pesados
6 Lucro liquido Polui¢ao Quimica Geral
7 Taxa de risco Polui¢ao por Hormdnios
8 Diversidade de produtos Acumulo de Fosforo (P/t)
9 Diversidade de mercados Actimulo de Matéria Organica (MO/t)
10 Capital investido gerado pela atividade Potencial de Assoreamento
11 Actmulo de Material Particulado
12 Risco de Espécies Cultivadas
13 Emissdo e absor¢io de GEE (mg.m™
GEE's.dia™)

Dimensdao Economica

Foram realizadas analises econdmicas para os sistemas testados com indicadores que
previam um periodo de 5 anos de funcionamento de producdo nas fazendas hipotéticas. Todos
os insumos e servicos utilizados em cada sistema de producao foram levantados, quantificados

e precificados (Tabela 2). Os calculos foram realizados para a execu¢ao de um ciclo de cultivo
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anual em um hectare (10.000 m?), baseando que as fazendas hipotéticas ja disponham de toda
a infraestrutura fisica (estruturas e equipamentos) e investiram R$ 100.000,00 cada uma.

Os dados econdmicos para os calculos foram coletados de acordo com pregos de
insumos associadas as movimentagdes financeiras pesquisadas no mercado aquicola no estado
do Rio Grande do Norte no ano de 2021. As receitas provenientes das vendas dos produtos em
cada fazenda hipotética, foi calculada mediante a produtividade dos sistemas observadas através
do experimento realizado. Para os resultados, os valores em reais (R$) foram transformados

para dolar (USS) (1 real correspondeu a 5,03 dolares).

Tabela 2. Lista de insumos utilizados para base de calculo de valores de sustentabilidade

econdOmica nas fazendas hipotéticas.

Item Unidade
Alevinos peixes
Pos-larvas pl’s
Fertilizante kg
Racao kg
Mao de obra Unidade
Energia Elétrica kw/h
Analises lab
Assisténcia técnica unidade
Combustivel L
Eletricista unidade

O preco dos peixes e camardes, foi estimado de acordo com os valores praticados pelo
mercado em fun¢do da gramatura. Portanto, as receitas foram baseadas no pre¢o de venda dos
organismos cultivados e estimadas para a produg@o por hectare para cada um dos tratamentos
(Tabela 3). Os indicadores de sustentabilidade econdmica foram calculados para um horizonte
de cinco anos de producao em cada fazenda, onde foram construidos cenarios econdomicos com
correcdo de inflagdo atual e prevista de acordo com o Indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA) atual e previsto, de acordo com o boletim FOCUS.

Propusemos uma despesca de aproximadamente 7 meses (correspondente a um ciclo de
producdo de juvenis de tambaqui) em todas as fazendas hipotéticas simuladas. A espécie alvo,
o C. macropomum, seria destinada a venda em mercados de pesque-pague ou para produtores

que desejassem continuar o ciclo de engorda em viveiros ou tanques até atingir o peso comercial
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de venda. Para o P. vannamei, propomos a despesca juntamente com os peixes, onde sua

destinagdo seria para o mercado de iscas-vivas ou mercado publico.

Tabela 3. Precos médios de comercializagao de C. macropomum e P.vannamei praticados no

mercado do Rio Grande do Norte no ano de 2022.

Espécie Classificacdo (g) Preco (R$.Kg™)
10-12,5 19 a2l

12,6-14,5 21,50 a 23,00

P vannamei 14,6-16,5 23,50 a 25,00
16,6-18,5 25,50 227,00
18,6-20,5 27,50 2 29,00
20,6-21,5 29,50 a 31
400-500 10,00 a 12,00

C. macropomum
500-1000 12,50 a 14,00

Fonte: Comunicagio pessoal com produtores.

Dimensdao Ambiental

Para calcular os indicadores ambientais, foram realizadas andlises da dgua e do
sedimento das unidades experimentais, bem como do fluxo dos gases de efeito estufa dos
sistemas de cultivos. As variaveis limnologicas foram quinzenalmente coletadas in situ.
Oxigénio dissolvido, pH, salinidade, turbidez, s6lidos totais dissolvidos, temperatura da 4gua e
do ar e pressdo atmosférica foram quantificados com auxilio de uma sonda multiparamétrica
(HORIBA, U-50, Kyoto, Japan). Mensalmente foram coletadas amostras de 4gua na coluna
d'agua de todas as unidades experimentais para determinacao dos valores de clorofila @, amdnia,
nitrito, nitrato, ortofosfato, fosforo total, carbono total, organico e inorganico.

Camaras de sedimentagdo (coletores de tripton) foram instaladas no fundo das unidades
experimentais em trés periodos distintos, antes, durante e ao final do experimento, visando
quantificar as taxas de sedimentacdo de material particulado e nutrientes. As cadmaras foram
compostas por trés cones de area de 76,97 cm?, os quais continham um volume de

aproximadamente 1 L de agua deionizada por cone (para que ndao houvesse deposicao de



24

material antes do inicio da coleta) e permaneciam em pontos especificos dos tanques por até
72h. Os gases do efeito estufa (didxido de carbono, metano e 6xido) foram mensurados por
meio das metodologias difusiva e ebulitiva antes, durante e ao fim do experimento, conforme
descrito por Soares e Henry-Silva (2019). As amostras para medir a emissao difusiva superficial
em mg.m>.d"! foi estimada utilizando uma cAmara de difusio (SANTOS et al., 2005), sendo
realizadas no periodo diurno e noturno. As amostras para medir emissdo por ebulicdo foram
estimadas com o auxilio de funis invertidos submersos (SANTOS et al., 2005) durante um

periodo de 24h a 72h, ou conforme a produgdo de gés.

2.6 Analise dos Dados

Os dados das varidveis limnoldgicas e zootécnicas foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk’s. Posteriormente foram avaliados utilizando uma Analise de
Variancia (ANOVA), seguido de teste Tukey afim de determinar diferencas significativas entre
as médias a 5% de probabilidade.

Analisamos os indicadores econdmicos e ambientais para um ciclo de producao os quais
foram distribuidos nas dimensdes econdmica e ambiental utilizando dados relativizados e
distribuidos em graficos polares para cada indicador em cada tratamento. Cada indicador foi
convertido em uma escala de desempenho, com pontuagdes variando de 0 a 1. O sistema que
obteve o melhor valor do indicador (mais sustentdvel quando comparados aos demais) foi
pontuado como 1 e assim seguiu-se para os demais de forma proporcional, desta forma, foi
possivel comparar os indicadores. Por seguinte, calculou-se um subindice para as dimensdes
estudadas em cada uma das fazendas hipotéticas. Para determinar a sustentabilidade geral de
cada sistema, foi realizada uma média dos sub-indices nas dimensdes econdmica e ambiental
em cada sistema de produgdo. A Analise dos Componentes Principais (ACP) foi aplicada
utilizando o programa STATISTICA, versdo 10, com o intuito de ordenar os sistemas de
cultivo, a partir das matrizes de correlagdo das variaveis que compde os indicadores de

sustentabilidade econOmica e os indicadores de sustentabilidade ambiental.

3. RESULTADOS

As principais caracteristicas zootécnicas observadas para os peixes (Figura 3) durante

o periodo experimental foram: peso inicial e final, taxa de sobrevivéncia, biomassa e fator de
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conversao alimentar aparente. Para os camardes (Figura 4), foram: taxa de sobrevivéncia e
peso médio final.

Para os peixes, o peso médio final (g) foi de 462,9+22,1 (TCO0), 510,1+£66,9 (TCS),
431,84+133,3 (TC10) e 457,9+41,2 (TC15); a sobrevivéncia média (%) foi de 76,2+29,7 (TCO0),
80,9+4,8 (TCS), 63,5+34,5 (TC10) e 88,9£9,9 (TC15); e o fator de conversdo alimentar
aparente foi de 1,9+0,9 (TCO0), 1,5+£0,1 (TCS), 4,0+4,4 (TC10) e 1,5+0,2 (TC15). J4 para os
camardes, a sobrevivéncia média (%) foi de 9,5+14,1 (TCS), 15,2+17,5 (TC10) e 29,5+6,7
(TC15); e o peso médio final (g) foi de 17,1+£15,3 (TCS), 21,6+£22,4 (TC10) e 13,4+1,5 (TC15).

Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos pela ANOVA e teste de
Tukey-Kramer (p < 0,05).
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Figura 3. Valores médios e desvio padrao dos parametros zootécnicos de peso médio inicial,
peso médio final, sobrevivéncia e biomassa final para o C. macropomum em cada tratamento.

Onde: A) peso médio inicial; B) peso médio final; C) taxas de sobrevivéncia; e D) biomassa

final.
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Figura 4.Valores médios e desvio padrao dos pardmetros zootécnicos para o P.vannamei em

cada tratamento. Onde: A) taxas de sobrevivéncia; B) peso médio final.

As principais variaveis limnoldgicas mensuradas durante o periodo experimental estao

apresentadas na Tabela 4. Algumas variaveis como turbidez, ortofosfato, amodnia, nitrito,

nitrogénio, matéria organica, carbono organico total, carbono inorganico e carbono total

apresentaram diferengas siginificativas entre os tratamentos pela ANOVA e teste de Tukey-

Kramer (p <0,05).

Tabela 4. Valores médios e desvios-padrao das varidveis limnologicas mensuradas na coluna

d’agua nos tanques de cultivo em campo e em laboratério nos diferentes tratamentos durante o

periodo experimental.

Varidveis Tratamento

TCO TC5 TC10 TCI15
Temperatura (°C) 29,0+1,3 29,1+1,4 29,0+1,3 29,0£1,4
pH 8,38+1,69 8,28+1,18 8,30+1,18 8,35+1,11
Transparéncia (cm) 29,0+8,3 28,9+6,5 28,4+6,9 29,2+7.3
Condutividade 6,1+1,4 6,0+0,9 5,9+0,9 6,2+1,0 a
Turbidez (NTU) 67,2+43,8 b 130,6£131,6 a 93,8+70,3 ab 119,7+131,1 ab
Oxigénio Dissolvido (mg.L) 8,5+1,8 7,5+1,3 7,6%1,2 7,3+1,2
Solidos totais dissolvidos (TDS)  3,9+0,9 3,9+0,6 3,8+0,5 3,9+0,6
Salinidade (g.L) 3,24+0,8 3,240,6 3,240,5 3,3+0,6
Clorofila (ug.L™") 115651112 315,64296,6 221243172 173,7+141,0
Fosforo total(pug. L") 32,9+29.9 49,8+20,6 55,5+53,8 72,5+69,7
Ortofosfato (pg.L™) 163,1£174,6 b 164,6+187,6b 151,6£209,6b 275,4+307,6 a
Aménia (mg.L™") 1,2£1,0 b 2,8t1,7 a 1,3£1,1b 2,0£1,9 a
Nitrato (mg.L™") 1,1£1,4 1,8£2,9 1,4+1,8 1,8+£2.8
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Nitrito (mg.L") 0,19+0,26 a  0,13+0,25b 0,12+0,23 b 0,17+£0,25 a
Nitrogénio total (mg.L!) 2,6£0,01 b 4,6+£3,97 a 2,7£1,0b 4,5+5,2 a
Matéria Organica (g) 0,04+0,02 a 0,04+0,01 a 0,02+0,01 b 0,05+0,04 a
Carbono Organico Total (mg.L™!)  49,1£17,7b 86,2+32.7 a 67,5t44,6 b 75,2491 a
Carbono Inorganico Total (mg.L™!) 47,3+13,5 57,6£24,2 46,1+£23,7 48,3+27.4
Carbono Total (mg.L™") 96,7+4,7 ¢ 143,848,6 a 113,6£20,9 b 120,1+41,2 b

Legenda: TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS trés peixes e cinco
camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15:
trés peixes e quinze camardes por metro quadrado. Médias seguidas por letras diferentes na
mesma linha indicam diferenga significativa entre os tratamentos, pela ANOVA e teste de

Tukey-Kramer (p < 0,05).

3.1 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE ECONOMICA

Os sistemas produtivos apresentados tiveram viabilidade econdmica. Foi construido o
cenario econdmico observado em cada fazenda (Tabela 5). A producio média (kg. ciclo™) foi
de 10571,4 (TCO0), 12436,0 t (TCS5), 9512,9 (TC10), 12881,0 (TC15) a qual gerou receita bruta
no primeiro ano de US$ 25220,10 (TCO), US$ 29988,75 (TCS), US$ 24200,22 (TC10) e US$
32281,77(TC15). Houve um incremento de 28% na receita bruta do sistema com camardes
TC15 em relagdo ao sistema de monocultivo TC0. Como o investimento foi 0 mesmo, os custos

operacionais em cada fazenda tiveram pouca variacao (Figura 5).

Tabela 5. Valores de produ¢do média (ha.ciclo-'), produgio média (t), preco de venda (US$),
receita bruta total (US$) e custos (US$) para a produgdo e C. macropomum e P. vannamei em

diferentes tratamentos no primeiro ano de produgdo que corresponde a 2021.

