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RESUMO

A aquicultura tem suma importancia no atendimento da crescente demanda mundial por
proteina. No entanto, a expansdo da atividade resulta em aumento das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Assim, a adocao do sistema de recirculagdo aquicola (RAS) ¢ vista como
estratégia para a expansdo sustentavel da aquicultura. Estima-se que a utilizagdo do RAS
aumentard nos proximos anos, buscando menor uso de agua, menor uso de terras e melhor
controle de producao, além de efeitos pouco quantificados sobre as emissdes de GEE. Dessa
forma, h4 uma necessidade crescente de compreender os fluxos de GEE emitidos pelo RAS.
Neste trabalho, foi demonstrado que as principais emissdoes em uma piscicultura de tildpias-do-
Nilo em RAS, com tanques suspensos, originam-se do sistema de tratamento de dgua (biofiltro)
e que a emissdo total de COzeq ¢ menor do que outras fontes de proteina animal. Observou-se
que o fluxo de CH4 aumentou no biofiltro com o avango do ciclo de produgao, enquanto o fluxo
de CO; diminuiu devido a densidade de Lemna minor ¢ Pistia stratiotes L. Além disso, foi
observado que a emissdo ebulitiva foi significativamente maior que a emissao difusiva e que
houveram diferengas significativas entre as medi¢des com aeradores ligados e desligados nos
tanques suspensos. Foram emitidas 2,97 toneladas de COzeq de forma direta pela piscicultura
em RAS e 2,03 kg COzeq/kg de proteina ou 0,32 kg COzeq/kg de peso vivo. Os achados revelam
que o biofiltro € responsavel por cerca de 98% das emissdes e que as emissdes totais sdao
resultantes, principalmente, das emissdes indiretas (produgdo de alevinos, consumo de ragdo e
energia). Destaca-se a necessidade de buscar melhorias adicionais no RAS, também para outras
espécies aquicolas, visando reduzir as emissdes nos sistemas de tratamento de dgua, resultando

na mitigacao das emissoes da aquicultura.

Palavras-chave: Aquicultura, Biofiltro, Dioxido de carbono, Metano, Mudancas climaticas.



ABSTRACT

Aquaculture plays a crucial role in meeting the growing global demand for protein.
However, the expansion of the activity results in increased greenhouse gas (GHG) emissions.
Thus, the adoption of the recirculating aquaculture system (RAS) is seen as a strategy for the
sustainable expansion of aquaculture. It is estimated that the use of RAS will increase in the
coming years, aiming for reduced water usage, reduced land usage, and better production
control, in addition to effects on GHG emissions that are not yet well quantified. Therefore,
there is a growing need to understand the GHG fluxes emitted by RAS. In this work, it was
demonstrated that the major emissions in a Nile tilapia fish farm in RAS, with suspended tanks,
originate from the water treatment system (biofilter) and that the total CO2eq emission is lower
than other animal protein sources. It was observed that the CH4 flux increased in the biofilter
as the production cycle progressed, while the CO; flux decreased due to the density of Lemna
minor and Pistia stratiotes L. Additionally, it was observed that ebullitive emission was
significantly higher than diffusive emission and that there were significant differences between
measurements with aerators on and off in the suspended tanks. A total of 2.97 tons of COzeq
was directly emitted by the RAS fish farm, and 2.03 kg COzeq/kg of protein or 0.32 kg
CO2eq/kg of live weight. The findings reveal that the biofilter is responsible for about 98% of
the emissions and that the total emissions are mainly the result of indirect emissions (fingerling
production, feed, and energy consumption). The need for further improvements in RAS is
highlighted, also for other aquaculture species, aiming to reduce emissions in water treatment

systems, resulting in the mitigation of aquaculture emissions.

Keywords: Aquaculture, Biofilter, Carbon dioxide, Climate change, Methane.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura ¢ vista hé alguns anos como uma atividade de importancia notavel para o
suprimento de proteina que cresce cada vez mais com o aumento demografico global e isso esta
muito vinculado ao potencial produtivo e diversificado da aquicultura, que se torna uma
excelente alternativa para garantir seguranga alimentar e nutricional, especialmente em paises
menos desenvolvidos e em desenvolvimento (FAQO, 2024). Somado a isso, a atividade aquicola
apresenta um crescimento rapido a cada ano, em virtude da tecnificacdo e padronizagdo das
praticas de cultivo, além do aumento dos esforgos para mitigar a pesca extrativista no mundo
(Guillen et al., 2019; Yue e Shen, 2022). Pela primeira vez na historia, a aquicultura foi
responsavel pela maior parte da producao mundial de animais aquaticos (51%), superando a
pesca de captura em 2022. Também em 2022, 38% da produgao total foi advinda das aguas
interiores. Desse percentual, 84% foi proveniente da aquicultura e apenas 16% da pesca de
captura. Além disso, a aquicultura € crucial nas demandas socioecondmicas globais. Em 2022,
foi estimado que 22,2 milhdes de empregos foram gerados pelo setor primario da aquicultura

(FAO, 2024).

De acordo com a Associagdo Brasileira da Piscicultura - Peixe BR (2024) a produgao
brasileira de peixes cultivados em 2023 foi superior a 880 mil toneladas. Dentre os maiores
produtores de peixes de cultivo no Brasil, o Parana se destaca em primeiro, com pouco mais de
213 mil toneladas, seguido por Sdao Paulo, Minas Gerais, Rondonia e Santa Catarina. Segundo
a institui¢do, a espécie mais cultivada no pais ¢ a tilapia (gé€nero Oreochromis), representando
65,3% da producao nacional. Por fim, a associagdo mostra que as exportacdes movimentam
mais de 24 milhdes de dolares, sendo os Estados Unidos da Ameérica, a China, o Japao, o Taiwan

e a Colombia os principais destinos da produgao brasileira.

Apesar do lado positivo da aquicultura, em qualquer que seja a atividade aquicola, ¢
sabido que a atividade contribui diretamente para as emissoes de gases de efeito estufa (GEE),
principalmente levando em consideragdo a expansdo da atividade pelo mundo, especialmente
em paises de climas tropicais e subtropicais (Williams e Crutzen, 2010; Yuan et al., 2019).
Sabe-se que a expansdo e intensificacdo da atividade leva ao incremento de racdo e da carga de
nutrientes na producdo. Nesse sentido, uma porg¢ao do carbono originado da ragao e das excretas
animais ¢ convertida em metano (CH4) e didxido de carbono (CO;) por animais e

microrganismos, tornando essas emissdes em antropogénicas (Yuan et al., 2019).



Aproximadamente 0,49% das emissdes antropogénicas globais de GEE sdo de responsabilidade

da aquicultura (MacLeod ef al., 2020).

Em ecossistemas aquaticos, a producdo de gases (especialmente o CHs) ocorre
principalmente no sedimento, sendo emitidos quando chegam a atmosfera pela difusdo ou
ebulicdo. De maneira mais especifica, a difusdo (fluxo difusivo do gas) ocorre pela diferenca
de concentragdao do gas na dgua e no ar, enquanto a ebulicao (fluxo ebulitivo) ¢ influenciado
pela producao de bolhas no sedimento (Fang et al., 2022). Porém, o pouco que se conhece sobre
a representatividade da aquicultura nas emissdes de GEE pode ser subestimada durante as
quantificagdes. Muitos trabalhos negligenciam o fluxo ebulitivo dos gases, considerando
apenas o fluxo difusivo. Estes trabalhos também apresentam falhas por ndo estimarem os fluxos
ao longo de todo o ciclo de produgdo e ao nao considerarem os fluxos advindos dos sistemas

de tratamento de efluentes (Kosten et al., 2020).

Buscando prover a intensificacao sustentavel da aquicultura, surge como alternativa o
Sistema de Recirculagdo Aquicola (RAS) (Bergman et al., 2020; Ahmed e Turchini, 2021).
Esse sistema se baseia, principalmente, na reutilizagdo de dgua ap6s tratamentos mecanicos e
bioldgicos para retirada de residuos (excretas animais e restos de ragdo, por exemplo). Essa
reutilizagdo de dgua e tratamento de residuos resulta na reciclagem de nutrientes atrelada a
producado intensiva, com menor necessidade de uso de dgua e terras, pouco ou nenhum escape
de espécies exdticas para ecossistemas aquaticos e maior controle zootécnico da produgdo
(Ahmed e Turchini, 2021; Lindholm-Lehto, 2022). Além disso, existem indicios de que a
ado¢do do RAS na aquicultura pode chegar aos 40% de todo o setor até¢ 2030 (Yogev et al.,
2018).

