UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAQ EM BIODIVERSIDADE E
CONSERVACAO DA NATUREZA

Vitor Luis da Cunha Duque

Magnitude e espacialidade do fluxo de metano (CH4) em pisciculturas no

estado de Minas Gerais

Juiz de Fora

2026



Vitor Luis da Cunha Duque

Magnitude e espacialidade do fluxo de metano (CH4) em pisciculturas no

estado de Minas Gerais

Dissertagcao apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em  Biodiversidade e
Conservacao da Natureza, da Universidade
Federal de Juiz de Fora como requisito
parcial a obtengdo do titulo de Mestre em
Biodiversidade e Conservacéo da Natureza.
Area de concentracdo: Comportamento,

Ecologia e Sistematica

Orientador: Prof. Dr. Nathan Oliveira Barros

Juiz de Fora

2026



Ficha catalogréfica elaborada através do programa de geracao
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Duque, Vitor Luis da Cunha.

Magnitude e espacialidade do fluxo de metano (CH4) em
pisciculturas no estado de Minas Gerais / Vitor Luis da Cunha
Duqgue. -- 2026.

67 p. :il.

Orientador: Nathan Barros

Dissertacdo (mestrado académico) - Universidade Federal de Juiz
de Fora, Instituto de Ciéncias Biol6gicas. Programa de
Pés-Graduacdo em Biodiversidade e Conservacdo da Natureza,
2026.

1. Metano. 2. Aquicultura. 3. Gases de Efeito Estufa. 4. Viveiros
escavados. 5. Fatores de emissao. |. Barros, Nathan, orient. Il. Titulo.




Vitor Luis da Cunha Duque

Magnitude e espacialidade do fluxo de metano (CH4) em pisciculturas no estado de Minas Gerais

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos
Graduacao em Biodiversidade e Conservagao da
Natureza da Universidade Federal de Juiz de Fora
como requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre
em Biodiversidade e Conservacao da Natureza. Area de
concentracao: Comportamento, Ecologia e Sistematica.

Aprovada em 27 de fevereiro de 2026.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Nathan Oliveira Barros - Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabio Roland Ferreira da Silva

Universidade Federal de Juiz de Fora

Dr. Marcelo Gomes da Silva

Autonomo

Juiz de Fora, 20/02/2026.

— =y
il
SEE o
assinatura L]

eletrbnica

-

—
-ail

eletrbnica

S

seil &

assinatura

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Nathan Oliveira Barros, Professor(a), em 27/02/2026, as 11:09,

conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro
de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Marcelo Gomes da Silva, Usuario Externo, em 27/02/2026, as 16:01,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro

de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Fabio Roland Ferreira da Silva, Professor(a), em 09/09/2026, as
16:06, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de

novembro de 2020.




AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cdédigo de

Financiamento 001. Agradeco a CAPES pela concessao da bolsa de mestrado.

Agradec¢o a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG), pelo financiamento do projeto APQ-02629-21, e ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), pelo apoio a
pesquisa.

Agradecgo a Associagao Mineira de Aquicultura (Peixe MG), a Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensao Rural do Estado de Minas Gerais (EMATER-
MG), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), ao
Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA) e a8 Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF) pelo apoio institucional,
pela articulagdo com os produtores e pelo suporte logistico durante as

campanhas de campo, sem os quais este levantamento nao teria sido possivel.