Produgao Preco de Venda Receita Bruta

Tratamento média (kg) (US$) (US$) Custos (USS)
TCO 10571,4 2.39 25220,10 37293,76
TCS 12436,0 7.75 29988,75 37293,82
TCI10 9512,9 8.55 24200,22 37293,90
TC15 12881,0 6.96 32281,77 37272,11

Legenda: TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco
camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15:

trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.
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Figura 5. Percentual de Custo Operacional Total para os sistemas estudados, para produgado e

C. macropomum e P. vannamei em diferentes tratamentos em fazendas hipotéticas de 1 ha de

lamina d’agua, onde (A) TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; (B) TCS: trés

peixes e cinco camardes por metro quadrado; (C) TCI10: trés peixes e dez camardes por metro

quadrado; e (D) TC15: trés peixes e quinze camardes por metro quadrado. Outros: fertilizantes,

energia elétrica, analise de 4gua e mao de obra eventual.
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Economicamente, o sistema produtivo TC15 foi o mais sustentavel, apresentando os

valores mais elevados para os indicadores como Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor presente

liquido (VPL) (Tabela 6) além de sub-indice superior aos demais sistemas analisados (Figura

6). Ja sistema TCO foi o menos sustentavel economicamente para a maioria dos indicadores

observados, apresentando a menor média de sub-indice para a dimensao economica (Figura 6).

Tabela 6. Indicadores de sustentabilidade economica para a producdo e C. macropomum e P.

vannamei em diferentes tratamentos em fazendas hipotéticas com areas de 1 ha de espelho

d’agua cada uma.

Tratamento
Indicador TCO TCS TC10 TCI5
Razdo receita
 liquida e 1,85 2,20 1,76 235
mvestimento
inicial (RRI)
Taxa Interna de
Retorno (TIR) 33 75 21 92
(%)
Periodo de
retorno do capital 2,57 1,36 3,33 1,12
(anos)
Razdo custo- 0.34 0.63 0.26 0.77
beneficio (US$) ’ ’ ’ ’
Valor presente 1,2382.55 39,539.03 5,433.31 51,606.99
liquido (VPL)
(US$)
Lucro liquido 8,940.69 16,912.78 6,900.66 20,455.47
(US$)
Taxa de risco 75 75 75 75
Diversidade de ) 4 4 4
produtos
Diversidade de ) 4 4 4
mercados
Capital investido
gerado pela 0 0 0 0

atividade
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Razdo receita liquida e
investimento inicial
1,00

Taxa Interna de Retorno

Diversidade de mercados (TIR)

Diversidade de produtos
(anos)

Taxa de risco

Lucro liquido Valor presente liquido (VPL)

Periodo de retorno do capital

Razdo custo-beneficio (R$)

e TC(): sub-indice 0,52 e====TC5: sub-indice 0,89 TC10: sub-indice 0,56 === TC15: sub-indice 1,00

Figura 6. indice de sustentabilidade econdmica (valores relativos de 0 a 1%) para produgéo e
C. macropomum e P. vannamei em diferentes tratamentos em fazendas hipotéticas de 1 ha de
lamina d’agua. Os valores de sub-indice apresentados, correspondem a média entre os
indicadores economicos de cada tratamento, com escala variando de 0 a 1, quanto maior o valor
do indicador, maior a sustentabilidade economica. Onde: TCO: trés peixes € zero camarao por
metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e

dez camardes por metro quadrado; TC15: trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

Para os indicadores de sustentabilidade economica, a analise de componentes principais
(ACP) resumiu 99,78 % da variabilidade total dos dados avaliados em seus dois primeiros eixos
(Figuras 7 e 8), sendo que o primeiro eixo explicou 80,61% da variancia total encontrada e o
segundo eixo 19,17%. As variaveis que apresentaram maior importancia para a ordenagao dos
sistemas de cultivo no eixo 1 foi periodo de retorno do capital, na qual estava positivamente
relacionada ao eixo 1. Ja as varidveis: razao receita liquida e investimento inicial, taxa interna
de retorno, razao custo-beneficio, valor presente liquido, lucro liquido, diversidade de produtos

e diversidade de mercados estiveram negativamente relacionadas ao eixo 1. Com relagdo ao
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eixo 2 a variavel periodo de retorno do capital, diversidade de produtos e diversidade de

mercados, foram as mais importantes, relacionando positivamente com o eixo 2 (Tabela 7).

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 7. Anélise de componentes principais para os tratamentos nos indicadores econdmicos.
Onde: TCO: trés peixes e zero camarao por metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco camardes

por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15: trés peixes

e quinze camardes por metro quadrado.
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Figura 8. Analise dos componentes principais dos indicadores de sustentabilidade economica.

Onde: 1.Razdo receita liquida e investimento inicial; 2.Taxa Interna de Retorno (TIR);

3.Periodo de retorno do capital (anos); 4.Razdo custo-beneficio; 5.Valor presente liquido

(VPL); 6.Lucro liquido; 7.Diversidade de produtos; 8.Diversidade de mercados.

Tabela 7. Coeficientes resultantes da Andlise de Componentes Principais (ACP) dos

indicadores de sustentabilidade economico.

Economico Fator 1  Fator 2
i&if;(i receita liquida e investimento 099131 -0,12993
Taxa Interna de Retorno (TIR) -0,98973 -0,14279
Periodo de retorno do capital (anos) 0,95212  0,28259
Razio custo-beneficio (R$) -0,98969 -0,13735
Valor presente liquido (VPL) -0,99123  -0,12920
Lucro liquido -0,99123 -0,12920
Diversidade de produtos -0,56383 0,82583
Diversidade de mercados -0,56383 0,82583
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3.2 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Ambientalmente, o sistema produtivo TC10 foi o menos sustentdvel em todas as
categorias, apresentando os maiores valores potencial de polui¢ao organica, acimulo de foésforo
e matéria organica (Tabela 8). Ja o sistema TCO apresentou maior subindice (Figura 9),

destacando-se menor potencial de eutrofizagdo e maior absorcao de gases de efeito estufa.

Tabela 8. Indicadores de sustentabilidade®* ambiental calculados em um hectare para cada

tratamento de C. macropomum e P.vannamei, na fase de despesca, nas fazendas hipotéticas.

Tratamento
Indicador TCO TCS TC10 TC15
Uso do Espago (m*kg) 0,95 0,80 1,05 0,78
Dependéncia de Agua (m3/t) 1135,13 964,94 1261,45 931,60
Potencial de Eutrofizacdo (kg 7.76 10,08 12,99 11,51
de P/t)
Potencial (}e .P01u1c;a0 0,28 0,28 0.33 022
Organica
Potencial de Assoreamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Poluicao Quimica Geral 0,00 0,00 0,00 0,00
Polui¢dao por Hormonios 0,00 0,00 0,00 0,00
Poluicao por Metais Pesados 0,00 0,00 0,00 0,00
Acumulo de Fosforo (P/t) 3,12 4,05 5,89 5,67
Acumulo de Matéria
Organica (MO/0) 28,79 28,38 28,04 21,97
Acumulo de Material
Particulado (MP/t) 25,27 27,26 34,61 37,55
Risco de Espécies Cultivadas 4,00 4,00 4,00 4,00
Emissao e absoredo de GEE's —_1393) 19 3741 56 -9471,55  3109,07

(mg.m? GEE.dia™!)

Legenda: *Indicador estimado segundo Valenti et al. (2018). Onde:TCO: trés peixes e zero

camardo por metro quadrado; TC5: trés peixes e cinco camardes por metro quadrado; TC10:
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trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15: trés peixes e quinze camardes por metro

quadrado.

Uso do Espago (m?/kg) 00 Dependéncia de Agua

Potencial de
Eutrofizacdo (kg de P/t)

Emissao e absor¢ao de
GEE (mg.m-2...

Risco de Espécies
Cultivadas

Potencial de Poluigao
Organica

Acumulo de Material
Particulado

Polui¢ao por Metais
Pesados

Potencial de
Assoreamento

Poluicdo Quimica
Geral

Actmulo de Matéria
Organica (MO/t)

olui¢ao por
Hormonios
Actmulo de Fosforo

(P/t)

e==TCQ: sub-indice 0,94 ===TC5: sub-indice 0,86
TC10: sub-indice 0,80 ===TC15: sub-indice 0,84

Figura 9. Indice de sustentabilidade ambiental (valores relativos de 0 a 1%) para produgéo e
C. macropomum e P. vannamei em diferentes tratamentos em fazendas hipotéticas de 1 ha de
lamina d’4gua. Os valores de sub-indice apresentados, correspondem a média entre os
indicadores ambientais de cada tratamento, com escala variando de 0 a 1, quanto maior o valor
do indicador, maior a sustentabilidade ambiental. Onde: TCO: trés peixes e zero camardo por
metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e

dez camardes por metro quadrado; TC15: trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

Para os indicadores de sustentabilidade ambiental, a anélise de componentes principais
(ACP) resumiu 89,93% da variabilidade total dos dados avaliados em seus dois primeiros eixos
(Figuras 10 e 11), sendo que o primeiro eixo explicou 54,03% da variancia total encontrada e o
segundo eixo 35,9%. As varidveis que apresentaram maior importancia para a ordenagdo dos

sistemas de cultivo no eixo 1 foram: uso do espaco, dependéncia de agua, potencial de polui¢ao
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organica e acimulo de matéria organica nas quais estavam positivamente relacionadas ao eixo
1. J& as variaveis: potencial de eutrofizacao, acumulo de fosforo, acimulo de material
particulado e emissdo e absor¢do de GEE estiveram negativamente relacionadas ao eixo 1. Com
relacdo ao eixo 2 as variaveis acumulo de matéria organica e emissao e absor¢ao de GEE, foram

as mais importantes, relacionando positivamente com o eixo 2 (Tabela 9).

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 10. Analise de componentes principais para os tratamentos nos indicadores ambientais.
Onde: TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco camardes
por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15: trés peixes

e quinze camardes por metro quadrado.



Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)

0,5

0,0

Factor 2 : 35,90%

-0,5

1,0 0,5 0,0 0,5

Factor 1 : 54,03%

o Active

36

Figura 11. Analise dos componentes principais dos indicadores de sustentabilidade ambiental.

Onde: 1.Uso do Espaco (m¥kg); 2.Dependéncia de Agua (m3/t); 3.Potencial de Eutrofizagdo

(kg de P/t); 4.Potencial de Poluicdo Organica; 5.Acumulo de Fosforo (P/t); 6.Acumulo de

Matéria Organica (MO/t); 7.Acimulo de Material Particulado; 8. Emissdo e absor¢ao de GEE

(mg.m-2 GEE's.dia-1).

Tabela 9. Coeficientes resultantes da Analise de Componentes Principais (ACP) dos

indicadores de sustentabilidade ambiental.

Ambiental Fator1  Fator 2

1 Uso do Espago (m*/kg) 0,827395 -0,531877
2 Dependéncia de Agua (m3/t) 0,829980 -0,537221
3 Potencial de Eutrofizacao (kg de P/t) -0,355331 -0,848648
4 Potencial de Polui¢do Organica 0,820175 -0,439785
5 Acumulo de Fosforo (P/t) -0,460818 -0,887343
6 Actimulo de Matéria Organica (MO/t) 0,891787 0,176308
7 Acumulo de Material Particulado -0,616774 -0,747789
8 Emissao e absor¢ao de GEE (mg.m-2 GEE's.dia-1) -0,872923 0,094219
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4. DISCUSSAO

Todos os sistemas de cultivo analisados demonstraram-se atrativos economicamente
com base nos indicadores utilizados. Uma vez que as fazendas hipotéticas ja possuiam
estrutura fisica, os custos totais foram semelhantes. Em todos os tratamentos observou-se
uma Taxa Interna de Retorno (TIR) maior que a taxa de desconto, o que indica uma maior
atratividade do projeto. Assim, o tratamento TC15, que obteve o maior valor de TIR (95%),
pode ser considerado como uma oportunidade lucrativa do ponto de vista economico. Os
valores médios da TIR encontrados em nosso trabalho para os cultivos AMTI TC5 e TC15
foram superiores aos encontrados por Dantas ef al. (2022), o qual observaram TIR de 66,3%
na produ¢do de camardo e tambaqui soltos em viveiros de terra. Provavelmente esses
valores mais elevados, tenham sido decorrentes de aspectos de comercializagdo do produto,
como prego e diversidade, variando conforme a regido e o mercado consumidor. A fazenda
que apresentava o monocultivo, tratamento TCO, apresentou uma baixa diversidade de
produtos em relagdao as demais, isso deve-se ao fato desta ter somente uma espécie para
comercializacdo, sendo assim, dois tipos de produtos disponiveis para comercializagdo. Ao
analisarmos o Valor presente Liquido (VPL), constatamos que todos os tratamentos
apresentaram valores positivos, com maiores valores em TC15 e TC5, o que sugere que ha
adi¢do de capital ao investimento e consequentemente ganhos para os empreendimentos.