Além dos beneficios j& apresentados, o RAS apresenta estrutura e controle que
permitem uma menor incidéncia de doencgas nos peixes e uma melhor conversao alimentar, mas
necessita de maiores investimentos, uma mao-de-obra qualificada, tecnologia avangada e maior
consumo de energia para funcionamento dos sistemas de bombeamento e aera¢do (Bergman et
al.,2020; Ahmed e Turchini, 2021). Além disso, alguns estudos demonstraram que as emissdes
de GEE em cultivos de salmao em RAS s3o mais elevadas do que as emissdes de outros modelos
de producdo, como em tanques-rede, podendo chegar aos 28 kg de CO; equivalente (COzeq)
por kg de peso vivo produzido (Ayer e Tyedmers, 2009; Ahmed e Turchini, 2021). A entrada
de matéria organica no RAS acontece, principalmente, pela entrada de racao, sendo fonte de

carbono e nitrogénio (Yogev et al., 2018). Desse modo, mesmo que o RAS ofereca vantagens



para a adaptagdo quanto as mudancgas climaticas na aquicultura, pode ser que ele também

contribua diretamente na intensifica¢do dessas mudangas climaticas (Ahmed e Turchini, 2021).

E justamente a deposi¢do de sedimentos no fundo dos tanques que resulta na principal
fonte de formacdo de CH4 na aquicultura (Fang et al., 2022). Assim, entende-se que o manejo
adequado de residuos seja crucial para a busca da mitigagdo das emissdes. Mesmo que no RAS
exista a recirculagao da agua, a formagado de residuos ndo ¢ nula. Portanto, esse tipo de sistema
produtivo requer um processo de tratamento de residuos, onde o sedimento produzido ¢
transferido para compartimentos especificos e tratado. O sistema de tratamento de efluentes
(biofiltro) do RAS apresenta uma filtracdo mecanica, removendo residuos sélidos e uma
filtracdo bioldgica, removendo uma por¢ao da matéria organica através da agdo bacteriana
(Bregnballe, 2022). Adicionalmente, algumas produgdes ja utilizam alternativas para mitigar as

emissoes dos residuos, como o uso de plantas nesse biofiltro (Ahmed e Turchini, 2021).

A partir do apresentado, vé-se a importancia e necessidade em avaliar o quanto o RAS
contribui para as emissdes de GEE, principalmente levando em consideragao sua produtividade
e expansao na aquicultura mundial. Assim, foram quantificados os fluxos de GEE dos tanques
suspensos e do biofiltro de um ciclo de produgdo de tilapias (Oreochromis niloticus) em RAS,
no Brasil. Os fluxos difusivos e ebulitivos de CHs ¢ CO> foram medidos mensalmente,
objetivando compreender o impacto do RAS nas emissdes de GEE, além de aprimorar a
compreensdo sobre as emissdes da aquicultura e avaliar a pegada de GEE da tilapia cultivada
em RAS e realizar a compara¢cdo com outros sistemas de cultivo. A hipdtese ¢ que o RAS
apresenta diferentes niveis de emissdes de CH4 e CO2 entre os tanques suspensos e o biofiltro,

com predominancia da produ¢do de CH4 no biofiltro.



2. MATERIAIS E METODOS
2.1 PISCICULTURA AVALIADA

As amostragens foram realizadas em uma piscicultura com RAS ao ar livre, situada na
cidade de Além Paraiba, em Minas Gerais, no sudeste do Brasil. A producdo era caracterizada
como um sistema intensivo, exclusivamente de tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus) da
linhagem Tilapia de Cultivo Geneticamente Melhorada (GIFT). Os peixes eram cultivados em
tanques suspensos de geomembrana (de 9,76 metros de diametro e 1,28 metros de altura) com
capacidade para 96.000 litros cada. No ciclo avaliado, o volume utilizado nos tanques era de
75.000 litros, pois a profundidade da agua foi ajustada para apenas 1 metro. O RAS era
composto por seis tanques suspensos com dois aeradores em cada, do tipo chafariz (de 1,47 kW
e 0,37 kW), operando apenas 14 horas por dia, do final da tarde até o inicio da manha do dia
seguinte. Ao fundo de cada tanque se encontrava um sistema de bombas para remover todo o
sedimento (excretas dos peixes e possiveis restos de ragdo) para posterior tratamento no
biofiltro. A piscicultura apresentava painéis solares para geragdo de energia. O sedimento
extraido dos tanques era transportado por tubulacdes subterraneas até o biofiltro. O biofiltro era
de alvenaria, com 160,82 m?, dividido em seis compartimentos com diferentes sistemas de
filtragdo (Figura 1). A filtracao bioldgica era realizada por plantas aquaticas, que apresentavam
diferentes densidades conforme o passar dos meses do ciclo de produg¢do. A densidade de
plantas aquaticas em cada compartimento do biofiltro foi observada apenas visualmente durante

0s meses amostrados.

Figura 1 - Esquema da piscicultura de tanques suspensos em RAS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Legenda: A figura mostra o arranjo dos seis tanques de
produgdo suspensos (T1 - T6) e do biofiltro dividido em seis compartimentos (C1 - C6). As setas verdes
representam a agua tratada, enquanto as setas vermelhas representam a adgua ndo tratada. As linhas
pontilhadas representam os tubos subterraneos para a circulagdo da agua. O fluxo de agua comeca a
partir do centro dos tanques suspensos por meio de uma saida no fundo de cada tanque (a) e segue pelos
tubos (c) até entrar no biofiltro (d). A agua flui através dos compartimentos do biofiltro até alcancar o
ultimo compartimento (C6; agua tratada). A agua segue dois caminhos: o caminho de recirculagdo, onde
bombas (f) direcionam a agua para as entradas dos tanques suspensos (b); ou a agua é parcialmente
direcionada para fora do sistema (g) através de tubos para as culturas no campo. No C6, ha também uma

mangueira de entrada (e) usada ocasionalmente para aumentar o fluxo de agua.

O primeiro compartimento (com 21,39 m?) recebia a 4gua com sedimento dos tanques,
realizando uma primeira filtragdo com pedras marroadas ao fundo e plantas aquaticas
distribuidas esparsamente na superficie (Lemna minor e Pistia stratiotes L.). O segundo (com
10,22 m?), terceiro (com 10,8 m?) e quarto (com 12,56 m?) compartimentos apresentavam
apenas Pistia stratiotes L., enquanto o quinto compartimento (com 49,64 m?) continha apenas
a Lemna minor. Por fim, o sexto compartimento (com 56,21 m?) continha a dgua tratada que
era bombeada e transportada através de tubulagdes subterraneas de volta aos seis tanques
suspensos (Figura 1). O reuso da dgua era parcial, pois os tanques recebiam aproximadamente

250 mil litros de 4gua por dia, de uma fonte dentro da propriedade. Além disso, uma pequena



11

porcdo da dgua tratada era utilizada para irrigagdo (via tubula¢des) de uma plantagdo de vegetais

na propriedade.
2.2. AVALIACAO DE GEE

Foi realizada uma avaliagdo temporal das emissoes de CHs e CO> durante um ciclo de
producdo em RAS de oito meses, desde os alevinos até o peso minimo de despesca para o abate
das tilapias (aproximadamente 450g). A amostragem foi realizada uma vez ao més entre maio
e dezembro de 2023, exceto em julho. No inicio da produg¢do, 50 mil alevinos foram colocados
no tanque 1 e 4 mil alevinos nos outros cinco tanques, todos pesando aproximadamente 2,5g.
No entanto, o numero de peixes no tanque 1 variou durante o ciclo de producao devido a
despesca de peixes para venda como juvenis (aproximadamente 100g) ou conforme fosse
necessario para o produtor (Tabela 1). A densidade de estocagem no sistema era, em média, de

20,33 kg de peixe por m>.

Tabela 1 - Indices zootécnicos de cada tanque suspenso (T) da piscicultura em RAS.

Més T Nl’lm.ero de Peso médio (g) Biomassa Refeig:(j)es CTR (ton.) FCA médio
peixes (kg) por dia
1 50000 2.5 125
2 4000 2.5 10
Maio 3 4000 2.5 10 1
4 4000 2.5 10
5 4000 2.5 10
6 4000 2.5 10
1 26000 35 910
2 4000 35 140
3 4000 35 140
funho = 4000 35 140 12
5 4000 35 140 15 L 64
6 4000 35 140
1 22000 100 2200
2 4000 100 400
3 4000 100 400
Agosto 4000 100 400 >
5 4000 100 400
6 4000 100 400
1 440 600 264
Setembro 2 4000 200 800 4
3 4000 200 800
4 0 . 0
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5 4000 200 800
6 4000 200 800
1 2000 700 1400
2 2700 300 810
Outubro 3 3400 300 1020 3

4 2000 450 900
5 3300 300 990
6 4000 300 1200
1 2000 700 1400
2 2700 300 810

Novembro 3 3400 300 1020 )
4 2000 450 900
5 3300 300 990
6 4000 300 1200
1 50 1000 50
2 4000 300 1200 2
3 4000 300 1200

Dezembro
4 4000 600 2400 5
5 4000 300 1200 5
6 4000 300 1200

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Legenda: CTR é o consumo total de ragdo; FCA ¢ o fator de

conversdo alimentar.