RESUMO

A aquicultura tem se consolidado como alternativa para ampliar a oferta de
proteina animal e reforgar a seguranga alimentar, alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas; no Brasil, a
piscicultura em viveiros escavados destaca-se pela acessibilidade e pelo menor
impacto ambiental potencial. A rapida expansao do setor, porém, torna
indispensavel quantificar seus fluxos de gases de efeito estufa (GEE), sobretudo
em Minas Gerais (MG), terceiro maior produtor nacional de peixes. Neste estudo,
quantificamos a variacao espacial dos fluxos difusivo e ebulitivo de CHs em 227
viveiros escavados distribuidos em 54 pisciculturas de MG, avaliando a relacéo
desses fluxos com a qualidade da agua, gradientes climaticos regionais e
espécies cultivadas. A mediana do fluxo total foi de 61,16 mg CHs m? d-!, com
mais da metade dos viveiros acima do valor de referéncia do IPCC para a
categoria "outras areas alagadas" (~50 mg CHs m=2 d'), e a via ebulitiva
respondeu por 50,64% do total, predominancia menor do que a evidenciada na
literatura. Extrapolado para os 4.276 ha de Iamina d'agua aquicola mapeados no
estado, o fluxo corresponde a 1,88 Gg CH4 ano™, ou 51,01 Gg CO2-eq ano™ (IC
95%: 42,41-59,92), o equivalente a 0,03% das emissbes de GEE do estado.
Essa magnitude, contudo, ndo se distribui de forma homogénea: os fluxos
associaram-se a eutrofizagdo, ao manejo produtivo e as caracteristicas dos
sistemas de cultivo, e as espécies endémicas de MG apresentaram as menores
emissdes (41,51 mg CHs m2 d-', abaixo da referéncia do IPCC).O CHjs dissolvido
apresentou dependéncia espacial significativa nas escalas avaliadas, indicando
que os fluxos respondem também a determinantes de escala regional.
Coerentemente, os cenarios projetados para 2030 separam 0s viveiros por mais
de trés ordens de grandeza (0,91 a 1.363,62 mg CHs m?2 d'), de modo que o
manejo pesa mais sobre a emissao futura do que o crescimento do setor. Os
resultados preenchem lacunas de informagao em um importante polo produtor e
subsidiam os inventarios nacionais de GEE e o desenvolvimento de estratégias

de mitigagao.

Palavras-Chave: Aquicultura; Metano; Gases de Efeito Estufa; Mitigacao

ambiental; Mudancgas Climaticas



ABSTRACT

Aquaculture has become an important alternative for increasing the supply of
animal protein and strengthening food security, in alignment with the United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs). In Brazil, fish farming in
earthen ponds stands out for its accessibility and potentially lower environmental
impact. However, the rapid expansion of the sector makes it essential to quantify
its greenhouse gas (GHG) fluxes, particularly in Minas Gerais (MG), the third-
largest fish-producing state in Brazil. In this study, we quantified the spatial
variation in diffusive and ebullitive CH4 fluxes across 227 earthen ponds
distributed among 54 fish farms in MG, assessing their relationships with water
quality, regional climatic gradients, and cultured species. The median total flux
was 61.16 mg CHs m2 d-', with more than half of the ponds exceeding the IPCC
reference value for the “other flooded lands” category (~50 mg CHs4 m2 d-'), while
the ebullitive pathway accounted for 50.64% of the total, representing a lower
predominance than that reported in the literature. When extrapolated to the 4,276
ha of aquaculture water surface area mapped across the state, the flux
corresponded to 1.88 Gg CH4 year™, or 51.01 Gg COz2-eq year' (95% Cl: 42.41—
59.92), equivalent to 0.03% of the state’s total GHG emissions. This magnitude,
however, was not homogeneously distributed: fluxes were associated with
eutrophication, production management, and characteristics of the cultivation
systems, while species endemic to MG exhibited the lowest emissions (41.51 mg
CHs m2 d"), below the IPCC reference value. Dissolved CH4 showed significant
spatial dependence at the scales evaluated, indicating that its distribution is also
influenced by regional-scale drivers. Consistently, the projected scenarios for
2030 separated ponds by more than three orders of magnitude in fluxes (0.91 to
1,363.62 mg CHs4 m? d), indicating that management practices may have a
greater influence on future emissions than sectoral growth itself. These results fill
important information gaps in a major fish-producing region and provide support

for national GHG inventories and the development of mitigation strategies.

Keywords: Aquaculture; Methane; Greenhouse Gases; Environmental
Mitigation; Climate Change
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INTRODUGAO

A intensificagdo das emergéncias climaticas e a agenda dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) tém orientado politicas publicas e
estratégias produtivas que buscam integrar os pilares ambiental, social e
econdmico da sustentabilidade (Triple Bottom Line — TBL) (Rajeev et al., 2017;
Joyce e Paquin, 2016). Sob essa otica, a aquicultura vem ganhando destaque
por contribuir principalmente para os ODS 2, 8, 12 e 13, ao ampliar a oferta de
proteina de origem animal com relevancia para a segurancga alimentar (ODS 2,
fome zero e agricultura sustentavel), gerar emprego e dinamizar economias
regionais (ODS 8, trabalho decente e crescimento econémico), estimular praticas
produtivas mais eficientes e responsaveis (ODS 12, consumo e produgao
sustentavel) e apresentar potencial de mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa quando adotadas estratégias adequadas de manejo (ODS 13,
mudancga global do clima). Dessa forma, o setor se insere como componente
estratégico na transicdo para sistemas alimentares mais sustentaveis (Patel et
al., 2023).