Uma maior disparidade econdmica foi observada em TC10. Isso provavelmente foi
influenciado pela menor sobrevivéncia dos organismos cultivados nesses tratamentos se
comparado aos demais, especialmente para os camardes. Para os camardes, identificamos
uma taxa de sobrevivéncia relativamente reduzida em todos os tratamentos, com a mais alta
observada no tratamento TCI15. Nesse tratamento, a densidade de animais por metro
quadrado era maior. Santos et al. (2019) observaram em estudo de policultivo entre
tambaqui e camardo-da-amazonia uma significativa mortalidade e baixo crescimento para
o camardo, sugerindo que o cultivo no mesmo tanque ¢ viavel se houver uso de estrutura
como abrigo. Outra situacao, pode ser explicada pelo fato de que a despesca dos camardes
foi realizada apenas no final do ciclo de produc¢do, o que provavelmente resultou em perdas
mais substanciais de organismos. Além disso, a presenga de algum fator estressor ambiental
no ambiente de cultivo pode inferir nos pardmetros de produtividade. Bessa Junior e Henry
Silva (2018) constataram resultados mais favoraveis em termos de sobrevivéncia, producdo
de biomassa e fator de conversdo alimentar aparente nos cultivos sem a ocorréncia da

mancha branca, o que resultou em reducgdo nos custos de producdo e aumento nas receitas.
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Consequentemente, um maior periodo de cultivo, pode fazer com que o animal fique mais
suscetivel a ter contato com o virus. Segundo Da Silveira et al. (2023), a despesca parcial ¢
uma estratégia eficaz para melhorar os resultados de producdo e a redugdo da biomassa
ajuda a manter niveis 6timos de parametros de qualidade da 4gua. Assim, para uma maior
sobrevivéncia, sugerimos que nesses sistemas, a despesca de camardes seja realizada na
metade do ciclo produtivo dos peixes, entretanto, deve-se prover estratégias de manejo para
que a espécie alvo ndo seja prejudicada, além de pesar se os custos operacionais nao
superam os custos para a manutenc¢ao da espécie até o final.

O periodo de retorno do capital (PRC) foi positivo em todos os tratamentos, sendo mais
curto no TC15 (1,12 anos). Contudo, ¢ relevante salientar que em nosso estudo nao foram
incorporados os custos relacionados a infraestrutura e aos equipamentos, além de
vislumbrarmos um horizonte de cinco anos de projeto para cada fazenda hipotética.
Consequentemente, ao considerar esses elementos, ¢ possivel que o PRC seja mais amplo.
Diante disso, para investimentos que partem do zero, desde a construgdo das estruturas até
a despesca, ¢ recomenddvel elaborar cendrios econdmicos que abranjam um horizonte de
empreendimento mais amplo. Embora em nosso estudo tenhamos respostas econdmicas
satisfatorias, precisamos olhar outros horizontes aquicolas. E necessario adaptar os
indicadores as particularidades de cada sistema e contextualizacdo (VALENTI ez al., 2018),
J& que a sustentabilidade economica pode variar de acordo com aspectos Unicos de cada
ambiente produtivo.

A maioria dos indicadores ambientais dos sistemas foi semelhante, destacando-se o TCO
o tratamento que apresentou maior média de subindice, demonstrando que o tratamento
apresentou um desempenho ambiental superior em comparagdo aos demais, podendo este
ser utilizado como referéncia para otimizacao da sustentabilidade ambiental. No entanto, ¢
importante observar que, ao analisarmos os indicadores relacionados ao uso de espago e
volume de agua no cultivo, notamos que o tratamento TC15 se destacou ao apresentar
valores mais baixos, demonstrando que uma maior densidade de cultivo de camardo pode
ser mais adequada para uma melhor sustentabilidade nesses parametros. Essa observagdo
aponta para a relevancia da densidade de cultivo como um fator crucial a ser considerado
ao avaliar praticas de cultivo de camardo. Assim, uma densidade de cultivo mais elevada
pode ser benéfica ndo apenas do ponto de vista econdmico, mas também em termos de
otimizac¢do do uso de recursos, como espago € dgua, contribuindo para a sustentabilidade
global do sistema. Dantas et al. (2022) observaram que produtividades elevadas podem ser

mais sustentaveis uma vez que otimizam a utilizacdo do espaco, da 4dgua e de outros
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recursos, além de terem o potencial de gerar maior rentabilidade. Castellani e Abimorad
(2012) reforgam que os sistemas integrados podem ser uma alternativa para otimizagao da
producdo aquicola e a sustentabilidade onde sdo desenvolvidos. Marques et al. (2016)
destacam ainda que tais formas de cultivo podem aprimorar a utilizagdo dos recursos
naturais, tais como espago, dgua e nutrientes, resultando em redugao do consumo de dietas
comerciais € um aumento significativo nos lucros.

Os principais fatores que podem ter influenciado a sustentabilidade ambiental dos
tratamentos aqui analisados foram o potencial de eutrofiza¢do, acumulo de fosforo e
emissao de gases de efeito estufa. O indicador de emissdo e absorcao de gases de efeito
estufa desempenhou um papel importante para mensurar a sustentabilidade ambiental. Boyd
et al. (2010) observa que viveiros de aquicultura tém a capacidade de atuar como
sumidouros para esses gases. Assim, os valores negativos apresentados na medi¢ao de gases
de efeito estufa, podem indicar um potencial de absor¢ao nos cultivos analisados.

Os sistemas de cultivos integrados, embora muito complexos, otimizam o uso dos
recursos naturais, infraestrutura e mao de obra, contribuindo para o aumento da
sustentabilidade do ponto de vista ambiental e econdmico (VALENTI, 2002). Modificagdes
nos cultivos com foco na aquicultura responsavel, objetivando mitigar os impactos
ambientais da aquicultura ja foram recomendadas por varias organizagdes (BOYD, 2003;
BOYD et al.,2007). Fialho et al. (2021) avaliando a sustentabilidade ambiental de fazendas
de cultivo de tildpia do Nilo em tanques-rede verificaram que que o tamanho da fazenda
ndo afeta a sustentabilidade, sendo outros fatores como ragdo, manejo e temperatura mais
cruciais. Reforcamos que a manuteng¢do de boas praticas de manejo de produgdao, uma
melhor gestdo da agua e efluentes, como arragoamento adequado e balanceado, controle de
qualidade de agua, podem conduzir a resultados satisfatérios de baixa emissao de poluentes
nesses sistemas.

Para o grupo especifico de espécies analisadas (C. macropomum e P. vannamei), os
sistemas de cultivo integrados de maior densidade contribuiram para uma maior
sustentabilidade econdmica, indicando que uma maior densidade de cultivo de camarao
pode ser uma escolha apropriada. Por outro lado, o sistema de monocultivo apresentou
beneficios ambientais especificos, como menor potencial de eutrofizacdo e uma maior

capacidade de absorcdo de gases de efeito estufa.
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5. CONCLUSAO

O estudo demonstrou sustentabilidade econdmica, com retorno rapido do capital
investido, tanto no monocultivo de tambaqui quanto no cultivo multitréfico integrado de
tambaqui e camardao, com maiores valores de indices no cultivo multitréfico integrado de
maior densidade. Foi constatada sustentabilidade ambiental no monocultivo de tambaqui e
os cultivos AMTI apresentaram maior potencial de emissdo de gases em relagdo ao

monocultivo, @ medida que densidade de cultivo aumentava.
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CAPITULO III - Fluxo de gases de efeito estufa em monocultivo e em cultivo multitrfico

com peixe (Colossoma macropomum) e camarao (Penaeus vannamer)
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FLUXO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM MONOCULTIVO E EM CULTIVO
MULTITROFICO COM PEIXE (Colossoma macropomum) E CAMARAO (Penaeus

vannamei)

RESUMO

Avaliamos o fluxo dos gases de efeito estufa (GEE) dioxido de carbono (CO3), metano (CHa)
e oxido nitroso (N20) em tanques de monocultivo de peixe (Colossoma macropomum) (TCO
com 3 peixes.m™) e cultivo multitrofico integrado de peixe e diferentes densidades de camardio
(Penaeus vannamei) (TC5 - 3 peixes.m™? e 5 camardes.m™>, TC10 - 3 peixesm? e 10
camardes.m? e TC15 - 3 peixes.m™ e 15 camardes.m™) cultivados em tanques de alvenaria no
semidrido brasileiro por aproximadamente 7 meses. O experimento foi desenvolvido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e trés repeticdes, um total de
doze unidades experimentais. Trés coletas (C0O, C1 e C2) foram realizadas para identificar e
quantificar os fluxos ebulitivos e difusivos dos GEE’s. Na andlise de gases ebulitivos, na
primeira coleta (C0), foram observadas emissoes de gases, com os maiores valores relacionados
ao gas CO> (46,73 mgm->dia!). Na coleta final (C2), as emissdes diminuiram
significativamente, com os maiores valores novamente associados ao CO2 (1,93 a 11,10 mg.m-
2.dia™!). Os resultados dos fluxos ebulitivos em C2 mostraram emissdes médias de CHa (0,0002
a 8,03 mg.m-2.dia!) e N2O (0,075 a 0,38 mg.m2.dia!) variando nos diferentes tratamentos. Na
analise dos fluxos difusivos, foram observadas emissdes e absor¢des de gases. Em geral, houve
menores emissoes € maiores absor¢des, com destaque para o CO», que absorveu mais do que
emitiu nas ultimas coletas nos tratamentos TCO e TCS5. Os resultados indicaram uma redugao
significativa das emissoes difusivas para o CHs4 e CO; em todos os tratamentos apds CO. Os
fluxos difusivos de N2O aumentaram ap0s a coleta inicial e apresentaram uma reducdo na ultima
coleta, com absor¢ao da maioria dos tratamentos. Quanto a contribui¢do quantitativa total dos
GEE’s, 0 CO2 foi o gas de maior contribui¢do, seguido pelo N>O e CHy, correspondendo a 98%,
2,3% e menos de 1% dos gases observados, respectivamente. Nossos resultados evidenciaram
que as emissdes dos GEE’s seguiram padrdes semelhantes nos diferentes tratamentos. Houve
variagdes nos fluxos de CH4, CO2 ¢ N2O. O CO; teve a maior contribuicdo em todos os
tratamentos, com médias negativas indicando absor¢do do gas nos dois sistemas de cultivo. O
N20O teve maior contribuicdo nos tratamentos com maior densidade de camardo, enquanto o
CH4 apresentou baixos valores de emissdo, sendo maior no tratamento com maior densidade de
camardo. Nossos resultados indicam que os sistemas de aquicultura multitrofica integrada de
C. macropomum e P.vannamei demonstraram um maior potencial de emissdo de gases em
comparacdo com o monocultivo, especialmente a medida que a densidade de estocagem
aumentou. Os camardes, como organismos bentOnicos, ao revolverem o substrato, podem
acelerar na liberacdo de gases de efeito estufa para a coluna d'agua.

Palavras-chave: GEE; Aquicultura Multitrofica Integrada; Colossoma macropomum; Penaeus
vannamei.
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1. INTRODUCAO

Os gases de efeito estufa (GEE) sdo gases que contribuem para o aquecimento global
absorvendo e emitindo calor através de raios infravermelhos. Merecem destaque o didéxido de
carbono (CO3), metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O). As mudangas climaticas decorrentes da
liberacdo desses gases e seus impactos, vem sendo estudadas ha anos, bem como a contribui¢ao
de atividades antrdpicas, industriais, agropecudrias e seu papel para o aceleramento dessas
emissoes. A maioria das emissdes de GEE’s relacionadas com a produgdo agricola ocorreram
na Asia (45%), seguidas pelas Américas (25%), Africa (15%), Europa (11%) e Oceania (4%).
As estimativas destacam que as emissdes provenientes da agricultura, silvicultura e pesca
duplicaram nos ultimos 50 anos, podendo, até 2050, aumentar em 30%, caso ndo ocorra redugao
(TUBIELLO et al., 2014). De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em 2021, com a reerguida da economia ap6s a COVID-19
em 2020, as emissdes globais cresceram, sendo que a emissao bruta de GEE para o Brasil foi
de 2.4 bilhdes de toneladas, duas vezes maior do que a média mundial (POTENZA et al., 2023).

Em se tratando de atividades agropecudrias, na producao da proteina animal, a liberacao
de GEE ¢ um dos principais impactos da cadeia. A criagdo de gado bovino ¢ vista como
importante emissora por quilograma de carne produzido, sucedida de suinos e aves, sendo que
as intensidades de emissdo podem ser influenciadas por fatores combinados que dependem da
espécie, sistema e regido em questdo (MACLEOD et al., 2013). Ja a aquicultura, no periodo
entre 1990 e 2020, expandiu-se em 609% em termos de producao anual, com uma taxa média
de crescimento de 6,7% ao ano (FAO, 2022), e como demais atividades produtivas, o setor
aquicola tem uma parcela de contribui¢do com as emissdes de GEE’s. Assim, o crescimento do
setor levanta preocupagdes climaticas sobre as emissdes (MACLEOD et al., 2020).