O fluxo difusivo de CH4 e CO» foram avaliados nos seis tanques suspensos ¢ em cada
compartimento do biofiltro, ja o fluxo ebulitivo de CH4 e CO> foi avaliado apenas em cada
compartimento do biofiltro, onde o sedimento dos tanques era concentrado. As amostragens
foram realizadas pela manha e a tarde, entre 10h e 18h. Os fluxos difusivos de CH4 e CO; foram
medidos em triplicata usando um analisador de gases portatil (Micro Portable Gas Analyzer -
Los Gatos Research) conectado a uma camara flutuante de acrilico transparente de 30 cm de
altura e 30 cm de diametro (Paranaiba et al., 2018; Almeida et al., 2019). Cada uma das trés
medidas por tanque e por compartimento apresentaram 3 minutos. Os aeradores da piscicultura
ndo foram utilizados na fase inicial de producdo, evitando a mortalidade dos alevinos. Dessa
forma, os aeradores foram ligados a tarde (16h) e desligados na manha seguinte (6h) apenas
entre setembro e dezembro. Nesses meses, o fluxo difusivo de CHs e CO; dos tanques suspensos

foram medidos antes e, aproximadamente, 30 minutos apos os aeradores serem ligados (Tabela
2).
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Tabela 2 - Meses em que os fluxos difusivos e ebulitivos foram realizados com

aeradores ligados ou desligados

" Fluxo Fluxo
Més Difusivo Ebulitivo Aerador
Maio Sim Nao Desligado
Junho Sim Nio Desligado
Agosto Sim Sim Desligado
Setembro Sim Sim Ambos
Outubro Sim Sim Ambos
Novembro Sim Sim Ambos
Dezembro Sim Sim Ambos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O fluxo ebulitivo de CH4 e CO; foi avaliado apenas nos compartimentos do biofiltro,
pela coleta de bolhas em funis plasticos invertidos (armadilhas de bolhas) com diametro de 18,5
cm. Trés funis foram instalados e deixados flutuando nos compartimentos 1, 3, 5 e 6 por
aproximadamente 8 horas em cada més de amostragem entre agosto e dezembro. Os
compartimentos 2 e 4 apresentavam a mesma composicao do compartimento 3 (Pistia stratiotes
L.), assim, consideramos os trés compartimentos como um sO para a avaliagao do fluxo
ebulitivo. Para tal, seringas de 20 ml foram anexadas as extremidades dos funis para
armazenamento das bolhas. Posteriormente, seringas de 10 ml foram usadas para coletar e
armazenar o volume de gas (bolhas) obtido das seringas dos funis. Em seguida, 2 ml das
amostras foram injetados no analisador de gas, conectado a um absorvedor de CO; (com cal
sodada), para estimar a concentragdo dos gases em cada amostra. O fluxo ebulitivo foi avaliado
a partir do periodo em que observamos o inicio do acumulo de sedimento no fundo dos
compartimentos do biofiltro (Tabela 2). Quando as seringas de 20 ml anexadas aos funis
atingiam 100% do volume de gas em menos tempo do que a permanéncia de 8 horas, a amostra
era coletada e a instalacdo dos funis repetida quantas vezes fosse necessario até completar as 8
horas. Posteriormente, cada uma das medi¢des foi calculada individualmente, de acordo com a

residéncia dos funis.

2.3. PARAMETROS LIMNOLOGICOS, DADOS ATMOSFERICOS E BIOMASSA
DOS PEIXES

Foram realizadas coletas de dgua em triplicata de cada tanque suspenso e cada
compartimento do biofiltro para avaliar a concentragdo de CH4 e CO2 na dgua. Trés seringas de

60 ml foram preenchidas at¢é a metade com amostras de 4gua e a outra metade com ar
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atmosférico, e apds agita-las por 3 minutos, 10 ml de ar foram transferidos para seringas de 10
ml. Apds, 2 ml da amostra de ar foram injetados no analisador de gas conectado a um
absorvedor de CO> (com cal sodada). A concentracdo de CH4 e CO» foi quantificada usando
uma curva de calibracao estabelecida entre a area do pico e a concentragcdo conhecida de CHy

ou COz (Vroom et al., 2023).

Além disso, foi realizado o monitoramento mensal da qualidade da agua (maio-
dezembro, exceto julho) usando uma sonda multiparametros (Y SI 6600 V2) para cada tanque
e cada compartimento do biofiltro. Os parametros avaliados incluiram temperatura da agua (TA
- °C), concentracao de oxigénio (OD - mg/L) e pH. Os dados atmosféricos foram monitorados
usando um anemdmetro portatil (Skymaster Speedtech SM-28) para temperatura atmosférica
(AT - °C) e pressao atmosférica (PA - hPa). Todas as medi¢des foram realizadas tanto antes
quanto depois dos aeradores serem ligados entre setembro e dezembro. Por fim, o nimero de
peixes em cada tanque e o peso médio por tanque foram fornecidos pelo produtor para gerar a
biomassa total de cada més. Com os valores mensais de biomassa e as areas dos tanques, foi
calculada a densidade de estocagem mensal dividindo a biomassa total (soma dos seis tanques)
para cada més amostrado pelo volume de cada tanque (75m’), obtendo a densidade de

estocagem em kg/m>.
2.4. QUANTIFICACAO DE CH; E CO»

Para quantificar o fluxo difusivo diario de CH4 e CO3, foi utilizada a equacao (Almeida

et al.,2016; Vroom et al., 2023):

P (K)x(d_C)X(PxMxFl
A dt RXT
Em que: F é o fluxo diario dos gases (mg/m?/d); V é o volume da cAmara de acrilico
flutuante utilizada nas medi¢des (m?); 4 é a area de superficie da cAmara de acrilico flutuante
utilizada nas medic¢des (m?); dC/dt é o slope da relacio entre a concentragio de CHa ou CO; e
o tempo (ppm/s); P € a pressdo atmosférica (atm); M é a massa molecular do CH4 (16 g/mol)
ou do CO; (44 g/mol); FI ¢é o fator de conversdo de segundos para dias (um dia tem 86400
segundos); R ¢ a constante dos gases (0.082057 L . atm . K! . mol!); e T ¢ a temperatura

atmosférica (K).

Jé& para calcular o fluxo ebulitivo didrio de CHs e CO2 e quantificar a concentragdo de
CH4 e CO2 na agua, foram usados os pacotes ‘dplyr’ (Wickham et al., 2023), ‘R.utils’
(Bengtsson, 2022) e ‘tidyverse’ (Wickham et al., 2019) no software R, versao 4.2.3 (R Core
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Team, 2023). Dessa forma, pode-se integrar os picos observados apds a injecao das amostras
de gas no analisador de gas. Com a utilizacao do software, foram obtidas as concentragdes (em
ppm) de cada gés para cada armadilha de bolhas (cada funil invertido) e para cada seringa da
técnica de headspace. Especificamente quanto ao fluxo ebulitivo, a partir dos resultados de
concentragdo em ppm obtidos no passo anterior, a concentragdo dos gases em mg/L foi
calculada pela equagao:

)X mx M x 1000

Cc
C=(—
000000

Em que: C ¢ a concentragdo de CH4 ou CO2 em mg/L; ¢ é a concentracdo de CHs4 ou
CO2 em ppm; m ¢ a quantidade do gas, em mols, em 1 litro; e M ¢ a massa molecular de CH4

(16 g/mol) ou CO: (44 g/mol).

Apobs a obtencdo dos resultados de concentracdo de CHs4 ¢ CO2 em mg/L, o fluxo

ebulitivo diario dos gases foi calculado pela equacao:

Em que: F ¢ o fluxo diario dos gases (mg/m?/d); C é a concentragio de CHs ou CO; em
mg/L; v € o volume de gas (bolhas) obtido nas seringas dos funis invertidos (ml); Af ¢ a area de

superficie dos funis (m?); e # é o tempo de permanéncia dos funis na agua (dia).