O Brasil tem se consolidado como um dos maiores produtores de
aquicultura e vem ampliando constantemente sua participagdo na produgao
mundial. O estado de Minas Gerais destaca-se entre os principais produtores
nacionais, com papel expressivo no crescimento do setor (FAO, 2024; Peixe BR,
2025). Em 2025, a producédo brasileira foi de aproximadamente 1.011.540
toneladas de peixe (Peixe BR, 2026), com contribuicdo relevante de viveiros
escavados em Minas Gerais, sobretudo em sistemas voltados a tilapicultura e a
truticultura (PEIXE MG, 2024). Esse avango evidencia o potencial econémico da
atividade no estado, mas também reforca a necessidade de avaliar seus
impactos ambientais. Esses tipos de viveiros merecem ateng¢ao particular por
serem um dos formatos mais difundidos globalmente, em fungao da simplicidade
operacional, dos custos de implementacdo e manutencdo, além de melhor
controle do ambiente, caracteristicas que os tornam simultaneamente
estratégicos para a avaliagdo e mitigacdo dos fluxos de gases de efeito estufa
(GEE) associados (Valenti et al., 2021).



Apesar de seus beneficios produtivos, a expansado da aquicultura sem
planejamento pode intensificar os fluxos de GEE, especialmente de metano
(CH,) (Raul et al., 2020). O cultivo aumenta o aporte de matéria organica e torna
o sedimento um ambiente andxico, favorecendo a producdo de CHas, além de
liberar compostos nitrogenados tipicos de ambientes eutrofizados (Chen et al.,
2023). Embora o CH4 desempenhe papel relevante no aquecimento global, a
quantificacdo de seus fluxos na aquicultura ainda € limitada para diversas
regides e sistemas de producao (Kosten et al., 2020). Esses fluxos podem variar
em funcéo de praticas de manejo e de condigdes locais, englobando a qualidade
da agua, o regime alimentar, as espécies cultivadas, a densidade de estocagem
e o clima regional, que modulam os processos biogeoquimicos associados a
producao e ao transporte do gas (Yuan et al., 2010; Chen et al., 2025). O
presente trabalho restringe-se ao CH4. Dessa forma, a quantificagéo dos fluxos
em diferentes contextos produtivos € essencial para avaliar riscos e orientar
estratégias de mitigacao (IPCC, 2022; Yuan et al., 2019).

Nesta dissertacdo, a magnitude dos fluxos de CHs4 associada a
piscicultura foi avaliada em diversos viveiros distribuidos espacialmente em
Minas Gerais. Além disso, foram amostrados os principais controladores desta
emissdo no estado. Esta dissertacdo oferece, portanto, uma sintese das
emissdes de GEE de um dos principais polos de producdo aquicola do pais. Os
resultados contribuem para reduzir incertezas nas estimativas dos fluxos da
aquicultura continental e subsidiar estratégias de mitigagcédo, tendo em vista que

o estado tem importancia significativa na produgéo.

A hipotese inicial € que os viveiros de aquicultura sdo emissores de CH4
e que os fluxos sdo maiores em ambientes mais eutrofizados e em viveiros com
maior tempo de cultivo. Além disso, esperamos que fatores internos das
fazendas como espécies/sistemas de cultivo e 0 manejo aplicado possam

controlar os fluxos de GEE nestes ambientes.