Na cadeia aquicola, esses gases podem ser liberados nas mais diferentes etapas do
processo produtivo, ao longo dos cultivos e durante o descarte de efluentes. Atualmente existem
vérias pesquisas que avaliaram a emissdo desses gases na aquicultura, que estimaram essas
emissdes em regioes diferentes e nos mais diversos sistemas de cultivo em ambientes de agua
doce e salgada (YANG et al., 2012; SCHOTT et al., 2016; YANG et al., 2018; AIME et al.,
2018; DA SILVA et al., 2018; SOARES e HENRY-SILVA, 2019; ZANG et al., 2020; FENG
etal.,2021; YUAN et al., 2021; FANG et al., 2022; TAN et al., 2023; YANG et al., 2023).

Com a intensificacdo do setor aquicola prevista para os proximos anos, torna-se
indispensavel o aprofundamento do conhecimento e monitoramento do potencial de emissao

desses gases durante o cultivo de organismos aquaticos, visto que hd uma escassez de dados
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mensurados para a regido Nordeste do pais. A regido nordeste ¢ a maior produtora de camarao
marinho do Brasil, sendo responsavel por 99,6% da producdo brasileira (IBGE, 2022),
possuindo carateristicas atipicas as demais, como temperatura elevada e curto periodo chuvoso,
favorecendo a diversidade de espécies cultivadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o fluxo
de gases de efeito estufa no sistema de monocultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) e
no sistema de aquicultura multitréfica integrada (AMTI) de tambaqui (Colossoma

macropomum) ¢ camarao branco do Pacifico (Penaeus vannamei) no semiarido brasileiro.
2. MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado no setor de Aquicultura pertencente a Universidade Federal Rural

do Semi-Arido localizada em Mossord, RN, regido nordeste do Brasil, Latitude: 5°12'S e

Longitude: 37°19’ W (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da é4rea de estudo. Legenda: Figura 1 - na cor branca, parte superior
esquerda, esta o mapa do Brasil com destaque para o estado do Rio Grande do Norte, abaixo,
na cor cinza o mapa do estado do Rio Grande do Norte com destaque para a localizacao da

cidade de Mossor6 e na cor azul, destaque a direita, o mapa da cidade de Mossoro.
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2.1 Delineamento Experimental

Analisamos um monocultivo de C. macropomum e um cultivo multitroéfico integrado
com C. macropomum ¢ P.vannameiem doze tanques de alvenaria, cada um com area de 7 m?e
volume de 7 m?, localizados no semiarido brasileiro (Latitude: 5°12'S e Longitude: 37°19' W).
As unidades experimentais foram povoadas com o mesmo nimero de peixes, variando apenas
a densidade de camardo. O cultivo multitrofico baseou-se no emprego de C. macropomum como
espécie alvo e P.vannamei como espécie extrativa organica e teve uma duragdo de 218 dias. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro tratamentos e trés réplicas
(TCO: trés peixes e zero camardo/m?; TCS trés peixes e cinco camardes/m?; TC10: trés peixes

e dez camardes/m?; TC15: trés peixes e quinze camardes/m?) (Figura 2).
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Figura 2. Representacdo esquematica dos sistemas de cultivo em tanques de alvenaria com trés
réplicas por tratamento, onde as letras maitsculas representam: A) TCO - monocultivo de
tambaqui com 3 peixes.m?; B) TCS - cultivo multitréfico integrado com 3 peixes.m? e 5
camardes.m2; C) TC10 - cultivo multitréfico integrado com 3 peixes.m™e 10 camardes.m%; D)

tratamento TC15 - cultivo multitréfico integrado com 3 peixes.m™ e com 15 camardes.m™.

2.2 Caracteristicas do Cultivo
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As unidades experimentais foram abastecidas com agua salina numa concentragao de 4
ppt e fertilizadas com uréia (3g.m™). A renovagio ou reposicdo de agua nos tanques foi feita
sempre que necessario, quando houve perdas de evaporagdo e/ou deterioragao de qualidade da
agua. A oxigenacdo da dgua nos tanques foi constante através do uso de sopradores. Apenas os
peixes foram alimentados, sendo que a fonte de alimento dos camardes era basicamente
composta de restos alimentares dos peixes, matéria organica decomposta (fezes, carapaga
provenientes de muda e residuos) e alimento natural do ambiente. O alimento artificial foi
fornecido diariamente de forma manual e consistiu de racdo comercial extrusada, com
frequéncia alimentar de acordo com a fase de crescimento em refeigdes espagadas durante o dia
e teor protéico e quantidade variando conforme o crescimento dos animais de acordo com a

biomassa estimada e ajustada ap6s as biometrias (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo das ragdes comerciais utilizadas no experimento.

Fase PB (%) EE (%) P (%)  Granulometria (mm)
Fase 1 (alevino) 36 7 6 2-3
Fase 2 (juvenil) 32 6,5 6 4-5
Fase 3 (crescimento) 32 6,5 6 6-7

Legenda: PB (%): percentual de proteina bruta na racao; E.E (%): percentual de extrato etéreo;

P (%): percentual de fosforo na racdo,

As variaveis limnologicas foram quinzenalmente coletadas in situ, medidas com auxilio
de uma sonda multiparamétrica (HORIBA, U-50, Kyoto, Japan), além de mensalmente
coletadas e mensuradas em ambiente laboratorial seguindo o protocolo de cada analise (Tabela
2). Os valores observados encontraram-se dentro das faixas consideradas ideais para o
crescimento de peixes e camardes (ROSS e ROSS, 1983; BOYD, 1990; IGARASHI, 1995;
BESSA, et al., 2012), estando de acordo com a faixa de conforto para o cultivo das espécies

aqui estudadas.

Tabela 2. Valores médios e desvios-padrao das variaveis limnoldgicas mensuradas na coluna
d’4gua nos tanques de cultivo em campo e em laboratorio nos diferentes tratamentos durante o

periodo experimental.
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Parimetro Tratamento

TCO TCS TC10 TC15
Temperatura (°C) 29,0+1,3 29,1+1,4 29,0+1,3 29,0+1,4
pH 8,38+1,69 8,28+1,18 8,30+1,18 8,35+1,11
Transparéncia (cm) 29,0+8,3 28,9+6,5 28,4+6.9 29,2+7.3
Condutividade 6,1+1,4 6,0+0,9 5,9+0,9 6,2+1,0 a
Turbidez (NTU) 67,2+43,8 b 130,6+131,6 a 93,8+70,3 ab 119,7+131,1 ab
Oxigénio Dissolvido (mg.L™!) 8,5+1,8 7,5+1,3 7,6£1,2 7,3+1,2
Solidos totais dissolvidos (TDS)  3,9+0,9 3,9+0,6 3,8+0,5 3,9+0,6
Salinidade (g.L) 3,2+0,8 3,2+0,6 3,2+0,5 3,34+0,6
Clorofila (ug.L'") 115,6£111,2  315,6+296,6 221,24317,2 173,7+141,0
Fosforo total(ug. L") 32,94+29,9 49,8+20,6 55,54+53,8 72,5+69,7
Ortofosfato (ug.L") 163,1£174,6 b 164,6+£187,6 b 151,6£209,6 b  275,4+307,6 a
Aménia (mg.L™) 1,2£1,0b 2,8+1,7a 1,3£1,1b 2,0£1,9a
Nitrato (mg.L™") 1,1£1,4 1,842.9 1,4£1,8 1,842.8
Nitrito (mg.L!) 0,19£0,26 a  0,13+0,25Db 0,12+0,23 b 0,17+0,25 a
Nitrogénio total (mg.L™!) 2,6£0,01 b 4,6+3,97 a 2,7£1,0b 4,5+£5,2 a
Matéria Organica (g) 0,04+0,02 a 0,04+0,01 a 0,02+0,01 b 0,05+0,04 a
Carbono Orgéanico Total (mg.L'l) 49,1£17,7b 86,2+£32,7 a 67,5t44,6 b 75,249,1 a
Carbono Inorganico Total (mg.L™!) 47,3+13,5 57,6+£24,2 46,1+£23,7 48,3+27.4
Carbono Total (mg.L™") 96,7+4,7 c 143,8+8,6 a 113,6£20,9 b 120,1+41,2 b

Legenda: TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TC5 trés peixes e cinco
camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15:
trés peixes e quinze camardes por metro quadrado. Médias seguidas por letras diferentes na
mesma linha indicam diferenca significativa entre os tratamentos, pela ANOVA e teste de

Tukey-Kramer (p < 0,05).

As caracteristicas zootécnicas para os peixes € camardes cultivados estdo apresentadas
nas Tabela 3 e 4. Para os peixes (Tabela 3), a cada més, 7 animais (que correspondia a 30% da
biomassa de peixes na unidade experimental) foram coletados de dentro dos tanques com o
auxilio de uma rede ou pucd. Foi feita a biometria (comprimento e peso), utilizando-se um
ictidmetro e uma balanga de precisao. Os camardes (Tabela 4), tiveram sua estimativa de peso
e sobrevivéncia ao final do experimento. O ganho de peso médio diario (GP), a biomassa inicial
(BI), a biomassa final (BF), o ganho de biomassa (GB), o fator de conversdo alimentar aparente
(FCAA), a conversao alimentar aparente (CA) e a taxa de sobrevivéncia (S) foram determinados

ao final do experimento.
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Tabela 3. Valores médios e desvio padrao dos parametros zootécnicos de peso médio inicial,
peso médio final, taxa de sobrevivéncia, mortalidade, fator de conversdo alimentar aparente,
ganho em peso médio didrio, biomassa inicial, biomassa final e ganho em biomassa para os

tambaquis cultivados em cada tratamento.

Tratamento
Parametro
TCO TCS TC10 TCI15

Taxa de Sobrevivéncia (%) 76,2+29,7 80,9+4,8 63,5+£34,5 88,9+9,9
Taxa de Mortalidade (%) 23,8429,7 19,0+4,8 36,51+34,5 11,1£9,9
Peso Médio Inicial (g) 1,1+0,1 1,0+0,08 1,10£0,15 1,2+0,08
Peso Médio Final (g) 462,9+22,1 510,1+66,9 431,8+133,3 457,9+41,2
Fator de Conversao Alimentar Aparente 1,94+0,9 1,5+0,1 4,0+4,4 1,5+0,2
Ganho de Peso Médio Diario (g) 2,3%0,1 2,5%0,3 2,120,7 2,3%0,2
Biomassa Inicial (kg) 0,02+0,003 0,02+0,002 0,02+0,003 0,03+0,002
Biomassa Final (kg) 7,4+£2.9 8,6+0,7 6,38+4.,4 8,5+0,9
Ganho em Biomasa (kg) 7,4+2.9 8,6+0,7 6,36+4.,4 8,5+0,9

Legenda: TCO: tratamento com trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS: tratamento com trés peixes
e cinco camardes por metro quadrado; TC10: tratamento com trés peixes e dez camardes por metro quadrado;
TCI15: tratamento com trés peixes e quinze camardes por metro quadrado. Médias seguidas por letras diferentes
na mesma linha indicam diferenga significativa entre os tratamentos para a espécie C. macropomum pela ANOVA

e teste de Tukey-Kramer (p < 0,05).

Tabela 4.Valores médios e desvio padrao dos pardmetros de taxa de sobrevivéncia,
mortalidade, peso médio inicial, peso médio final, ganho em peso médio didrio, biomassa

inicial, biomassa final e ganho em biomassa para os camardes cultivados em cada tratamento.

Parimetro Tratamento

TCS TC10 TC15
Taxa de Sobrevivéncia (%) 9,5+14,1 15,2+17,5 29,5+6,7
Taxade Mortalidade (%) 90,5+14,1 84,8+17,5 70,5+6,7
Peso Médio Inicial (g) 0,1+0,02 0,1+0,01 0,1+0,01
Peso Médio Final (g) 17,1+15,3 21,6224 13,4+1,5
Ganho de Peso Médio Diario (g) 0,08+0,08 0,11+ 0,1 0,06598+0,01
Biomassa Inicial (kg) 0,0035+0,00 b 0,007+0,00 a 0,06598+0,01 a

Biomassa Final (kg) 0,0752+0,11  0,279+0,25 0,0105+0,00
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Ganho em Biomassa (kg) 0,0717+0,11  0,2725+0,25 0,4967+0,11

Legenda: TS: taxa de sobrevivéncia; TM: taxa de mortalidade; PMI: peso médio inicial; PMF: peso médio final;

GPD: ganho de peso médio diario; BI: biomassa inicial; BI: biomassa final; GB: ganho de biomassa; TC5: trés
peixes e cinco camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15: trés
peixes e quinze camardes por metro quadrado. Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca significativa entre os tratamentos, para a espécie P.vannameipela ANOVA e teste de Tukey-Kramer (p

<0,05).