Especificamente quanto a técnica de headspace, para quantificar a concentragdo total

de CH4 e CO2 na agua, foi usada a equacao (Vroom et al., 2023):

cgas X Vgas — catm X Vgas + cagua X Vagua

ctot = y
Vagua

Em que: cgads, cagua, e catm sao as concentragdes de CH4 ou CO; (mg/L) no espaco de
gas da seringa (headspace), 4gua e atmosfera, respectivamente; Vgas e Vdagua sao os volumes

de gas e agua, respectivamente, nas seringas de 60 ml (L).

Contudo, foi necessario calcular a concentragdo dos gases na agua, usando a equagao

(Sander, 2023):
cagua = cgas X kccH

Em que: kccH ¢€ a volatilidade de Henry, calculada da seguinte forma:
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kccH =kH XR XT
Em que: kH (mol . L' . atm™) ¢ calculado pela equacio:

—DInkH N 1 1
d(T — 1)] Q7347 29413

kH(T) = kOH X e[ )

Em que: kOH ié a constante de Henry (CHa: 1,4 * 10° mol . L' . atm™ e CO»: 2,3 * 10~
mol . L' . atm) e (—D In kH) /d(T—1)é 1600 K.

2.5. EMISSOES TOTAIS DE COseq - EMISSOES DIRETAS

Apo6s os resultados obtidos anteriormente, foram encontrados os fluxos difusivos e
ebulitivos diarios de cada tanque suspenso e cada compartimento do biofiltro. Para obter o fluxo
diario médio de cada unidade amostrada, bastou calcular a média aritmética da tréplica. Além
disso, entre setembro ¢ dezembro, foi necessario calcular as médias entre os fluxos difusivos
das medigdes com os aeradores desligados e ligados, no intuito de evitar subestimagdao ou
superestimacao das emissdes. Usando os resultados do fluxo médio didrio para cada unidade
amostral, foram combinados os valores médios dos fluxos difusivos e ebulitivos para cada
tanque e compartimento do biofiltro. Para calcular as emissdes antropogénicas totais do sistema
durante o ciclo de producao, optou-se por excluir as emissoes de CO», pois elas nao representam
emissoes antropogénicas e pode haver uma absorcdo deste gds em tanques de aquicultura

(IPCC, 2019; Kosten et al., 2020).

Para obter as emissdes equivalentes de CO> (COzeq) em mg/m?/d, foi multiplicada a
soma dos fluxos difusivos e ebulitivos de CH4 por 27 (potencial de aquecimento global - GWP)
(Yuan et al., 2019). Especificamente para o biofiltro, os compartimentos 2, 3 e 4 foram tratados
como um Unico compartimento nos célculos dos fluxos, em virtude da semelhanga de
composicao e filtragem ja relatada anteriormente. Assim, o fluxo difusivo médio dos trés
compartimentos foi combinado com o fluxo ebulitivo e, em seguida, o resultado foi
multiplicado 27 (GWP do CHa). Esse célculo forneceu o fluxo didrio para cada més. Para
calcular o fluxo médio mensal, foi utilizado o nimero de dias entre cada amostragem, com a
seguinte equacao:

fitff

Fm =
m 2

x (df — di)
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Em que: Fm ¢ o fluxo obtido no intervalo entre os dias de cada més amostrado (mg/m?);
fi é o fluxo encontrado no més analisado (mg/m?/d); f/ é o fluxo encontrado no més seguinte

(mg/m?/d); df-di é a diferenga de dias entre esses meses.

Apbs os célculos de fluxo médio mensal, todos os valores de cada intervalo foram
somados para obter o fluxo total de CO2eq em mg/m? durante todo o ciclo de producio dos
peixes (entre maio e dezembro). Para obtencdo da emissdo total de cada unidade amostral (em
mg e kg), os resultados anteriores foram multiplicados pela area de cada tanque suspenso e cada
compartimento do biofiltro. Para os compartimentos 2, 3 e 4, os valores foram multiplicados

pela 4rea total combinada desses compartimentos (33.58 m?).

Para o calculo de emissao total em kg de CO»eq por produgdo de proteina do sistema
inteiro (tanques + biofiltro), foi usado um fator de contetido de proteina em peixes de 15.9% da
biomassa total (Palupi et al., 2020; Kosten et al., 2020). Assim, foram combinados os resultados
de emissao total de kg de COeq dos tanques com os compartimentos do biofiltro. Por fim, foi

dividido o valor encontrado pelo valor de contetido de proteina do sistema, pela equacao:

_ SFt+ZFp

Fpt =
Pr = ptf —pti

Em que: Fpt ¢ o fluxo total de CO2eq em kg emitidos para produzir cada kg de proteina
no ciclo avaliado; 2Ft ¢ a soma do fluxo de COzeq em kg de cada tanque suspenso no ciclo
avaliado; 2Fp ¢ a soma do fluxo de CO2eq em kg de cada compartimento do biofiltro no ciclo
avaliado; ptf-pti ¢ a diferenca de biomassa de proteina entre o Ultimo € o primeiro meses

avaliados.

Também foram calculados a emissdo total por kg de peso vivo dos peixes (usando a
biomassa total) e a emissao total utilizando os fluxos difusivos e ebulitivos de CO», para carater

informativo.
2.6. EMISSOES TOTAIS DE CO»eq - EMISSOES INDIRETAS

Além das emissdes diretas, foram calculadas as emissoes indiretas do RAS avaliado,
levando em consideragdo a producao dos alevinos do sistema e os consumos de racdo e energia
(infraestrutura da piscicultura). Assim, foi usada a ferramenta FISH-e, que quantifica as
emissoes de GEE relacionadas a infraestrutura na aquicultura (FAO, 2017). Os dados

necessarios para os calculos na ferramenta estao apresentados em tabela na se¢ao de resultados.
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Para incluir na ferramenta os valores de composicao da ra¢ao, foram usados dados da literatura

cientifica relacionada a alimentacgdo de tilapias (Furuya et al., 2004).
2.7. ANALISES ESTATISTICAS

As andlises estatisticas e graficos foram realizadas com o software JIMP® Pro 14.0.0
(SAS, 2018). Inicialmente, foi calculada a normalidade dos dados com o teste de Shapiro-Wilk.
Caso o dado fosse paramétrico, foi usado o teste ¢ de Student, enquanto para dados nao
paramétricos, foi usado o teste de Wilcoxon, para testar se as diferencas entre as variaveis eram
significativas ou ndo (com nivel de significancia de 0,05). Apds a analise de distribui¢do dos
dados, apenas os dados de OD foram paramétricos. Desse modo, foi usado o teste de Wilcoxon
para analisar as diferencas entre: o fluxo difusivo e concentracdo de CH4 e CO,, OD, AT, TA
e pH entre os tanques e compartimentos do biofiltro; fluxo difusivo e ebulitivo de CHs e CO2
nos compartimentos do biofiltro; fluxos difusivos de CHs e CO2 nos tanques com aeradores
ligados e desligados; fluxo difusivo e ebulitivo de CH4 e CO». Por fim, foi usado o teste de

Spearman para analisar as correlagdes entre os fluxos e os parametros.
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3. RESULTADOS
3.1. PARAMETROS LIMNOLOGICOS E CONCENTRACAO

As concentragdes de CO2 na dgua nos compartimentos do biofiltro foram mais altas do
que as dos tanques suspensos. Além disso, foi observado que a concentragao de CH4 aumentou

até o quinto més de produgao (até outubro), diminuindo nos ultimos dois meses (Grafico 1).

Grafico 1 - Concentragdes de CH4 (parte inferior) e CO; (parte superior) (mg/L) por més
(maio - dezembro) ao longo do ciclo de producdo nos tanques suspensos (T1 - T6) e nos

compartimentos do biofiltro (C1 - C6).

May June August September October November December
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foram encontradas diferencas nas concentragdes de CO2 (p < 0,0001) e CH4 (p =
0,0093) na agua, e nas concentracoes de OD (p < 0,0001) entre os tanques suspensos €
compartimentos do biofiltro. As concentragdes de CH4 e CO2 na 4gua foram menores nos
tanques suspensos (Gréfico 1), enquanto as concentragdes de OD foram menores nos
compartimentos do biofiltro. Houve uma variacio de 0,12 a 8,2 mg/L no OD dos
compartimentos do biofiltro, com uma média de 4,28 mg/L. Nos tanques, houve variacdo do
OD de 2,84 a 14,6 mg/L, com uma média de 8 mg/L. Nos compartimentos do biofiltro que

apresentavam macrofitas, foram observadas concentragdes de OD mais baixas do que no

hhhhhh
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compartimento 6 do biofiltro (com agua tratada e sem macroéfitas), com variagao de 0,12 a 8,2
mg/m?/dia e de 4,5 a 8§ mg/m?dia, respectivamente. Nao foram observadas diferengas

significativas para AT, WT e pH entre compartimentos e tanques.