MATERIAIS E METODO

Local de estudo



O estudo abrangeu 227 viveiros distribuidos em 54 propriedades
localizadas no estado de Minas Gerais, amostrando pelo menos cinco viveiros
por propriedade durante o periodo seco compreendido entre os meses de abril
e julho de 2022, 2024 e 2025. Os dados de 2022 foram incorporados a partir de
campanhas conduzidas em um projeto anterior, pela mesma equipe,
assegurando compatibilidade com a metodologia. Para representar a
diversidade de condigdes ambientais, praticas de manejo, sistemas de
classificagao climatica (Koppen e Geiger, 1928; Martins et al., 2018; Beck et al.,
2022), relevo e bacias hidrograficas, Minas Gerais foi dividida em seis
macrorregides, a partir das mesorregides do IBGE: Nordeste (Vale do Rio Doce
+ Jequitinhonha + Mucuri; NE), Norte (Norte + Noroeste; N), Tridangulo
Mineiro/Alto Paranaiba (T), Sul (S), Centro (Central + Metropolitana + Vertentes
+ Oeste de Minas; C) e Zona da Mata (ZM). Além disso, a amostragem cobriu
sete bacias hidrograficas: Sdo Francisco (Alto e Médio Sao Francisco),

Jequitinhonha, Mucuri, Doce, Paraiba do Sul, Grande e Paranaiba (Figura 1).
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Figura 1: Mapa do Brasil com enfoque no estado de Minas Gerais, dividido
em: bacias hidrograficas; as diferentes classificagbes climaticas baseadas na
classificagdo de Képpen,; os pontos representando as fazendas participantes do

estudo diferenciadas por macrorregiéo.



Em cada uma das 54 fazendas, utilizamos uma arvore de decisdo para
definir os viveiros a serem amostrados. O procedimento buscou maximizar a
representatividade dos critérios do estudo buscando toda forma de manejo
durante a producdo, considerando estagio de vida, espécies cultivadas,
presenca de policultura, além de viveiros vazios (apenas agua) € viveiros secos
que ocorrem entre os ciclos de produgdo. Também coletamos, com os
produtores, informagdes de caracterizagdo e manejo, incluindo idade dos
viveiros, vazao e fonte de agua, conversao alimentar, produgdo média, manejo
entre ciclos e composigao de espécies por viveiro, somado com o dado de

profundidade de cada viveiro mensurado por um profundimetro (Hondex PS-7).

Nos viveiros mensurados também foi coletada a profundidade do
sedimento através de um coletor de sedimento (Uwitec) para analise da

presenga do carbono analisada em outro estudo (Macedo et al., em preparagéo).

Fluxo ebulitivo de CH4

Apos a selegao dos viveiros, instalamos armadilhas para captura de GEE
na forma de bolhas (fluxo ebulitivo), associadas a decomposicdo de matéria
organica em sedimentos anoxicos, seguindo abordagem semelhante a descrita
por Vasanth et al. (2016) para viveiros de aquicultura. As armadilhas consistiram
em funis invertidos: (i) funis maiores (50 cm de didmetro x 43 cm de altura) com
frasco de vidro acoplado na extremidade superior (156 mL) e (ii) funis menores
(18 cm de diametro) com seringa acoplada e fechada (40 mL) utilizados em
viveiros menores para adequar a escala de amostragem, sabendo que a
mediana da profundidade dos viveiros é de 130 centimetros. Em cada viveiro,
instalamos triplicatas das armadilhas, fixadas com corda-guia para reduzir
deslocamentos por vento ou outras perturbacdes. As armadilhas permaneceram
completamente submersas; frascos e seringas foram preenchidos com agua,
vedados e mantidos por ~24 horas buscando abranger o ciclo diurno e noturno.
Apos esse periodo, removemos os coletores, medimos o volume de gas
acumulado e injetamos aliquotas no analisador por infravermelho (LGR — MGGA;
ABB/Los Gatos Research, San Jose, CA, USA).