2.3 Coleta de Gases de Efeito Estufa

Os gases do efeito estufa - didxido de carbono (COz), metano (CHs), 6xido nitroso
(N20), foram mensurados em todas as unidades experimentais por meio das metodologias
difusiva e ebulitiva em trés coletas. CO: antes do inicio do cultivo (quando ndo havia animais
nos tanques). C1: meio do cultivo. C2: ao final do cultivo. As amostras para mensurar a emissao
difusiva superficial em mg.m2.d"! foram coletadas utilizando uma camara de difusdo no periodo
diurno e noturno. As amostras para mensurar emissao por ebulicdo foram coletadas com o
auxilio de funis invertidos submersos durante um periodo de 24h a 72h, ou conforme produgao

de gas (SANTOS et al., 2005).

2.4 Analise de Dados

A analise estatistica foi processada no programa computacional SISVAR 5.6. Os dados
obtidos para as variaveis limnologicas e zootécnicas foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), e apresentando resultados significativos, foram analisados pelo teste de médias de
Tukey (p<0,05). Os dados de gases de efeito estufa, estdo apresentados em média e desvio

padrdo e dispostos em graficos distintos.
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3. RESULTADOS

3.1 Fluxos de Gases

3.1.2 Fluxos Ebulitivos

Durante o periodo experimental, na primeira coleta (C0), que corresponde ao ambiente
sem animais, a emissdo de gases ebulitivos foi de 0,00001(+£0,00001) a 46,73 (£6,60)
mg.m?.dia-'. Sendo maiores valores observados na emissao do gas CO» (Figura 3). Ja na coleta
final (C2), a emissdo de gases variou de 0,0002 (£0,0002) a 11,10 (£13,27) mg.m?.dia-', com

maiores valores observados na emissdo de CO; (Figura 4).

Fluxo Ebulitivo na C0O
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Figura 3. Valores médios e desvios padrao para os gases de efeito estufa (GEE) de emissao
ebulitiva mensurados na coleta inicial (C0), quando os animais ainda ndo haviam sido povoados
nas unidades experimentais. Legenda: CH4 — Metano, CO> — diéxido de carbono, N>O — Oxido

nitroso.
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Figura 4.Valores médios e desvio padrao dos fluxos ebulitivo de gases de efeito estufa em
mg.m.dia"! para cada tratamento na tiltima coleta (C2). Legenda: CHs —Metano, CO, — di6xido
de carbono, N>O — Oxido nitroso; TCO: trés peixes e zero camario por metro quadrado; TC5:
trés peixes e cinco camardes por metro quadrado; TC10 trés peixes e dez camardes por metro

quadrado; TC15 trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

Os resultados obtidos para os fluxos ebulitivos em C2 apresentaram valores médios de
emissdo de CH4 variando de 0,002 (£0,00002) a 8,0340 (+11,37) mg.m->.dia™ no TCO e TC15
respectivamente (Figura 5). Observamos um aumento nos tratamentos de cultivo AMTI TCS e

TC10, porém muito baixos, ja em TC135, foi constatado o maior aumento.
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Figura 5. Valores médios e desvio padrio de emissdo ebulitiva em mg.m=2.dia" para o gas
metano (CHs) mensurado em cada tratamento durante a primeira (C0O) e a coleta final (C2).
Legenda: TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TC5 trés peixes e cinco
camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15:

trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

O fluxo médio para o CO> variou de 1,93 (£0,66) a 11,10 (£13,27) mg.m-2.dia-! para os
tratamentos TCO e TC15, respectivamente (Figura 6), sendo observada uma redugdo em C2

para todos os tratamentos.

Fluxo Ebulitivo de CO,

60 1
~ 50 A
2 40 A
L 30 -
tén 20 - mC0
o 10 A mC2
O o 4

-10

TCO TC5 TC10 TCI15
Tratamento

Figura 6.Valores médios e desvio padrio de emissdo ebulitiva em mg.m2.dia™! para o gas

diéxido de carbono (CO2) mensurado em cada tratamento durante a primeira (C0O) e a coleta
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final (C2). Legenda: TCO: trés peixes e zero camarao por metro quadrado; TCS: trés peixes e
cinco camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado;

TC15: trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

Os resultados de emissdo observados para o gas N»>O tiveram variagdes baixas, com
fluxos médios variando de 0,08 (£0,11) a 0,38 (£0,53) mg.m- 2.dia”! para TC15 e TC5 (Figura
7). Na coleta C2, houve um leve aumento na emissao do gas de TC5 a TC15. Na mesma coleta,

ndo foram observadas emissdes de N>O para o TCO.

Fluxo Ebulitivo de N,O
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Figura 7.Valores médios e desvio padrio de emissdo ebulitiva em mg.m.dia™! para o gis 6xido
nitroso (N20O) mensurado em cada tratamento durante a primeira (C0) e a coleta final (C2).
Legenda: TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco
camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15:

trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

3.1.3 Fluxos Difusivos

Para os gases de emissao difusiva, foram observados fluxos positivos (emissao de gas)
e fluxos negativos (absor¢cdo do gés). Na andlise dos fluxos difusivos durante o periodo
experimental, os resultados obtidos tiveram, em geral, menores emissdes (totalizando 10392,56
mg.m-2.dia-') e maiores absorcdes (totalizando -24724,70 mg.m-2.dia-') de gases, com destaque

para o CO», que absorveu mais do que emitiu nas duas tltimas coletas (Figura 8).
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Na primeira coleta (C0), que corresponde ao ambiente sem animais, o fluxo de gases
difusivos variou de foi de -0,21 (+0,38) a 9735,32 (£6523,51) mg.m?.dia™*, com maiores valores
observados na emissdo do gas CO; (Figura 8). Ja na segunda coleta (C1), o fluxo de gases variou
de -17178,01 (£4015,59) a 654,32 (+) mg.m?.dia-', sendo observadas maior absor¢do de CO>
(Figura 8). Na coleta final (C2), o fluxo de gases difusivos variou de -7468,77 (+4085,02) a

1,37 (#0,31) mg.m?.dia™, com maior absor¢ao de COx.

Fluxo Difusivo
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Figura 8.Valores médios e desvios padrao para os gases de efeito estufa (GEE) de emissdo
difusiva mensurados na primeira coleta (C0), na coleta do meio (C1) e na coleta final (C3).
Legenda: CO: coleta antes de iniciar o cultivo; C1: coleta do meio do cultivo; C2: coleta ao final

do cultivo. CHs — Metano, CO; — didxido de carbono, N>O — Oxido nitroso.

3.1.3.1 Fluxos difusivos de metano (CH4)

As meédias de emissdo difusiva para o CH4 mostram uma redugdo significativa de
emissdo em todos os tratamentos apds a coleta inicial (C0), onde TC10 e TC15 apresentaram
taxas menores, com absor¢do do gés. Na coleta final (C2), TC5 e TC15, tiveram um aumento

no fluxo de CH4 em relagdo a coleta anterior (Figura 9).
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Figura 9. Valores médios e desvio padrio de emissdo difusiva em mg.m2.dia"! para o gas
metano (CHs) mensurado em cada tratamento na primeira (C0), segunda (C1) e terceira coleta
(C2). Legenda: TCO: trés peixes e zero camarao por metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco
camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15:

trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

Para o balanco diurno e noturno dos fluxos difusivos de CH4, na CO (Figura 10 A) foi
observado que a taxa de emissdo difusiva apresentou fluxo positivo, com um fluxo médio
difusivo diario de 1,54 mg.m-2.dia-'. Na coleta CI(Figura 10 B) houve reducdo das taxas de
emissdao em todos os tratamentos, com fluxos negativos no periodo diurno para TC5 e TC15 e
noturno para TCO e TC10 e fluxos positivos no periodo diurno para TCO e TC10 e noturno para
TC5 e TC15, com um fluxo médio difusivo didrio de -0,60 mg.m-*.dia-'. Em C2 houve um
aumento das taxas de emissao em todos os tratamentos, com fluxos negativos no periodo diurno
para TCO e noturno para TC10, e fluxos positivos no periodo diurno para TC5, TC10 e TC15 ¢
noturno para TCO, TC5 e TC15, com um fluxo médio difusivo didrio de 0,34 mg.m-*.dia-'.

(Figura 10C).
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Figura 10. Fluxos difusivos diurno, noturno e diario em mg.m2.dia! para o gis metano (CHa)

mensurado em cada tratamento, onde as letras (A)- emissdo na primeira coleta (C0); (B)-
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emissdao na segunda coleta (C1) e (C)- emissdao na terceira coleta (C2). Legenda: TCO: trés
peixes e zero camardao por metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco camardes por metro
quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15: trés peixes e quinze

camardes por metro quadrado.

3.1.3.2 Fluxos difusivos de dioxido de carbono (CO»)

As médias de emissdo difusiva para o CO; mostram uma redugdo significativa de
emissdo em todos os tratamentos apds a coleta inicial (C0O), onde houve absorcido de gis na
maioria dos tratamentos (exceto TC5 e TC15), onde os tratamentos TC5 e TC10 taxas menores,
com absorc¢ao do gas. Na coleta final (C2), os tratamentos TC5, TC10 e C15, tiveram um leve

aumento no fluxo de CO2 em relagdo a coleta anterior (Figura 11)
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Figura 11. Valores médios e desvio padrio de emissdo difusiva em mg.m2.dia"! para o gas
diéxido de carbono (CO2) mensurado em cada tratamento na primeira (C0), segunda (C1) e
terceira coleta (C2). Legenda: TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS: trés
peixes e cinco camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro

quadrado; TC15: trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

No balango diurno e noturno dos fluxos difusivos de CO2, na CO (Figura 12 A) foi
observado que a taxa de emissdao difusiva apresentou fluxo positivo, com um fluxo médio

difusivo diario de 9735,32 mg.m-*.dia-'. Na coleta C1(Figura 12 B), houve redu¢ao das taxas
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de emissdo em todos os tratamentos, com fluxos negativos no periodo diurno para TC5 e TC10
e noturno para TCO, TC5 e TC10, e fluxos positivos no periodo diurno para TCO e TC15 e
noturno para TCI15, com um fluxo médio difusivo diario de -4294,50 mg.m2.dia’. Em C2
(Figura 12 C), houve uma flutuagao das taxas de emissd@o em todos os tratamentos, com fluxos
negativos no periodo diurno para TCO, TC10 e TC15 e noturno para TCO e TC10, e fluxos
positivos no periodo diurno para TCS5 e noturno para TC5 e TC15, com um fluxo médio difusivo

diario de -1867,19 mg.m™=.dia™.
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Figura 12. Fluxos difusivos diurno, noturno e di4rio em mg.m2.dia! para o gds metano (CO.)
mensurado em cada tratamento, onde as letras (A)- emissdo na primeira coleta (C0); (B)-
emissdo na segunda coleta (C1) e (C)- emissdo na terceira coleta (C2). Legenda: TCO:
tratamento com trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS5: trés peixes e cinco
camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15:

trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

3.1.3.3 Fluxos difusivos de 6xido nitroso (N2O)

As médias de emissdo difusiva para o N2O (Figura 13) mostram um aumento de emissao
em todos os tratamentos apos a coleta inicial (C0), seguido de uma redugdo na ultima coleta

(C2), onde houve absor¢ao de gas na maioria dos tratamentos (exceto em TC10).
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Figura 13. Valores médios e desvio padrio de emissdo difusiva em mg.m2.dia"! para o gas
o6xido nitroso (N20O) mensurado em cada tratamento na primeira (C0), segunda (C1) e terceira
coleta (C2). Legenda: TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS: trés peixes e
cinco camardes por metro quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado;

TC15: trés peixes e quinze camardes por metro quadrado.

No balang¢o diurno e noturno dos fluxos difusivos de N2O, na CO (Figura 14 A) foi
observado que a taxa de emissdo difusiva apresentou fluxo negativo, com um fluxo médio
difusivo didrio de -0,21 mg.m-?.dia-!. Na coleta C1, houve aumento das taxas de emissdo em
todos os tratamentos, com fluxos negativos no periodo diurno para TC5 e noturno para TC15,
e fluxos positivos no periodo diurno para TCO, TC10 e TC15 e noturno para TC10, TCS e
TC10, com um fluxo médio difusivo didrio de 163,58 mg.m™>.dia™. (Figura 14 B). Em C2 houve
maiores taxas de absor¢do, com fluxos negativos no periodo diurno para TCO e TCS e noturno
para TCO, TCS5 e TC10, e fluxos positivos no periodo diurno para TC10 e TC15 e noturno para
TC15, com um fluxo médio difusivo diario de -18,88 mg.m2.dia™ (Figura 14 C).
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Figura 14. Fluxos difusivos diurno, noturno e diario em mg.m™.dia™! para 6xido nitroso (N2O)
mensurado em cada tratamento, onde as letras (A)- emissdo na primeira coleta (C0); (B)-
emissdo na segunda coleta (C1) e (C2) - emissao na terceira coleta (C2). Legenda: TCO: trés
peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco camardes por metro
quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15: trés peixes e quinze

camardes por metro quadrado.