Ap6s o teste de Spearman (Tabela 3), foi encontrada uma correlagao negativa entre OD
e fluxo difusivo de CH4 (p < 0,0001) e OD e concentragdo de CHs (p < 0,0001). Além disso,
foram encontradas correlagdes positivas entre AT e fluxo ebulitivo de CH4 (p = 0,0246) e fluxo
ebulitivo de CO» (p =0,0029), e uma correlacao negativa entre AT e fluxo difusivo de COz (p
= 0,0005). Foram observadas correlagdes positivas entre TA e fluxo ebulitivo de CH4 (p =
0,0456) e fluxo ebulitivo de CO2 (p = 0,0202), e uma correlagdo negativa entre TA e fluxo
difusivo de CO> (p = 0,0185). Contudo, ndo foram encontradas correlagdes (p > 0,05) entre as
temperaturas (TA e AT) e o fluxo difusivo de CH4. Pdde-se observar, também, correlagdes
negativas entre pH e fluxo difusivo de CO2 (p = 0,0463), fluxo de CHs (p = 0,0002) e
concentracdo de CHs (p < 0,0001). No entanto, ndo foram encontradas correlacdes (p > 0,05)
entre pH e concentracdo de CO; ou fluxos ebulitivos. Por fim, quanto a biomassa, correlagdes
positivas foram encontradas apenas entre biomassa e fluxo difusivo de CO; (p = 0,0490) e entre
biomassa e concentracdo de CHs (p < 0,0001), sem correlagdes entre biomassa e fluxos

difusivos ou ebulitivos de CH4 (p > 0,05).

Tabela 3 - Resultados do teste de Spearman

Variavel Pela variavel Spearman p  Prob>|p|
oD Fluxo difusivo CHy4 -0,5316 <0,0001
OD Concentragao CH,4 -0,3918 <0,0001
oD Fluxo ebulitivo CH4 -0,0677 0,7768
AT Fluxo ebulitivo CH4 0,5004 0,0246
AT Fluxo ebulitivoCO» 0,6309 0,0029
AT Fluxo difusivo CO; -0,3372 0,0005
AT Fluxo difusivo CHy4 0,1898 0,0585
TA Fluxo ebulitivo CHy4 0,4516 0,0456
TA Fluxo ebulitivoCO» 0,5149 0,0202
TA Fluxo difusivo CO; -0,2317 0,0185
TA Fluxo difusivoCHy4 -0,0242 0,8118
pH Fluxo difusivo CO; -0,1959 0,0463
pH Fluxo difusivo CHy4 -0,3621 0,0002
pH Concentragdao CH, -0,6143 <0,0001
pH Concentragdao CO; -0,1881 0,0584
pH Fluxo ebulitivo CHy4 0,1842 0,437

pH Fluxo ebulitivo CO, 0,2823 0,2279
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Biomassa  Fluxo difusivo CO; 0,1434 0,049
Biomassa Concentragao CH,4 0,2914 <0,0001
Biomassa  Fluxo difusivo CHy4 0,1248 0,0979

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Legenda: OD ¢ o oxigénio dissolvido; AT ¢ a temperatura
atmosférica; TA ¢ a temperatura da dgua.

3.2. FLUXOS DE CH4 E CO2

Considerando todo o ciclo de produgao, foi observado que a maioria da emissao de CHy
(61%) foi emitida por ebuli¢ao (maior que a difusdo; p <0,0001), enquanto o CO> (71,18%) foi
emitido principalmente por difusdo (maior que a ebulicao; p = 0,0365). Especificamente nos
compartimentos do biofiltro, foi encontrada uma predomindncia do fluxo ebulitivo,
principalmente no primeiro compartimento, onde os valores de emissdo ebulitiva de CH4

chegaram até os 10.000 mg/m?/dia (Grafico 2).

Grafico 2 - Fluxos ebulitivos e difusivos de CHs (mg/m?/d) dos compartimentos do

biofiltro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Legenda: Os valores de fluxo de CH4 dos compartimentos (C)
acima da linha 1:1 mostram predominancia de fluxo difusivo, enquanto os valores abaixo mostram
predominancia de fluxo ebulitivo. O Compartimento 1 (C1) é representado por pontos pretos (¢), o
Compartimento 3 (C3; formado pelos compartimentos 2, 3 e 4) é representado por cruzes pretas (+), o
Compartimento 5 (C5) é representado por tridngulos pretos (A), e 0 Compartimento 6 (C6) por asteriscos

pretos (*).
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O fluxo difusivo de CH4 foi predominante (~ 98%) nos compartimentos do biofiltro (p
< 0,0001), onde os fluxos foram maiores (variando de 1,15 a 12.618 mg/m?*/dia) do que nos
tanques suspensos (variando de 0,54 mg/m?*dia a 85 mg/m?/dia). O fluxo difusivo de CO, foi
menor nos compartimentos do biofiltro (p = 0,0007), com varia¢des de -43.559 a 51.303
mg/m?/dia, enquanto nos tanques houve uma variagao de -33.487 a 37.241 mg/m?/dia (Gréfico

3).

Grafico 3 - Diferenga nos fluxos difusivos totais (mg/m?/d) de CH4 (parte superior) e
CO; (parte inferior) entre os tanques (boxplots a direita) e os compartimentos do biofiltro
(boxplots a esquerda). Os dois asteriscos vermelhos representam valor de p < 0,0001 e um

asterisco vermelho representa valor de p < 0,05.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foi perceptivel que o fluxo difusivo de CH4 aumentou nos compartimentos do biofiltro
a medida que o ciclo de producdo avangava ao longo dos meses (p = 0,0078) (Grafico 4) e que
ele diminuia ao passar pelos compartimentos. O compartimento 6 do biofiltro (com agua
tratada) apresentou um fluxo difusivo de CH4 menor do que o do compartimento 1 (p =0,0232),
compartimento 2 (p = 0,0114) e compartimento 3 (p = 0,0014). Em relagdo ao fluxo difusivo

de COz no biofiltro, observou-se que o fluxo diario se tornou negativo nos compartimentos do
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biofiltro com plantas aquaticas (Pistia stratiotes L. e Lemna minor), especialmente nos ultimos

meses, quando pudemos observar um aumento na densidade de macrofitas.

Grafico 4 - Fluxos difusivos (mg/m?/d) de CHs (parte inferior) e CO> (parte superior)
por més (maio - dezembro) durante o ciclo de produgao nos tanques suspensos (T1 - T6) e nos

compartimentos do biofiltro (C1 - C6).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foi1 encontrado que a média do fluxo difusivo de CHs4 (mg/m?/d) variou de 0,92 a 33,66
quando a densidade de estocagem de peixes era de 0 a 5 kg/m?, de 5,63 a 21,27 em uma
densidade de 5 a 10 kg/m?, de 6,8 a 66,79 em uma densidade de 10 a 15 kg/m?, e de 8,18 a 40,03

em densidades superiores a 15 kg/m? (Grafico 5).

Grafico 5 - Relacdo entre o fluxo difusivo de CH4 (mg/m2/d) dos tanques suspensos e

a densidade de estocagem (kg/m3) durante o ciclo de produgdo no RAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foi observado que o fluxo ebulitivo de CH4 também aumentou ao longo do tempo e
diminuiu entre os compartimentos do biofiltro. Considerando todo o ciclo de produgdo, as
menores emissoes foram encontradas nos compartimentos 5 (com Lemna minor) € 6 (com agua
tratada) em comparagdo com o compartimento 1 (que recebe d4gua com sedimentos dos tanques
suspensos) € 3 (com Pistia stratiotes L., incluindo também os compartimentos 2 e 4) (Grafico
6). Houve uma variagao do fluxo ebulitivo de CH4 nos compartimentos do biofiltro de 0,81 a
12.593 mg/m?/dia, com uma média de 3.838 mg/m?/dia. Esse valor ¢ 1,8 vezes maior que a
média do fluxo difusivo de CH4 nos compartimentos do biofiltro, que foi de 2.159 mg/m?*dia,
e 185 vezes maior que o fluxo difusivo de CH4 encontrado nos tanques suspensos, que foi de
20 mg/m?/dia. Considerando todo o sistema (tanques e biofiltro), o fluxo ebulitivo de CH4

variou de 0 a 12.593 mg/m?/dia, com uma média de 1.052 mg/m?*/dia.