O fluxo ebulitivo foi estimado a partir da area de cobertura do funil
(determinada pelo didametro da base), permitindo extrapolagdo para a area do

viveiro. O calculo foi realizado conforme a Equacéo (1).
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F=Cx*V/Af/t
Na Equacgdo (1), “F” representa o fluxo de gas (mg m2 d'); “C” é a
concentragdo de CH4 ou CO2 (mg L™"); “v” é o volume de bolhas coletado (mL);
“Af” & a area superficial do funil (m?); e “t” € o tempo de incubagéo (dias). O fluxo
e a concentragao foram calculados no R v4.3.1 (R Core Team, 2023) com os
pacotes ‘dplyr’ (Wickham et al., 2023), ‘R.utils’ (Bengtsson, 2022) e ‘tidyverse’
(Wickham et al., 2019). A conversédo de unidades para concentragao foi realizada

conforme a Equacéo (2).

c = (4)* mx M % 1000
1000000

Na Equagdo (2), “C” é a concentragdo de CH4 ou CO2 (mg L™"); “c” é a
concentragéo (ppm); “m” € a quantidade de gas (mol) por litro; e “M” é a massa
molar de CH4 (16 g mol') ou CO2 (44 g mol").

Fluxo difusivo de CH4

Para medir os fluxos difusivos de CH4 e COg, utilizamos um analisador
MGGA conectado, por dois tubos (2 mm; 6 m no total, entrada e saida), a uma
camara acrilica transparente (30 x 30 cm) (Paranaiba et al., 2018). As medi¢oes
foram realizadas em triplicata ao longo do viveiro, com duragcdo de 3 minutos
cada, ao longo do periodo diurno, ocorrendo entre 8 horas e 17 horas.

O fluxo difusivo foi calculado conforme a Equacgéo (3).

F = (K)* (d—C)* (p*M*ER*T)
A dt

Na Equacéo (3), “F” é o fluxo (mg m?2d'); “V” é o volume da cdmara (m?3);
“A” é a area da camara (m?); “dC/dt” é a inclinagdo da relag&o entre concentragao
de CHs ou CO2 e tempo (ppm s'); “P” é a pressdo atmosférica (atm); “M” é a
massa molar (g mol'); “F1” converte segundos para dias (86.400 s d™"); “R” é a
constante dos gases (0,082057 L atm K' mol'); e “T” é a temperatura (K)
(Almeida et al., 2016; Vroom et al., 2023).

Concentracado de CHa4

A concentragdo de gas na agua (superficie e fundo) foi estimada pela
técnica de Headspace (Hope, 1995; Vroom et al., 2023). Utilizamos seringas de
60 mL, preenchidas com 30 mL de agua e 30 mL de ar atmosférico local, também

foi coletada uma amostra do ar local no mesmo horario para subtragdo no



1

calculo. Apds agitacao vigorosa por 3 min, para equilibrar as concentragdes entre

agua e fase gasosa, injetamos uma aliquota do headspace no analisador MGGA.

As analises de concentragao (técnica de headspace) foram realizadas no
R v4.3.1 (R Core Team, 2023), com os pacotes ‘dplyr’ (Wickham et al., 2023),
‘R.utils’ (Bengtsson, 2022) e ‘tidyverse’ (Wickham et al., 2019). O célculo seguiu
a Equacao (4).

Ctot = (Cgas * Vgas — Catm * Vgas + Cwater = Vwater)/Vwater.

Onde “Cgas”, “Cwater” e “Catm” sao as concentragdes de CH4 e CO2 (mg
L") na fase gasosa e aquosa, e na atmosfera durante a amostragem de agua, e
“Vgas” e “Wwater” sdo os volumes (L) da fase gasosa e aquosa, respectivamente
(Sander, 2015).

As estatisticas de fluxo por viveiro sdo apresentadas como medianas,
uma vez que os dados apresentam distribuicdo ndo normal e assimétrica a
direita, na qual valores extremos enviesariam o resumo. Para a extrapolagao em
escala estadual, a emissao anual foi obtida a partir do fluxo médio de CH4 (mg
m2 dia') de cada reamostra bootstrap, multiplicado pela area total de lIamina
d’agua (m?) obtida por satélite e pelo nimero de dias do ano (365); os valores
em mg ano™' foram convertidos para Gg ano’ (10'2 mg = 1 Gg). A estimativa
estadual é reportada como a mediana da distribuicdo bootstrap resultante, com
intervalo de confianga de 95% dado pelos percentis 2,5 e 97,5. Os fluxos em CO2
equivalente foram calculados multiplicando os fluxos anuais de CH, pelo
Potencial de Aquecimento Global (GWP100) em relacéo ao COz2, adotando o valor
de 27,2 para o CH4 (IPCC ARG).