3.2 Fluxo total de gases

Somando-se os valores médios dos fluxos ebulitivos e difusivos foi obtido a distribui¢ao
quantitativa correspondente a contribui¢do de cada GEE durante o periodo experimental em
todos os tratamentos. Dentre os gases, o maior percentual de gas obtido foi o CO, que
correspondeu a 98% dos gases observados no experimento, seguido do N>O (2,3%) e do CHg4

(menos 1%) (Figura 15).
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Figura 15. Distribuicdo quantitativa dos gases produzidos durante o periodo experimental em

todos os tratamentos. Legenda: CH4 — Metano, CO; — didxido de carbono, N2O — Oxido nitroso.

As maiores contribui¢des foram de gases de emissao difusiva, totalizando 99, 94% dos

gases observados (Figura 16).
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Figura 16. Contribuicao percentual dos gases obtidos pelos dois métodos ebulitivo e difusivo

para todos os tratamentos.

Foram observados padroes de emissdo semelhantes para os gases de efeito estufa nos
diferentes tratamentos. Em todos os tratamentos o CO> teve maior contribui¢do, ¢ em geral teve
médias negativas, o que indica que houve absor¢ao do gas, sendo 99,7% para TCO, 98,6% em
TCS, 96,45% em TC10 e 92,9% em TCI15. NoO apresentou maior contribuicdo para os
tratamentos que continham maior densidade de camardo TC10 e TC15. Em contrapartida, o

CHj4 apresentou baixos valores de emissdo, sendo o de maior emissdo no TC15 (Figuras 17)
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Figura 17. Contribui¢do percentual de todos os gases obtidos para: A) TCO; B) TCS5; C) TC10
e D) TC15. Legenda: CH4 — Metano, CO; — didéxido de carbono, N>O — Oxido nitroso; TCO:

trés peixes e zero camardo por metro quadrado.
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4. DISCUSSAO

4.1. Fluxos de CHg4

O gés CHj4 teve contribui¢des reduzidas na quantificagao de gases. Os fluxos ebulitivos
de CH4 foram maiores na coleta C2 para os tratamentos com cultivo AMTIL. Diversos sdo os
fatores que podem estar associados a esse aumento: condi¢cdes Oxicas na interface sedimento-
agua elevam as taxas de atividade de oxidagdo do metano (SABU et al., 2022), processos de
eutrofizagdo, que aumenta a produgdo do gas IWATA et al., 2020), viveiros com alimentac¢ao
emitem mais CH4 (YAN CHEN et al, 2016). Estudos demonstraram que emissdes de metano
foram controladas pela temperatura (IWATA et al., 2020; ZHAO et al., 2021; Yini Pu et al.,
2022), além disso, essas emissdes também podem variar de acordo com areas funcionais de
estocagem (FANG et al. 2022). Essa variagdo pode ser explicada pelo fato de que o metano ¢
gerado na etapa final da degradag¢do da matéria organica, conforme evidenciado por Conrad et
al. (2010). Logo, as emissdes desse gas podem ser afetadas a medida que o sistema fica mais
complexo, como o caso dos sistemas de cultivo AMTI apresentados em nosso estudo.

Os resultados do estudo conduzido por Yuan et al. (2021), esclarecem o papel da
ebulicdo como principal via de transporte de CHs4, reafirmando o padrdo observado neste
trabalho. E importante destacar também o papel do oxigénio dissolvido na presenca do gas
metano. Liu et al. (2016) cita que dentre as praticas de manejo, uma melhor aeragdo auxiliaria
na redu¢do de emissdo de gases como o CH4. Yuan et al. (2019) verificaram emissdes
significativamente menores de metano em sistemas intensificados com aeracdo continua.
Assim, aeragdo dos tanques em nosso trabalho, aumentou as concentra¢des de oxigénio
dissolvido na 4gua e pode ter sido eficaz na redugdo desse gas.

Por outro lado, a reducdo nos valores de emissdo difusiva de CH4, que notamos em
nosso estudo, inclusive com processos de absor¢do nos fluxos diurno e noturno em alguns
tratamentos, apresentando fluxo diario negativo na coleta C1 (absor¢ao diurna em TCS e TC15
e noturna em TCO e TC10) e fluxo didrio positivo C2 (absor¢do diurna em TCO e noturna em
TC10), constitui uma descoberta de grande relevancia e nos traz uma visdo otimista para a
aquicultura nas nossas condi¢cdes semiaridas, tanto para monocultivos como para cultivos
AMTI, demonstrando o potencial da atividade de reduzir e atuar como fonte de sequestro de

GEE’s.
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4.2 Fluxos de CO;

Nosso estudo encontrou um padrio geral de diminui¢ao no fluxo de CO2 quando
comparamos as duas coletas inicial (CO0) e final (C2). Maiores fluxos de gases ocorrem no inicio
do cultivo devido a adubagdo inicial (SOARES e HENRY-SILVA, 2019), assim valores mais
elevados de gases, especialmente de CO, em CO, podem estar atrelados ao uso de uréia para
fertilizagdo das unidades amostrais.

Em nosso experimento ficou evidente o potencial de reducdo nos fluxos ebulitivos de
CO2 em C2 para todos os tratamentos, todavia, maiores médias de emissdao foram observadas
para os tratamentos de cultivo multitréfico integrado (TC10<TC5<1C15) demonstrando que a
densidade de espécies cultivadas pode ser um ponto a afetar as emissoes de GEE’s, ja que ha
um nimero maior de organismos no cultivo, fazendo com que haja maior aporte do gas por
diversos processos metabolitos, acarretando numa ciclagem mais lenta desse gas. Uma entrada
de carbono importante também esta relacionada ao fitoplancton, sendo as saidas de carbono
provenientes da respiracdo e sedimentacdo desses organismos (YANG et al., 2022), que
conseguem, através do processo de fotossintese, remover grande quantidade de CO; e injetar
oxigénio na dgua durante o dia, em contrapartida, durante a noite contribuem para inje¢ao de
COz no sistema. Assim, temos a clorofila @ como uma medida importante para quantificar os
ambientes aquaticos quanto a produtividade primaria. Podemos observar que os niveis
reduzidos de CO, em TCO podem estar associados a esse fato, ja que o tratamento apresentou
a menor média de clorofila a dentre os tratamentos (124,24+111,27). Além da clorofila a, o pH
da dgua também pode ser um indicador para as emissoes de CO2 (ZHANG et al, 2020), porém
em nosso estudo ndo tivemos diferencas significativas para este parametro.

No balango geral do fluxo difusivo, tivemos maior absor¢cao do CO», nas coletas C1 e
C2, com absor¢ao e fluxos didrios negativos para as duas coletas, incluindo fluxos diurnos
negativos em C1 (TCO, TC5 e TC10) e C2 (TCO e TC10), o que pode ter sido ocasionado pela
aeracdo constante durante todo o periodo experimental. Em TC15, apesar de baixos valores de
emissdo se comparado a coleta inicial, ndo observamos fluxos diarios negativos, os quais
indicam absorcao do gas pelo sistema de cultivo. Isso pode estar relacionado ao fato de que
nestas unidades havia mais organismos, por unidade de area, contribuindo para uma maior
emissdo de CO». Cultivos de camardo podem ser fonte antropogénica de CO> para a atmosfera,
no entanto praticas de cultivo adequadas e otimizadas mitigam essas emissoes, logo, taxas de
conversao alimentar baixas e renovacao adequada da dgua limitam os fluxos de CO> (AIME et

al., 2018).



70

4.4. Fluxos de N.O

Um aumento nas emissoes de 6xido nitroso (N2O), com excegdo dos tratamentos de
monocultivo, pode sugerir que a presenga ou auséncia de espécies especificas ou mesmo que o
periodo de cultivo influencia na emissao ou absor¢do desse gas. Soares ¢ Henry-Silva (2019)
estudando fluxos de GEE em viveiros de camardo com diferentes densidades de cultivo numa
regido semidrida brasileira, observaram uma contribui¢ao quantitativamente menor de NO2 em
relacdo aos outros gases, no entanto os autores verificaram o mesmo padrao de emissao em
todos os tratamentos. Tian ef al. (2023) verificaram que o cultivo de camarao costeiro a taxa de
produgdo de N>O foi maior no sedimento do que na coluna d'agua. Portanto, em nosso estudo
a presen¢a do camardo nos tratamentos AMTI pode ter influenciado a liberagdo de N>O nesses
tratamentos, visto que a medida que se aumentava a densidade de cultivo, também aumentava
o percentual de gas emitido.

E importante destacar que a temperatura da agua pode contribuir para a emissdo de
GEE’S (PAUDEL et al. 2015; REINO et al., 2017), sendo que temperaturas superiores a 15 °C
contribuem para maior producdo de N>O (REINO et al., 2017). Assim, ¢ possivel que
temperaturas mais elevadas, proximas a 30°C, tenham influenciado o aumento nas emissoes de
N20 na segunda coleta (C2) nos tratamentos com cultivo AMTI, ja que tivemos temperaturas
proximas a 30° C em todos os tratamentos. O N2O € um poderoso gas de efeito estufa, portanto,
conhecer o impacto das variagdes de temperatura e as mudangas nas emissdes, podem ter
implicagdes diretas para avaliar o impacto das atividades aquicolas e suas contribui¢des para o
aquecimento global.

Além da temperatura, o oxigénio dissolvido pode contribuir nas emissdes de N>O
(YANG et al., 2023). Estudos demonstraram que a aeragdo em tanques de aquicultura podem
contribuir para regulacdo e aumento da emissdao de GEE’S (ZHAO et al, 2021; YANG et al.,
2023), assim, aguas bem oxigenadas podem limitar a producao de N>O, este fato pode ter sido

observado neste trabalho, com valores médios mais elevados de oxigénio dissolvido em TCO.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O metano (CH4) desempenhou um papel secundario na contabilizagdo das emissdes
totais de gases. J& o diéxido de carbono (CO2), se destacou como o gias de maior
representatividade. E importante destacar que os tratamentos de AMTI apresentaram emissoes
mais elevadas de 6xido nitroso (N2O), um gas com impacto significativo no efeito estufa. Pode-
se concluir que os cultivos AMTI utilizando as espécies C. macropomum e P. vannamei,
apresentaram maior potencial de emissdo de gases em relagdo ao monocultivo, a medida que
aumentou a densidade de cultivo. Assim, ¢ fundamental desenvolver estratégias especificas de
controle nas praticas de cultivo AMTI, visando a reducao desses GEE’s. Além disso, ¢
importante destacar que os camardes, como organismos bentonicos, que revolvem o sedimento
em busca de alimento, podem acelerar na liberacdo de gases de efeito estufa para a coluna

d'agua.
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CAPITULO IV- Taxa de sedimentacio de material particulado e nutrientes no cultivo de
tambaqui (Colossoma macropomum) ¢ camarao branco do pacifico (Penaeus vannamei) em

sistemas aquicolas integrados e monocultivo.
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TAXA DE SEDIMENTACAO DE MATERIAL PARTICULADO E NUTRIENTES NO
CULTIVO DE TAMBAQUI E CAMARAO BRANCO DO PACIFICO EM SISTEMAS
AQUICOLAS INTEGRADOS E MONOCULTIVO

RESUMO

Avaliamos as taxas de sedimentacdo de nutrientes e material particulado em cultivos de
tambaqui (Colossoma macropomum) em sistemas monocultivo e em sistemas de aquicultura
multitrofica integrada (AMTI) de tambaqui com camardo branco do Pacifico (Penaeus
vannamei) cultivados em tanques de alvenaria no semidrido brasileiro. O experimento foi
desenvolvido por sete meses em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e trés repeticdes, em um total de doze unidades experimentais, sendo eles:
monocultivo de tambaqui (TCO com 3 peixes.m™) e cultivo multitréfico integrado de tambaqui
e diferentes densidades de camardo (TC5 - 3 peixes.m? e 5 camardes.m™, TC10 - 3 peixes.m™
e 10 camardes.m™ e TC15 - 3 peixes.m? e 15 camardes.m™?). Trés coletas (CO, C1 e C2) foram
realizadas para quantificar o sedimento e nutrientes gerado nos sistemas de producdo. Os
parametros de qualidade de 4gua mantiveram-se proximos ao ideal para a atividade. Os valores
médios da taxa de sedimentagdo de material particulado e dos nutrientes ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos ao longo do periodo de cultivo, exceto para a taxa
da amonia e carbono organico total que apresentaram diferencgas significativas entre os
tratamentos na ultima coleta. Podemos concluir que as taxas de sedimentagdo de nutrientes e
material particulado podem ser influenciadas pelo aumento da densidade de cultivo e tempo de
estocagem. Outro aspecto relevante que contatamos € que apesar dos camardes revolverem o
sedimento e poderem causar a bioturbacao, os mesmos nao influenciaram no aumento das taxas

de sedimentagdo nos sistemas multitroficos.