Grafico 6 - Fluxos ebulitivos (mg/m?/d) de CH4 (boxplots cinza claro) e CO; (boxplots

cinza escuro) por més (agosto - dezembro) em cada compartimento do biofiltro (C1 - C6).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com os aeradores ligados, o fluxo difusivo de CH4 foi menor (p < 0,0001), enquanto o

fluxo difusivo de CO; aumentou (p = 0,0118) (Grafico 7).

Grafico 7 - Diferenga nos fluxos difusivos totais (mg/m?/d) de CHs (parte inferior) e
COz (parte superior) nos tanques suspensos com aeradores ligados (boxplots a direita) e
desligados (boxplots a esquerda). Os dois asteriscos vermelhos representam valor de p <

0,0001 e um asterisco vermelho representa valor de p <0,05.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3. EMISSOES TOTAIS DE CO>EQ E INTENSIDADE DE EMISSAO

No total, 2,97 toneladas de CO2eq foram emitidas de forma direta durante os meses de
producdo de tildpia no sistema analisado. Durante esse periodo, 9,15 toneladas de peso vivo
foram produzidas, resultando em 1,46 toneladas de proteina produzida (considerando que 16%
do peso vivo ¢ conteudo proteico). Portanto, foi estimado que 0,32 kg de CO2eq foram emitidos
para cada kg de peso vivo, e 2,03 kg de CO2eq foram emitidos para cada kg de proteina
produzida no RAS avaliado (Tabela 4). Incluindo o CO> no calculo do fluxo total, estimou-se
que o sistema emitiu 540,17 kg de COzeq durante o ciclo de produgdo, resultando em uma

emissao de 0,06 kg de COzeq por kg de peso vivo e 0,36 kg de COzeq por kg de proteina.

Tabela 4 - Resultados de emissdo total em kg de COzeq por area de cada tanque
suspenso (T) e compartimento do biofiltro (C) e por kg de proteina por tanque suspenso (T) e

total (kg CO2eq/kg proteina) do RAS.

« . . kg kg CO2eq
T/C ‘?I; 3;‘ Pes(;’( V)‘V" Br‘(‘)’tm;:f:*;lfe) CO2zeq (kg/m?) Coz(ekq ;"tal COeq/kg  total/kg
g P g g proteina proteina
T1 74.78 1950 312 0.11 8.30 0.50 203

T2 74.78 1200 192 0.15 11.15 2.62
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T3 74.78 1200 192 0.08 6.04 2.59
T4 74.78 2400 384 0.16 12.27 1.31
T5 74.78 1200 192 0.09 6.79 2.59
T6 74.78 1200 192 0.08 5.72 2.59
Cl 21.39 38.73 828.44
C2,C3,
Ca 33.58 32.25 1083.01
C5 49.64 14.22 706.07
C6 56.21 541 304.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

J4, quanto as emissdes indiretas, calculadas com a ferramenta FISH-e, 38,87 toneladas
de COeq foram emitidas para o funcionamento completo do sistema analisado. Desse total,
37,78 toneladas (97%) estavam relacionadas a ragdo. Considerando apenas as emissoes da
racdo, 29 toneladas (77%) estavam associadas a mudanca do uso da terra (MUT) para o cultivo
dos componentes da ragdo. Somando as emissdes diretas e indiretas, observamos uma emissao
total de 41,84 toneladas de COzeq durante o ciclo de produgao, resultando em uma intensidade
de emissao de 28,7 kg de COzeq por kg de proteina produzida. Dessa forma, observou-se que

93% das emissdes foram indiretas, enquanto 7% foram emissdes diretas.
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4. DISCUSSAO
4.1. FLUXO DIFUSIVO

No RAS, o sedimento se acumula nos compartimentos do biofiltro, apresentando
ambientes anoxicos que fornecem condigdes ideais para bactérias metanogénicas, o que
aumenta a producao de CHy (Raul et al., 2020). O acimulo de sedimento aumentou durante o
ciclo de produgdo, acompanhando o aumento da biomassa dos peixes. Consequentemente, o
fluxo difusivo de CH4 também aumentou no final do ciclo de produgdo. O fluxo difusivo médio
de CH4 para todo o sistema avaliado foi de 854 mg/m?*/dia, maior do que a encontrada em
tanques escavados (19 mg/m?/dia) e sistemas semi-intensivos (106 mg/m?/dia) (Yuan et al.,

2019; Vroom et al., 2023).

Enquanto o fluxo difusivo de CH4 foi maior nos compartimentos do biofiltro, o fluxo
difusivo de CO; foi maior nos tanques suspensos. Os baixos valores de emissao de CO2 nos
compartimentos do biofiltro podem ser explicados pela presenga de macrofitas, resultando na
absorcao de CO; a medida que a densidade de P. stratiotes L. e L. minor aumentou ao longo do
cultivo. Devido as medig¢des diurnas, as macroéfitas atuaram sequestrando CO» para a realizagao
da fotossintese, resultando em maior consumo desse gas. Essa a¢do das macrofitas na fixagdo
de CO; em sistemas aquaticos e o potencial para reduzir as emissdes de CO2 ja foram relatados
em estudos anteriores (Mohedano et al., 2019; Ahmed e Turchini, 2021; Vasconcelos et al.,
2021). A cobertura da superficie da 4gua promovida pela densidade de macrofitas também pode
reduzir a difusdo de gases na interface 4gua-atmosfera, diminuindo a oxidagdo no sedimento e
evitando a alta liberagdo de CO> (Mohedano ef al., 2019). Além disso, a diferenca na emissao
de CO; entre os compartimentos do biofiltro e os tanques foi também pode ter ocorrido devido
a alta densidade de peixes respirando nos tanques, consumindo oxigénio (O2) e liberando CO2

(Yang et al., 2015).

Como ja esperado, as concentragdes de OD nos compartimentos do biofiltro foram
menores do que nos tanques. Enquanto o OD aumenta apos a passagem da agua pelo biofiltro,
o fluxo difusivo de CH4 diminui no final do biofiltro. A oxigenagdo pode explicar as diferencas
no fluxo difusivo encontradas entre os compartimentos do biofiltro e os tanques, bem como as
diferencas nas emissdes difusivas entre os compartimentos do biofiltro. A maior
disponibilidade de oxigénio na 4dgua pode levar a maior oxidagdo de CH4 e a inibigdo da
metanogénese, reduzindo a emissdo de CHs (Fang et al., 2022). De maneira oposta, 0s

compartimentos do biofiltro com macroéfitas mostraram condi¢des anaerdbicas que favorecem
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bactérias metanogénicas, resultando em maior producao e emissdo de CHas. No entanto, as raizes
das plantas flutuantes podem aumentar significativamente a oxida¢do de CH4 em sistemas
alagados, devido a sua associacao com bactérias metanotroficas, que podem estar presentes na

superficie ou dentro das raizes (Avila et al., 2019).

Foi observada uma reducdo significativa no fluxo de CH4 ¢ um aumento no fluxo de
CO2 quando os aeradores estavam ligados. Muitos autores ja mostraram o potencial do aumento
da aeracdo em tanques para reduzir as emissdes de CH4 na aquicultura (Xiong et al., 2017; Zhao
et al., 2021; Yuan et al., 2021). Maiores concentracdes de Oz na dgua levariam a menores
emissoes de CH4 devido ao aumento da oxidagdo do CH4 e a uma maior liberagdo de CO; (Yuan

et al.,2019; Mohedano et al., 2019).
4.2. FLUXO EBULITIVO

Os resultados de fluxo ebulitivo de CH4 encontrados neste estudo foram superiores aos
encontrados em tanques escavados com sistemas menos intensivos (115 mg/m?/dia) (Vroom et
al., 2023). No entanto, no estudo de Vroom et al. (2023), a area dos tanques avaliados variou
de 69 a 6.400 m?, enquanto neste sistema avaliado a area total do sistema (tanques e biofiltro)
era de apenas 610 m?. Isso implica uma emissao potencialmente menor de CH4 (em mg/dia) se
a emissdo por m? for multiplicada pela area total dos sistemas. Além disso, destaca-se o uso
eficiente da 4gua e o minimo carreamento de nutrientes para os rios a jusante, bem como a
pouca area de terra necessaria para a produgdo de peixes em RAS em comparagido com tanques

escavados (Ahmed e Turchini, 2021).