Os dados de CO2 apesar de serem mensurados, foram excluidos nos
resultados pelo motivo que o gas liberado pela respiragdo dos peixes ou
decomposicdo da ragdo nao representa uma emissao "nova" ou antropica
liquida, por fazerem parte de um ciclo curto onde o carbono é capturado

rapidamente pelas plantas que compuseram a ragéo (IPCC, 2019).

Parametros e analises da qualidade da agua
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Além dos GEE, coletamos variaveis ambientais para avaliar potenciais
efeitos sobre as taxas de emissdo de GEE: temperatura da agua, presséo
atmosférica, oxigénio dissolvido (concentragao e saturagdo), pH, turbidez,
clorofila, condutividade e velocidade do vento. A temperatura do ar e a pressao
atmosférica foram medidas com estacdo meteorolégica portatil (Skymaster
Speedtech SM-28). As variaveis na agua foram medidas com sonda
multiparamétrica (Eureka, MantaRay).

Também coletamos amostras integradas de agua com tubo de PVC (1,5
m) e balde para analise de nutrientes. As amostras foram conservadas e filtradas
para analises laboratoriais. Foram quantificados: nitrato (N-NOz°), nitrito (N-NOz
), amonio (N-NH4"), nitrogénio inorgénico dissolvido (DIN), nitrogénio organico
total (TON), nitrogénio total (N-TN), silica (Si-SiOs), fosfato (P-PO4*), sdlidos
totais (ST), solidos suspensos (SS) e fosforo total (P-TP). Os procedimentos
seguiram APHA et al. (2017) e Crumpton et al. (1992).

Para a analise de SS, foram filtrados 50 mL de amostra em filtro de
microfibra de vidro com porosidade de 2,0 ym (Cytiva Whatman), previamente
pesado em uma balanca de precisdo (Shimadzu AUY220). Em seguida, o filtro
foi seco em estufa a 60 °C por uma hora e, posteriormente, pesado novamente.
Em seguida, a massa foi transformada em concentracdo (mg/L), como na

equacgao (5):
SS = (Pf — Pi)10"6/V
Na qual “Pf” é o peso final, “Pi” é o peso inicial e “V” é o volume filtrado.

Na analise de ST, foram utilizados cadinhos de porcelana de 300 mL
(Chiarotti A-100), previamente limpos, secos e pesados. Em cada cadinho foram
adicionados 100 mL de amostra, que foram secos em estufa a 100 °C até a
completa evaporacgao da agua. Apos a secagem, os cadinhos foram pesados. A
concentracao de solidos totais foi determinada pela diferenca de massa entre o
cadinho com a amostra seca e o cadinho vazio, aplicando-se a mesma equacao
utilizada para o calculo dos SS, considerando o volume “V” como o volume da

amostra que foi seca.

Para a analise de NH4", as amostras filtradas foram agitadas para

homogeneizagédo, sendo pipetados 10 mL da amostra. Em seguida, foram
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adicionados 0,5 mL de solugao tampao (preparada com 12,58 g de NaH2PO4 ou
K3PO4 dissolvidos em 250 mL de agua ultrapura), 1 mL do reagente A (mistura
de 37,5 mL de fenol estoque com 0,05 g de nitroprussiato de sddio completados
para 250 mL com agua ultrapura) e 0,5 mL do reagente B (composto por 75 mL
de hipoclorito de sodio e 75 mL de NaOH a 27%, também completado para 250
mL com agua ultrapura), antes da leitura a amostra foi colocada em repousopara
estabilizagado dos reagentes no escuro por 1 hora. As analises foram feitas em
triplicata e a leitura ocorreu no espectrofotdmetro, com comprimento de onda de
630 nan6metros.

Para a anadlise de Nitrito (N-NO2), apés a homogeneizagcédo, foram

pipetados 10 mL da amostra filtrada e adicionados 200 pL de solucdo de
sulfanilamida (obtida pela dissolugdo de 5 g da substancia em 50 mL de HCI
concentrado, completando para 500 mL com agua ultrapura) e 200 yL de N-
naftiletilenodiamina (0,5 g dissolvidos em 500 mL de agua ultrapura). A leitura foi
realizada no espectrofotdmetro a 543 nanémetros.
Na analise de Nitrato (N-NOs3°), foram pipetados 10 mL da amostra filtrada, em
duplicata, apés a homogeneizagao. A aliquota, adicionaram-se 200 pL de &cido
sulfurico, seguidos de nova homogeneizagdo. A leitura ocorreu no
espectrofotdmetro, utilizando luz de 210 nanémetros.