Palavras-chave: Aquicultura Multitrofica Integrada; Sustentabilidade; Manejo;
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, vem aumentando a preocupagao sobre os residuos e efluentes gerados
pela atividade aquicola, sendo que estes podem impactar o ambiente negativamente se nao
houver uma destinacdo adequada dos mesmos. A exigéncia de utilizagdo dos recursos sem
trazer prejuizos ao meio ambiente ¢ o motivo que fomenta a ado¢ao de sistemas integrados
(FAO, 2022). A "Aquicultura Multitréfica Integrada" (AMTI), ou cultivo de espécies aquaticas
de diferentes niveis troficos e com fung¢des ecossistémicas complementares (MARQUES et al.,
2016) vem sendo amplamente adotada nos ultimos anos para especialmente para que os
residuos de uma espécie sejam utilizados como nutrientes para outras. Nesses sistemas, novas
fontes de alimentos podem ser aproveitadas, e assimilados por espécies de niveis troficos
inferiores (LANDER et al., 2012; CHOPIN, 2019; SICKANDER e FILGUEIRA, 2022;
MORAIS et al., 2023), além de melhoria na qualidade da 4gua e potencial aumento de renda
economica.

Portanto, o conceito de aquicultura integrada ¢ aos poucos adotado e, se implementado
de forma correta, pode ser uma medida para mitigar os impactos negativos produzidos pela
aquicultura intensiva, fazendo com que os cultivos aquicolas caminhem para o mais proéximo
da sustentabilidade (FAO, 2019). Os nutrientes como, a exemplo de nitratos, nitritos, amonia e
fosfatos, sdo essenciais para o crescimento de organismos aquaticos, porém em concentragdes
elevadas, podem causar problemas ambientais, como o crescimento excessivo de algas, o que
pode levar a eutrofizagcdo da agua. Esses nutrientes sdo comumente drenados para o ambiente
(PEREIRA et al., 2013; OTTINGER et al., 2016; RIBEIRO et al., 2016; BESSA et al., 2021),
o que podem gerar prejuizos para os ecossistemas adjacentes. J4 no ambiente de cultivo, pode
ocorrer o processo de sedimentagdo de nutrientes, quando particulas em suspensdo na agua,
incluindo nutrientes, solidos organicos e inorganicos, se acumulam no fundo do tanque.

O excesso de sedimentos e nutrientes na aquicultura, ndo s6 tem impactos negativos na
qualidade de 4gua e na producdo, mas ¢ uma preocupagdo ambiental, principalmente quando
da devolucao desse efluente para o ambiente. No semiarido brasileiro, alguns autores ja
discutiram sobre a sedimentag¢do de nutrientes e material particulado em ambientes aquicolas
nos mais diversos sistemas (MOURA et al., 2014; CACHO et al., 2020; BESSA et al., 2021).
Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar as taxas de sedimentagdo de nutrientes e

material particulado no monocultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) e em sistemas de
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aquicultura multitrofica integrada (AMTI) de tambaqui com camardo branco do Pacifico

(Penaeus vannamei) em uma regiao semiarida.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo
O estudo foi realizado no setor de Aquicultura pertencente a Universidade Federal Rural

do Semi-Arido localizada em Mossord, RN, regido nordeste do Brasil, Latitude: 5°12'S e

Longitude: 37°19' W (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo. Legenda: Figura 1 - na cor branca, parte superior
esquerda, esta o mapa do Brasil com destaque para o estado do Rio Grande do Norte, abaixo,
na cor cinza o mapa do estado do Rio Grande do Norte com destaque para a localizagdo da

cidade de Mossor6 e na cor azul, destaque a direita, o mapa da cidade de Mossoro.

2.2 Delineamento Experimental e Manejo

No més de agosto de 2021, doze unidades experimentais foram preparadas para receber
os organismos cultivados. As unidades experimentais foram constituidas por tanques de

alvenaria, com 4reas de 7 m?, uma profundidade de 1,40 m (efetivamente foram utilizados 1 m
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de lamina de 4gua - 0,4 m de borda livre) e um volume aproximado de 7 m>. As unidades foram
abastecidas com 4agua salina numa concentragdo de 4 ppt e fertilizadas com uréia (3g.m™),
conforme necessidade apds analise de 4gua. A renovagdo ou reposi¢ao de dgua nos tanques foi
realizada para compensar as perdas por evaporacdo. A oxigenagdo da agua nos tanques foi
constante, através do uso de sopradores e trocas com a superficie (vento). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e trés réplicas, de acordo
com a densidade de organismo cultivado e o tipo de cultivo (monocultivo e cultivo multitréfico
integrado): TCO - tratamento com trés peixes € zero camardo por metro quadrado; TC5 -
tratamento com trés peixes e cinco camardes por metro quadrado; TC10 - tratamento com trés
tratamento com trés peixes e quinze

peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15 -

camardes por metro quadrado (Figura 2).
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Figura 2. Representacdo esquematica dos sistemas de cultivo em tanques de alvenaria com
trés réplicas por tratamento, onde as letras maitsculas representam: A) TCO - monocultivo de
tambaqui com 3 peixes.m™%; B) TCS5 - cultivo multitréfico integrado de tambaqui e camario
branco do Pacifico com 3 peixes.m?e 5 camardes.m™; C) TC10 - cultivo multitréfico
integrado de tambaqui e camardo branco do Pacifico com 3 peixes.m™e 10 camardes.m™; D)
TC15 - cultivo multitrofico integrado de tambaqui e camarao branco do Pacifico com 3

peixes.m™ e com 15 camardes.m™.

Todas as unidades experimentais foram povoadas com o mesmo niimero de peixes,

variando apenas a densidade de camarao de acordo com o tratamento. O sistema AMT]I baseou-
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se no emprego do tambaqui (C. macropomum), como espécie alvo. Além disto, o camarao
branco do pacifico (P. vannamei) foi utilizado como espécie extrativa organica. Apenas os
peixes foram alimentados, sendo que a fonte de alimento dos camardes foi basicamente
composta de restos alimentares dos peixes, matéria organica decomposta (fezes, carapaca
provenientes de muda e residuos) e alimento natural do ambiente. O alimento foi fornecido
diariamente de forma manual e consistiu de ragdo comercial extrusada, com frequéncia
alimentar de acordo com a fase de crescimento em refei¢des espacadas durante o dia e teor
protéico e quantidade variando conforme o crescimento dos animais de acordo com a biomassa

estimada e ajustada apods as biometrias (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagdo das ragdes comerciais utilizadas no experimento.

Fase PB (%) EE (%) P (%)  Granulometria (mm)
Fase 1 (alevino) 36 7 6 2-3
Fase 2 (juvenil) 32 6,5 6 4-5
Fase 3 (crescimento) 32 6,5 6 6-7

Legenda: PB (%): percentual de proteina bruta na racao; E.E (%): percentual de extrato

etéreo; P (%): percentual de fosforo na ragao.

2.2 Coleta de Dados

2.2.1 Variaveis limnologicas

As variaveis limnologicas que caracterizaram o cultivo (Tabela 2) foram coletadas ao
longo do cultivo (quinzenalmente e mensalmente), mensuradas in situ, com auxilio de uma
sonda multiparamétrica (HORIBA, U-50, Kyoto, Japan) e em ambiente laboratorial, seguindo

o protocolo de cada analise.

Tabela 2. Valores médios e desvios-padrao das varidveis limnologicas mensuradas na coluna

d’agua nos tanques de cultivo nos diferentes tratamentos durante o periodo experimental.

Tratamento

Parimet
arametro TCO TC5 TC10 TC15

Temperatura (°C) 29,0+1,3% 29,1+1,4* 29,0+1,3% 29,0+1,4*
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pH 8,38+1,69*  8,28+1,18* 8,30+1,18? 8,35+1,11°
Transparéncia (cm) 29,0+8,3? 28,9+6,5° 28,4+6,9% 29,2+7,3%
Condutividade 6,1+1,4 6,0+0,9° 5,9+0,9° 6,2+1,0°
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) 8,5+1,8" 7,5+1,3* 7,6+1,2° 7,3+1,2°
Saturacao do oxigénio (%) 97,6£23,6% 100,6+18,2% 101,6+16,0? 97,1+£16,0?
Solidos totais dissolvidos (TDS)  3,9+0,9° 3,9+0,6" 3,8+0,5% 3,9+0,6%
Salinidade (g.L) 3,240,8° 3,240,6° 3,240,5° 3,320,6
Clorofila a (ug.L™") 115,6£111,2¢ 315,6£296,6°  221,2£317,2°  173,7+141,0°
Fosforo total(pug.L™!) 32,9+29,9°  49,8+20,6 55,5+53,8° 72,5+£69,7°
Nitrogénio total (mg.L™") 2,6£0,01° 4,6+3,97° 2,7+1,0° 4,5+5,28
Carbono Total (mg.L™!) 96,7+4,7°¢ 143,8+8,6? 113,6+20,9° 120,1441,2°

Legenda: TCO: tratamento com trés peixes e zero camarao por metro quadrado; TC5: tratamento
com trés peixes e cinco camardes por metro quadrado; TC10: tratamento com trés peixes e dez
camardes por metro quadrado; TC15: tratamento com trés peixes e quinze camardes por metro
quadrado. Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa

entre os tratamentos, pela ANOVA e teste de Tukey-Kramer (p < 0,05).

2.2.2 Taxas de sedimentacao de material particulado e nutrientes

Para quantificar o sedimento gerado nos sistemas de produgdo, camaras de
sedimentacdo (Coletores de Tripton) foram instaladas nos tanques a 1,20 m de profundidade e
trés periodos distintos: antes, durante e ao final do experimento. As cdmaras eram compostas
por trés cones de area de 76,97 cm?, os quais continham um volume de aproximadamente 1 L
de agua deionizada por cone (para que nao houvesse deposicao de material antes do inicio da
coleta) e permaneciam em pontos especificos dos tanques por até 72h.

As amostras coletadas na superficie e interior das camaras de sedimentagdo eram
armazenadas em frascos opacos e encaminhadas para laboratorio para determinagao de clorofila
a, amonia, nitrito, nitrato, carbono total, organico e inorganico, material particulado, nitrogénio
total e fosforo total segundo métodos especificos.

Os célculos das taxas de sedimentagdo foram feitos segundo descrito por Buffon et al.,
(2009) e Bessa (2017). A concentragdo de material em suspensdo foi expressa em mg/L e

estimada pela equagao:

C= (M2-M1/VF) X 1000X1000.



82

A taxa de sedimentacao (TS) foi expressa em mg/cm?/dia e estimada pela seguinte
formula:

TS=VCxC/ACxT.

Onde:

V¢ = volume das camaras de sedimentagao (2,28 L);

VTt = volume filtrado (mL);

C = concentragdo de material em suspensdo dentro das camaras (mg/L);

Ac = érea da abertura da superficie da cdmara de sedimentacgao (76,97 cm?);

T = tempo em dias.

Os soélidos sedimentaveis foram estimados utilizando cones de Inhoff, onde as amostras
da camaras de sedimenta¢do foram depositadas, registradas os volumes no cone e apds um
periodo de 45 min foi mensurado o volume de material sedimentado (ml.1"").

Tubos de ensaios (50 mL) previamente limpos e secos em estufa foram utilizados para
coleta de dgua da superficie para andlise de carbono total (CT), carbono orgénico total (COT)
e carbono inorganico total (CIT), em seguida foram encaminhados para laboratério onde foram

analisadas utilizando um Analisador de Carbono VARIO-TOC.

2.2.3 Analise dos Dados

Os dados de valores médios para as taxas de sedimentacdo de material particulado e
nutrientes, foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk’s do programa
computacional SISVAR 5.6 e avaliados utilizando uma Andlise de Varidncia (ANOVA) e a
posteriori o teste de Tukey para identificacdo de diferencas significativas entre os tratamentos

para cada coleta (p<0,05).
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3. RESULTADOS

Os valores médios da taxa de sedimentagdo de material particulado e dos nutrientes nao
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos ao longo do periodo de cultivo,
exceto para a taxa da amonia e carbono organico total que apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos na ultima coleta. Para o material particulado, as médias de
taxas de sedimentacdo variaram em todo periodo de cultivo de 0,31 a 11,92 mg.cm™2.dia™.
Houve uma tendéncia de crescimento durantes as coletas em todos os tratamentos. O maior
valor médio foi observado em TC15 durante C2, que compreendeu a coleta final do cultivo,
sendo superior aos demais tratamentos (Figura 3a).

A médias da taxa de sedimentacdo da amonia apresentaram valores menores que 1
mg.cm?.dia”! em todos os tratamentos (Figura 3b). Houve um padrio de crescimento nas taxas
de sedimentagdo da amonia de CO para C1 em todos os tratamentos. No periodo C2, houve
decréscimos nas taxas de sedimentagdo da amonia nos tratamentos TCO, TC10 ¢ TC15, exceto
TCS5, o qual observou-se um aumento da taxa de sedimentacdo da amoénia e diferenga
significativa em relacdo aos demais tratamentos. Para o nitrito, as taxas de sedimentacao
também apresentaram valores inferiores 1 mg.cm™.dia"! em todos os tratamentos (Figura 3c),
apresentado os maiores valores na coleta C2, com maior valor observado em TCO (0,005
mg.cm™.dia’). J4 o nitrato apresentou taxas de sedimentagio crescentes durante as coletas. Os
maiores valores foram observados em C2 em todos os tratamentos, porém nenhum valor foi
superior a 0,005 mg.cm?.dia"! (Figura 3d).