O fluxo ebulitivo de CH4 representou 61% do total de fluxo de CH4 emitido durante o
ciclo de produgao. Por outro lado, o fluxo ebulitivo de CO> representou 29% do total de fluxo
de CO> do ciclo de producdo. A representatividade do fluxo ebulitivo de CH4 em relagao ao
fluxo total neste estudo estd de acordo com o reportado por Vroom et al. (2023) em tanques
escavados, onde houve uma variacao de 0 a 99%, com uma média de 72% de representatividade
do fluxo ebulitivo de CH4. Conforme relatado por outros estudos (Kosten et al., 2020), nossos
resultados mostram que o fluxo ebulitivo, especialmente de CHa4, ¢ de suma importancia na
quantificagdo das emissdes de GEE da aquicultura, pois representa a maioria das emissoes
nesses sistemas. Além disso, o resultado encontrado neste estudo foi proximo ao reportado na
criacdo de camardes e policultura de peixes e bivalves na China, onde o fluxo ebulitivo
representou 70% do fluxo total e o fluxo difusivo foi de cerca de 30% (Zhao et al., 2021). Em

um cultivo de caranguejos, a representatividade do fluxo ebulitivo variou entre 79,1 e 83,5%
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do fluxo total (Yuan et al., 2021), e em uma criagdo de camardes, esse valor excedeu 90%
(Tong et al., 2021). Por outro lado, o fluxo ebulitivo de CH4 encontrado por Tong et al. (2021)
em tanques de camardes variou de 0,5 a 125,7 mg/m?/h, enquanto o fluxo ebulitivo encontrado
nos tanques de biofiltro neste estudo durante todo o ciclo de produgado variou de 0,03 a 524,73
mg/m?/h. No entanto, o biofiltro representa apenas 161 m? de todo o sistema RAS (menos de

30% da area total).

Especula-se que as bolhas podem ser liberadas do sedimento através da turbuléncia
aplicada ao sedimento, causando uma grande variacdao no fluxo ebulitivo (Tong et al., 2021).
Essa turbuléncia do sedimento pode ser causada por espécies que realizam bioturbagdo, e
também se especula que essa perturbagdo do sedimento pode aumentar o fluxo ebulitivo, como
visto na criagdo de caranguejos (Yang et al., 2020; Yuan et al., 2021; Fang et al., 2022). Desse
modo, em tanques suspensos com RAS, o sedimento e as espécies cultivadas estdo em locais
diferentes, prevenindo a bioturbacdo. Além disso, a representatividade do fluxo ebulitivo pode
ter sido baixa pois a do fluxo difusivo foi alta, ja que foram observados valores mais altos para
o fluxo difusivo em neste estudo em comparagao com outros estudos (Tong et al., 2021; Vroom
etal.,2023). Por fim, considerando que a produgdo de bolhas ocorre no sedimento (Fang et al.,
2022) e que o RAS apresenta tratamento e limpeza de residuos apos o final do ciclo de
producao, a representatividade do fluxo ebulitivo € possivelmente uma consequéncia da menor

deposicao de sedimento no sistema.

Contudo, podemos considerar possibilidades para reduzir o fluxo ebulitivo diario.
Contrariamente ao mencionado anteriormente, também ¢ sugerido que a bioturbagdo pode, na
verdade, reduzir as emissodes ebulitivas, pois algumas espécies impedem o acumulo de bolhas
formadas no sedimento (Oliveira Junior et al., 2019). Além disso, a aeracdo dos tanques de
aquicultura pode reduzir a produgdo e a emissdao de CH4 ao elevar a oxigenagao da agua (Fang
et al., 2022). Assim, ha a possibilidade de melhoria do biofiltro do RAS através da aeragao
artificial ou da adi¢do de espécies que reduzem a disponibilidade de matéria organica nos

compartimentos do biofiltro onde a densidade de macroéfitas ndo € excessiva.
4.3. PARAMETROS DA AGUA

Os resultados entre os tanques e os compartimentos do biofiltro para as concentragdes
de OD e CH4 vao de acordo com a literatura. Os compartimentos do biofiltro exibiram

concentragdes maiores (p < 0,05) de CHs e menores de OD do que os tanques suspensos. Os
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compartimentos do biofiltro apresentaram ambiente mais anaerdbico, permitindo maior

atividade de bactérias metanogénicas no sedimento (Yuan et al., 2021).

As correlagdes entre OD e CHs foram semelhantes as encontradas na aquicultura em
viveiros de peixes e na policultura de peixes e caranguejos, onde o OD foi negativamente
correlacionado a concentragdo e difusdao de CHs (Ma et al., 2018; Vroom et al., 2023). Foi
encontrada uma correlacao negativa entre temperatura e fluxo de CO», semelhante ao relatado
em outros estudos na aquicultura (Yang et al., 2015). A correlagdo positiva entre as emissoes
de CHs e AT e TA foram observadas em estudos anteriores na aquicultura (Xiong et al., 2017;
Yang et al., 2018; Tong et al., 2021), possibilitando entender que em temperaturas mais altas,
as emissodes tendem a aumentar, possivelmente devido ao aumento da degradacdo da matéria
organica, atividade metanogénica, mineralizacdo de carbono e supersaturagdo de CHy4 (Xiong
et al., 2017; Yang et al., 2018). Em relacdo ao fluxo ebulitivo, foi observada uma correlagao
positiva entre as emissoes de CHs e a TA e AT, pois temperaturas elevadas da agua
possivelmente promovem a produgdo de CHs, a formacao de bolhas e auxiliam o transporte
dessas bolhas do sedimento para a atmosfera através da coluna de agua (Fang ef al., 2022).
Semelhante a correlagdo entre o fluxo difusivo de CH4 e OD, o fluxo ebulitivo de CH4 também
mostrou uma correlagdo negativa com a concentracao de OD, conforme relatado em trabalhos

anteriores (Fang et al., 2022).

A correlagdo significativa negativa entre pH e CO> também ja foi observada em outras
produgdes da aquicultura, mais especificamente na maricultura de camardes e pepinos-do-mar
na China (Chen et al., 2016). O pH influencia as propor¢des de carbono inorganico total na
coluna de 4gua, e valores de pH mais baixos provavelmente facilitam a emissao de CO,. Além
disso, o CO; se dissolve rapidamente na 4dgua, formando acido carbonico (H2COs3). Assim,
valores baixos de pH podem indicar uma concentragdo elevada de CO; na 4gua, permitindo
uma alta difusdo e liberacdo do gés da adgua para a atmosfera (Chen et al., 2016; Xiong et al.,
2017). A correlacdo negativa entre pH e fluxos de CH4 ¢ CO> também foi observada em
modelos de policultura com carpas-capim (Ctenopharyngodon idella) na China (Xiong et al.,

2017).

Por fim, inesperadamente, ndo foi observada uma correlacdo positiva significativa entre
a biomassa de peixes e o fluxo difusivo de CH4, que poderia ser explicado pelo aumento do
sedimento proveniente de excretas e potenciais restos de racao a medida que o ciclo de produgao

avancou. Isso foi observado em um um cultivo de caranguejos, onde os fluxos de CHgs
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aumentaram gradualmente com a densidade de estocagem (Yuan et al., 2021). A correlagao
positiva significativa entre a biomassa e o fluxo difusivo de CO» provavelmente ¢ explicada
pela densidade de peixes respirando nos tanques, aumentando o consumo de O ¢ a liberacao

de CO2 (Yang et al., 2015).
4.4. EMISSAO TOTAL DE CO,EQ E INTENSIDADE DE EMISSAO

Neste estudo, foi aplicado o conceito de emissdo de carbono antropogénico, seguindo
as diretrizes do IPCC para inventérios de emissdo de GEE em terras alagadas (IPCC, 2019), ou
seja, a emissdo de COz ndo foi considerada nos calculos de COzeq. Portanto, considerando
apenas a emissao de CHy do sistema, estimou-se uma intensidade de carbono de 2,03 kg CO2eq
por kg de proteina e 0,32 kg CO2eq por kg de peso vivo produzido no sistema. Deve-se ter
cautela ao comparar estes resultados com estudos anteriores, devido as restri¢des deste trabalho.
No entanto, ha deficiéncias metodoldgicas em estudos que ndo consideram as emissdes
difusivas e ebulitivas de gases dos tanques ou sistemas de tratamento de efluentes, ou que nao

realizam uma avaliagdo temporal do ciclo de producao (Kosten et al., 2020).