Para a analise de Fosfato (SRP/P-PQ4%), apds a homogeneizagao, foram
pipetados 10 mL da amostra filtrada, em duplicata, aos quais se adicionou 1 mL
de Reagente Misto (preparado com 20% de solugéo de Molibdato de Aménio,
50% de Acido Sulfurico, 20% de solucdo de Acido Ascérbico e 10% de solugdo
de Antimdnio Tartarato de Potassio). A leitura no espectrofotdmetro foi realizada
no comprimento de onda de 885 nandémetros.

Para a analise de P-TP foi utilizada a amostra matriz, sem ser filtrada.
Apos a homogeneizagao, foram pipetados 10 mL em duplicata em tubos de vidro,
aos quais se adicionou 1,6 mL de solugao de Persulfato de Potassio (Dissolvidos
25 g de Persulfato de Potassio em 500 mL de agua destilada). Os tubos foram
tampados, sem fechamento total da tampa, e colocados na autoclave em
poténcia maxima até alcancar a pressao de 1 atm e mantida nessa presséao, na
poténcia média, por 30 min. Apés o esfriamento da amostra, foi acrescentado 1
mL do Reagente Misto, mesmo usado na analise de Fosfato. A leitura foi feita no

espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 885 nandmetros.
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Para a analise de N-TN foi utilizada a amostra matriz, sem ser filtrada.
Apds a homogeneizagao, foram pipetados 10 mL em duplicata em tubos de vidro,
aos quais se adicionou 1,5 mL de solu¢cdo de Hidréxido de Sodio (NaOH). Os
tubos foram tampados, sem fechamento total da tampa, e colocados na
autoclave em poténcia maxima até alcancar a pressao de 1 atm e mantida nessa
pressao, na poténcia média, por 30 min. Apds o esfriamento da amostra, foram
acrescentados 200 pL de Acido Sulfurico concentrado. A leitura foi feita no
espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 210 nanémetros.

A analise de Si-SiO4 foi feita apdés a homogeneizagédo, com a pipetagem
de 2 mL da amostra filtrada em duplicata, aos quais se adicionou 1 mL de HCl e
1 mL de Molibdato de Aménio; apds 3 minutos de reacao, acrescentaram-se 1
mL de EDTA e 2 mL de Sulfito de Sédio. Antes da leitura, a amostra permaneceu
em repouso por 30 minutos, sendo entdo lida no espectrofotdbmetro no
comprimento de onda de 700 nanémetros.

O DIN foi determinado como a soma das concentragées de N-NO?%, N-
NOs3~ e N-NH4*/N-NH3s, enquanto o TON foi calculado como a diferenga entre TN
total e DIN. A concentragao de nutriente foi lida usando um espectrofotdmetro
(PerkinElmer® LAMBDA 365 UV-Vis) e no Auto Sampler (ASI-L Shimadzu) e as

concentragdes calculadas usando a equagao da curva de calibracao.

Extrapolacao espacial e projecdo dos fluxos de CH4

O processamento de dados geoespaciais e a vetorizagdo foram
realizados em um software GIS (Sistema de Informagdo Geografica, QGIS
versdo 3.32.1) abrangendo toda a extensao territorial do estado de Minas Gerais,
utilizando o sistema de referéncia SIRGAS 2000. Para garantir a cobertura
integral do estado e sistematizar a varredura visual, foi gerada uma malha
vetorial (shapefile) dividindo o territério em quadrantes de 100 km?. Esse método
permitiu a distribuicdo organizada das analises e o controle das areas
inspecionadas para detecgéo dos alvos. A identificagdo dos viveiros baseou-se
em imagensde satélite referentes ao ano de 2022, utilizando camadas de alta
resolugéo provenientes do complemento QuickMapServices (Google Satellite e
Bing Maps) e imagens do satélite Sentinel-2, obtidas via plugin Semi-Automatic
Classification Plugin, com resolug¢ao espacial de 10 m, utilizadas como suporte