Para a taxa média de sedimentagdo do nitrogénio total (Figura 3e), foi verificado um
padrdo de estabilidade TCO em todos os periodos de coleta. As taxas foram mais elevadas em
TCS5 e TCI15, durante o C2, que corresponde ao periodo final de cultivo. As taxas de
sedimentacdo do fosforo variaram nos tratamentos ao longo das coletas (Figura 3f). Em C1, a
taxa do fosforo foi superior em TCO (0,11 mg.cm™.dia™"). J4 em C2, ouve uma estabilidade nas
taxas, exceto para TC15, que apresentou valor superior aos demais tratamentos (0,07 mg.cm”
2 dia™h.

Para as taxas de sedimentacdo do carbono organico total (COT), foram observadas
variagdes em todos os tratamentos nos periodos C1 e C2 (Figura 3g). As maiores médias foram
observadas em C1 para os tratamentos TC5 (1,08 mg.cm™.dia™!) e TC10 (0,98 mg.cm™.dia™)
respectivamente. Ja em C2, os tratamentos TC15 e TCS tiveram taxas superiores aos demais,
sendo que o TC15 nao diferiu do TCS, porém diferiu dos demais tratamentos neste periodo. Ja

as taxas de sedimenta¢do de carbono inorganico total (CIT) (Figura 3h), os maiores valores
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foram observados em C2, onde TC5 qual apresentou o maior valor médio entre os tratamentos

(0,74 mg.cm™.dia™") e TCO, o qual apresentou o menor valor médio (0,56 mg.cm™2.dia™!).
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Figura 3. Valores médios das taxas de sedimentagdo de a) material particulado; b) amonia; ¢) nitrito; d) nitrato; ) nitrogénio total; f) fosforo total;
g) carbono organico total; e h) carbono inorganico total para os diferentes tratamentos em cada coleta. Onde: CO: primeira coleta; C1: coleta do

meio do cultivo; C2: coleta do final do cultivo; TCO: trés peixes e zero camardo por metro quadrado; TCS: trés peixes e cinco camardes por metro
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quadrado; TC10: trés peixes e dez camardes por metro quadrado; TC15: trés peixes e quinze camardes por metro quadrado. Letras diferentes

indicam diferenga significativa entre os tratamentos, pela ANOVA e teste de Tukey-Kramer (p < 0,05).
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4. DISCUSSAO

Os resultados demonstram um aumento das taxas de sedimentagdo de material
particulado e nutrientes nos sistemas de cultivo ao longo do periodo experimental. No entanto,
nao foram observadas diferencas entre o monocultivo e os sistemas de multitroficos, quanto as
taxas de sedimentacdao de material particulado e as taxas da maioria dos nutrientes analisados,
0 que ¢ algo positivo para um sistema multitréfico com camardes, visto que esses organismos
por meio da bioturbag¢do podem dispersar para a coluna d’agua particulas solidas resultantes da
escavagao e alimentagdo, interferindo na ciclagem de nutrientes e nas taxas de sedimentagao
(ALLER 2001; MEYSMAN et al., 2006; MICHAUD et al. 2006; NIZZOLI et al., 2007;
ADAMEK e MARSALEK 2013). De fato, Zhong et al. (2015), investigando os efeitos da
bioturbacdo de P.vannamei na interface sedimento-agua, constataram que a dindmica do
nitrogénio bentdnico foi pouco influenciada pelo revolvimento do sedimento por individuos
dessa espécie.

Um aumento na taxa de sedimentacdo em TC15 pode estar associado a maior densidade
de estocagem de organismos nesses tanques. Pillay (2004) aponta que cerca de 30% da ragdo
ofertada ¢ drenada para a dgua. Bessa et al. (2021), observaram que no cultivo de camardes
marinhos, densidades de estocagens elevadas aliado a quantidade de alimentos ofertado,
influenciaram as taxas de sedimentagdo de nutrientes. Cacho et al. (2020), verificaram que o
aumento nas taxas de sedimentacao de nutrientes e material particulado de cultivos em tanques
rede, tiveram como principal razdo a quantidade de excretas e ragdo ndo consumida. Moura et
al. (2014) relataram que o aumento gradual da rag@o no sistema de cultivo de peixes em tanque
rede podem ter influenciado nas taxas de sedimentacdo. Esses resultados estdo em concordancia
com os observados no presente trabalho, indicando que a medida que ocorre aumento da
biomassa e, consequentemente aumento da alimentagdo artificial, hd aumento na taxa de
sedimentacao de material particulado.

As taxas dos compostos nitrogenados foram reduzidas durante todo o periodo
experimental. A dindmica observada nas taxas de sedimentacdo da amodnia, indicaram uma
redu¢do de amoénia ao final do experimento em todos os tratamentos, exceto em TC5. O
aumento na taxa de sedimentagdo de amdnia em TCS, provavelmente ocorreu pelo aumento da
oferta de alimento e maior perda para o meio. Além disso, esse foi o tratamento que apresentou
maior média de clorofila a de todo o periodo experimental (315,6 pg.L"), o que também pode
ter contribuido para aumento nas taxas de amoénia, devido a maior decomposi¢ao de matéria

organica. Cavalcante Junior et al. (2021) observaram que elevados valores de amonia no cultivo
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de peixes e na etapa de sedimentagdo foram oriundos de restos de ra¢ao e excretas. Portanto, ¢
necessario investigar as causas dessas variagdes para considerar medidas de manejo adequado
para a densidade em questao.

No presente trabalho, os valores de nitrato foram maiores que de nitrito, o que indica
que as bactérias nitrificantes juntamente com o oxigénio dissolvido estavam atuando na
conversao dos compostos nitrogenados. Nossas observagdes corroboram com as de Bessa ef al.
(2021), que verificaram taxas de sedimentacao de nitrato superiores as do nitrito e da amonia
no cultivo de camardo. Jiann-Chu e Chi-Yuan (1992) verificaram diminui¢do da taxa de
excrecdo de amodnia a medida de ocorria o aumento da salinidade, ao mesmo tempo em que o
aumento da concentragdo de amonia elevava a taxa de consumo de oxigénio.

Taxas de sedimentacdo mais elevadas de N-total ao final do cultivo podem estar ligadas
ao aumento de alimenta¢ao conforme ocorreu o aumento da biomassa, acarretando também em
maior perda de alimento para o ambiente. Alguns autores tém relatado mudancas fisiologicas
devido a temperatura da agua. Schmidt-Nielsen (2010) sugerem que o aumento da temperatura
da agua modifica as taxas de atividade enzimatica. Guo e Li (2003) relatam que temperaturas
de 4guas tropicais ocorre aceleragdo do metabolismo animal, reduzindo a metabolizacdo de
compostos, € consequentemente uma menor eficiéncia na utiliza¢do de nutrientes da ragdo. No
presente trabalho tivemos temperaturas médias em torno de 29°C, o que pode ter favorecido
alteragdes nas taxas de sedimentag¢do de nutrientes.

As taxas de sedimentagdo do fosforo variaram nos tratamentos ao longo das coletas,
possivelmente devido a alimentacdo intensiva dos organismos cultivados ao longo do cultivo.
Em CI1 foi notado um aumento no tratamento TCO, com menor densidade de organismos
cultivados. A taxa de sedimentacao do fosforo também pode ter sido influenciada pela presenca
de particulas sélidas na 4gua, fato observado no tratamento de maior densidade de organismos
cultivados. Em TC15, durante o C2, constatamos a maior média de so6lidos totais dissolvidos
em comparagdo com os demais tratamentos. No presente trabalho, observamos taxas de
sedimentacao de fosforo inferiores as observadas por Moura et al. (2014), Cacho et al. (2017)
e Bessa ef al. (2021), que verificaram taxas de sedimentacdo para este nutriente de 113, 315 ¢
113 pg/cm?/dia respectivamente. Todavia o tipo de ambiente e sistema de cultivo eram
diferentes, o que pode inferir valores médios diferentes, assim, uma entrada elevada de fosforo
nas diferentes etapas do cultivo pode acarretar num aumento das taxas de sedimentacao desse
nutriente. Ainda, a varia¢ao nos valores de clorofila a pode ser interpretada como um indicativo
de que o aporte de nutrientes, em particular, o fosforo, influencia diretamente a composi¢ao do

fitoplancton, evidenciado pelas variagdes nos valores de clorofila a e corroborando com os



90

achados de Casé et al. (2008), que relataram que um elevado aporte de nutrientes afetou a
densidade e a composi¢ao planctonica durante o periodo de cultivo de camardo no nordeste
brasileiro.

As taxas de sedimentacdo do carbono variaram em todos os tratamentos durante os
periodos de coleta. Essas variagdes também foram observadas por Moura et al. (2014) no
cultivo de tilapia em tanques-rede e Bessa ef al. (2021) no cultivo de camardo em viveiros
escavados, quando houve um aumento nos niveis de carbono inorganico total (CIT) e carbono
organico total (COT) ao longo do ciclo de produgdo. O aumento do COT nos tratamentos TCS5
e TCI15 provavelmente tem relagdo com o aumento de residuos que e consequentemente
elevando as taxas de sedimentagdo da forma orgénica do carbono. Cacho (2017) verificou que
em um reservatorio com cultivo de peixes, elevou a taxa de sedimentacdo de COT, acima das
taxas naturais do reservatério, porém nao verificou influéncia do CIT. Assim, fatores como a
densidade de organismos cultivados, a quantidade de ragdo fornecida e a atividade microbiana
no sedimento podem influenciar essas variagdes deste nutriente nos tratamentos AMTI. Embora
nosso estudo ndo tenha revelado diferencas significativas entre as taxas de sedimentacdo nos
monocultivos e nos cultivos integrados, ele fornece indicios que o aumento da densidade de
organismos cultivados desempenha um papel importante nas taxas de sedimentacao de material
particulado e nutrientes nos diferentes tratamentos, sugerindo que o aumento da densidade de
cultivo ¢ diretamente proporcional ao aumento das taxas de sedimentacdo. Podemos concluir
que as taxas de sedimentacdo de nutrientes e material particulado podem ser influenciadas pelo
aumento da densidade de cultivo e tempo de estocagem e que apesar dos camardes revolverem
o sedimento em busca de alimento, por serem organismos detritivoros, os mesmos nao

influenciaram no aumento das taxas de sedimentag¢ao nos sistemas multitréficos.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Nas condi¢des experimentais desta pesquisa, os resultados do estudo apontaram que ha
sustentabilidade ambiental no monocultivo de tambaqui e cultivo AMTI de tambaqui e
camardo. Porém, os sistemas AMTI demonstraram um maior potencial de emissdo de gases
em compara¢ao com o monocultivo, especialmente a medida que a densidade de estocagem
aumentou. Do mesmo modo, as taxas de sedimentacdo de nutrientes e material particulado
podem ser influenciadas pelo aumento da densidade de cultivo e tempo de estocagem.

Como perspectivas para futuras pesquisas, aponta-se:

e Que novas pesquisas que venham a utilizar indicadores aquicolas para avaliacdo da
sustentabilidade, considerem praticas de cultivo distintas, incluindo diferentes densidades
de cultivo e espécies cultivadas;

e Que seja investigada a influéncia de diferentes combinacdes de densidades de tambaqui e
camarao branco do Pacifico no desempenho do sistema AMTI,

e Recomenda-se que seja investigado se variagdes sazonais afetam a eficiéncia e
sustentabilidade do sistema AMTI;

e Que estudos adicionais sejam realizados para monitorar os fluxos de gases em cultivos
aquicolas de diversas regides do pais, considerando uma variedade de condi¢des climaticas;

e Recomenda-se que sejam desenvolvidas estratégias para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa nos sistemas AMTI;

e Recomenda-se ainda que seja investigado o papel do camardo como influenciador no fluxo

de gases e nas taxas de sedimenta¢cdo em diferentes densidades de cultivo.
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APENDICE

Apéndice 2. Metodologia de coleta de dados de gases difusiva (A e B) e ebulitiva (C).



Apéndice 3. Alevinos de C. macropomum utilizados no experimento.

Apéndice 4. P.vannamei utilizados no experimento.
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Apéndice 5. Procedimento de coleta de dados zootécnicos dos organismos cultivados no

experimento.

Apéndice 6. Camaras de sedimentagdo (coletores de tripton) instaladas nas unidades

experimentais.



WATES QUALITY

Apéndice 8. Procedimentos laboratoriais para analise de 4gua dos tanques de coleta.
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Apéndice 9. Apresentacao de resultados parciais da tese durante o XIX Simposio Internacional
de Carcinicultura e XVI Simposio Internacional de Aquicultura durante a XIX Feira Nacional

do Camarao 2023 (FENACAM’23).