Estima-se que a piscicultura tenha uma pegada de carbono que varia de 1,4 a 2,1 kg de
CO2eq por kg de peso vivo ou de 8,8 a 13,2 kg de CO2eq por kg de proteina, considerando
apenas as emissdes indiretas, o que poderia alcangar variagdes de 48 a 111 kg de CO2eq por kg
de proteina ao considerar as emissdes diretas (Kosten et al., 2020). No entanto, neste trabalho
ocorreu o contrario: as emissoes indiretas representaram 93% das emissdes totais de COzeq,
enquanto as emissoes diretas representaram apenas 7%. Além disso, das emissdes indiretas
totais, a racdo foi responsavel por 97%, com 77% desse percentual atribuido 4 mudanga no uso
da terra (MUT). Considerando os componentes da ragdo utilizada (Tabela 5), a soja representou
53% da composi¢do. Em relagdo ao impacto da soja na emissdo de COzeq, duas mensagens
devem ser expostas: i) grande parte da producdo de soja ocorre em terras previamente
degradadas para outros fins, o que significa que ¢ uma alternativa para converter terras
degradadas e improdutivas em terras produtivas (Gibbs et al., 2015). Portanto, o célculo das
emissoes indiretas pode estar superestimado com os valores atribuidos a MUT da soja na
ferramenta FISH-e; ii) ndo se deve considerar prematuramente a substituicdo da soja como
componente da ragdo em busca de outras fontes de proteina, pois a soja ¢ utilizada por sua

viabilidade financeira e nutricional na aquicultura (Gyan et al., 2019).

Tabela 5 - Valores utilizados, porcentagem dos componentes da ra¢ao, consumo de

energia e resultados da FISH-e tool (FAO, 2017).
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Valores inseridos na FISH-¢

Peso dos peixes a inclusdo (g) 3
Peso dos peixes na despesca (g) 500
Periodo de produgio (days) 231
Taxa de sobrevivéncia (%) 96
Producdo total dos peixes (kg) 9150
Total feed consuption (kg) 15000
Composicao da racio comercial (%)
Milho 17
Trigo 15
Farinha de soja 53
Farinha de peixe 10
Vitamina/premix mineral 3
Oleo de soja
Uso de energia
Bombeas e aeradores (kWh)* 0
Diesel (L) 320
Resultados
COzeq total (kg) 38872
CO»eq - ragdo (kg) 37785
COzeq plantagdo MUT (kg) 29046

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Legenda: MUT ¢ a mudanga de uso da terra. Nota: *Consumo de
energia (kWh) igual a zero devido ao uso e produgéo de energia por painéis solares.

Além disso, o N2O nao foi incluido nas estimativas e, com o0 GWP do N>O sendo 265
(Yogev et al., 2018), poderia ocorrer aumento das emissdes de GEE. No entanto, alguns estudos
mostram que as emissoes de NoO na aquicultura tém uma representatividade consideravelmente
menor nas emissoes anuais totais de CO»eq por hectare, mesmo considerando o respectivo GWP
dos gases (Ma et al., 2018). O fluxo difusivo de N>O pode ser descendente, o que significa que
o0 gas ¢ produzido na coluna de 4gua e se move para o sedimento anaerdbico para ser consumido,
permitindo que viveiros de aquicultura sejam fontes fracas de N>O e até atuem como
sumidouros de N>O em periodos mais quentes (Yuan ef al., 2021). Além disso, estima-se que a
aeracao artificial leve a maiores emissdes de N2O devido as maiores concentragdes de oxigénio
na agua (Kosten ef al., 2020). No entanto, no caso do RAS avaliado, a aeragdo ¢ realizada em
tanques onde nao ha acamulo de sedimento, o que provavelmente ndo aumentaria os niveis de
N20 no sistema. Por fim, a inclusdo de plantas no biofiltro ajuda na remog¢ao de compostos
como amonio (NH4"), nitrito (NO2) e nitrato (NO3), resultando em menores emissdes de N.O

(Hu et al., 2012).
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Em pisciculturas sem RAS, os valores de intensidade de emissao variam de 1,37 a 2,12
kg de COzeq por kg de peso vivo (Ayer e Tyedmers, 2009; Robb et al., 2017, conforme citado
por Ahmed e Turchini, 2021). Em pisciculturas com RAS, os valores de intensidade de emissao
aumentam, variando de 3,73 a 28 kg de COzeq por kg de peso vivo, considerando diferentes
fontes de energia nos sistemas (Ayer e Tyedmers, 2009; Liu et al., 2016; Badiola et al., 2017,
conforme citado por Ahmed e Turchini, 2021). Ao considerar as emissdes por kg de proteina
usando a taxa de 15,9% (Palupi et al., 2020, conforme citado por Kosten et al., 2020), os valores
de emissdo em sistemas sem RAS variaram de 8,56 a 13,25 kg de CO»eq por kg de proteina, e
em pisciculturas com RAS, a emissdo seria de 23,3 a 175 kg de COzeq por kg de proteina

(Grafico 8).

Grafico 8 - Resultados da emissao total de kg de COzeq por kg de proteina produzida
em diferentes fontes de proteina animal e diferentes sistemas de aquicultura com e sem RAS

em diferentes formas de avaliacao da pegada de carbono.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Legenda: barras cinzas representam fontes de proteina da
aquicultura, barras pretas representam outras fontes de proteina, e a linha pontilhada vermelha representa
a média encontrada para a intensidade de emissdo na aquicultura. 1: aquecedor elétrico ¢ a 6leo; 2*:
100% de energia ndo renovavel; 3*: 50% de energia renovavel e 50% de energia ndo renovavel; 4*:
infraestrutura, fluxos difusivos e ebulitivos de CHa; 5*: eletricidade tipica; 6*: avalia¢do do ciclo de
vida; 7*: eletricidade hidrelétrica; 8*: emissdo agua-atmosfera de CO,, CH4 e N,O; 9*: com mudanga
no uso do solo; 10*: gerador de energia; 11*: sem mudanga no uso do solo; 12*: infraestrutura;
**Infraestrutura estimada, e fluxos difusivos e ebulitivos de CHs. Valores aproximados ja convertidos
usando o teor de proteina de 15,9% (Palupi et al., 2020; Kosten et al., 2020). Adaptado (Poore e
Nemecek, 2018; Ahmed e Turchini, 2021).

Comparando os resultados encontrados com outras fontes de proteina, observou-se que
a intensidade de emissao neste trabalho ¢ menor do que algumas fontes de proteina (Grafico 8).
A intensidade de emissao ¢ estimada em 280 kg de COzeq por kg de proteina para carne bovina,
140 kg de CO2eq por kg de proteina para carne de cordeiro e carneiro, 110 kg de COzeq por kg
de proteina para carne de gado leiteiro, 90 kg de COzeq por kg de proteina para a criagao de
crustaceos, 60 kg de COzeq por kg de proteina para queijo, 35 kg de CO2eq por kg de proteina
para piscicultura, 15 kg de COzeq por kg de proteina para leite, 15 kg de COzeq por kg de
proteina para carne suina, 12 kg de COzeq por kg de proteina para ovos e 5 kg de COzeq por kg
de proteina para frango (Poore e Nemecek, 2018). As principais vantagens do RAS sdo o uso
de terra, pois o0 RAS requer areas consideravelmente menores em comparacdo com outros
sistemas de produg¢do animal, a auséncia de libera¢do de nutrientes e residuos em corpos d'agua
e o menor consumo de dgua. Além disso, a auséncia de fuga de espécies, a auséncia de
fertilizantes e maior controle zootécnico em comparagdo com outros sistemas de aquicultura
(Ahmed e Turchini, 2021). A area total do RAS ao ar livre estudada foi de 610 m? (seis tanques
suspensos de 75 m? cada e um biofiltro de 161 m?). Mesmo em um pequeno espago de terra, o
sistema foi capaz de produzir 9,15 toneladas de peso vivo ou 1,46 toneladas de proteina em oito

meses de ciclo de producao.
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5. CONCLUSOES

Os resultados demonstram uma menor intensidade de emissdo direta no RAS em
comparacdo com a emissao indireta comumente atribuida na aquicultura. Foi também
satisfatorio quando comparado as emissdes de algumas produgdes de proteina animal,
mostrando que o RAS ¢ uma forma eficaz de produzir proteina com baixa pegada de carbono.
Além disso, os resultados mostram que a maioria das emissdes de GEE no RAS se origina do
biofiltro, o que mostra potencial de mitigar ainda mais a emissdo com um melhor manejo do
sedimento. Conclui-se, também, que o fluxo ebulitivo de CH4 tem uma influéncia significativa
nas emissdes totais do sistema e que o uso de aeradores nos tanques tem suma importancia na
reduc¢do das emissoes difusivas de CHa. Pesquisas futuras devem focar em aumentar a eficiéncia
dos sistemas de tratamento de agua no RAS para reduzir ainda mais as emissdes de GEE e

melhorar a sustentabilidade ambiental da aquicultura.
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