para validagéo espectral dos corpos d'agua caracteristicos de aquicultura.
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O mapeamento foi realizado por meio de interpretagao visual direta,
considerando critérios de geometria (circular ou retangular), contexto espacial
(a0 menos uma construgéo préxima aos viveiros) e assinatura visual. Uma vez
identificadas, as estruturas foram vetorizadas manualmente por meio da criagcao
de poligonos delimitando o espelho d’agua. Ao final do processo, as camadas
vetoriais individuais foram integradas em um banco de dados unico por meio da
ferramenta Merge, sendo posteriormente calculada a area de cada poligono no
QGIS (versao 3.32.1). Os dados compilados permitiram a estimativa da area total
de lamina d’agua, do numero total de estruturas identificadas no estado de Minas

Gerais e da densidade aquicola por cada macrorregiao.

A extrapolagao dos fluxos de CH4 para a escala estadual foi realizada com
base na area total de lamina d’agua identificada por meio do mapeamento
geoespacial dos viveiros aquicolas (Figura 2). A incerteza associada as
estimativas foi avaliada por meio de procedimento de reamostragem bootstrap
nao paramétrico. Para isso, foi desenvolvido um script especifico em linguagem
R para a realizagao das simulagdes, utilizando reamostragem com reposi¢ao a
partir da base original de fluxos de CH4. Foram realizadas 10.000 iteragbes por
macrorregiao, gerando distribuicdes amostrais das estimativas do fluxo. A partir
dessas distribuicdes, foram calculadas a mediana, o intervalo de confianga de
95% (percentis 2,5 e 97,5) e o coeficiente de variagdo. O método bootstrap foi
adotado por ndo assumir normalidade dos dados e por ser adequado para
distribuicdes assimétricas. O procedimento foi aplicado tanto para estimativas
macrorregionais quanto para o total estadual. A semente aleatdria foi fixada, de
modo que os resultados s&o reprodutiveis. Cabe observar que os valores por
macrorregidao correspondem a mediana da distribuicdo de cada macrorregiao,
enquanto o total estadual € a mediana da distribuicdo das somas obtidas em
cada iteracdo; como a mediana de uma soma nao equivale a soma das
medianas, a soma das seis macrorregides (50,57 Gg CO2-eq ano™') difere do
total estadual (51,01 Gg CO,-eq ano™). Essa diferenca & propriedade do

estimador e n&o corresponde a emissao ndo contabilizada.
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MAPA DE VIVEIROS EM MINAS GERAIS
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Figura 2: Mapa do Brasil com enfoque no estado de Minas Gerais, dividido nas
macrorregibes; 0s pontos representando todos o0s viveiros identificados

presentes no estado de Minas Gerais

O célculo da projecao foi usado através de dados dos relatdrios da
Associacao Brasileira da Piscicultura que projetam valores da aquicultura no
estado com estimativas de crescimento para os proximos anos (Peixe BR, 2025;
2026). Com projecéo de 7% de crescimento para a tilapia e de 2% para peixes
nativos de Minas Gerais até o ano de 2030. Para 2050 foram projetados dois
cenarios, o moderado com 4% e 2%, para tilapia e nativos MG, e otimista com
6% e 4%. Foi utilizado em conjunto o relatério de areas prioritarias de 2021 que
tem o objetivo de identificagdo de regides estratégicas para a preservagao
ambiental e para o desenvolvimento econémico no estado (PSCRMG, 2021).
Para o calculo da projecao foi usada a equagao (6) conforme a projegao de

crescimento populacional de Malthus (Das Neves et al., 2015):
Prod(t,esp) = Prod_2025(esp) * (1 + taxa_esp)”"(t — ano_base)

Em que Prod (t, esp) é a produgao da espécie (tilapia ou nativo MG) nos

futuros anos (t); a Prod_2025 (esp) para a produgao de determinada espécie no
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ano de 2025, multiplicado a taxa de crescimento anual da espécie; elevado ao

tempo decorrido.

Além da projecéao por espécie, foram elaborados cenarios representativos
de MG, com o objetivo de avaliar possiveis trajetorias futuras de emissao de CHa.
Para isso, os viveiros foram agrupados em trés categorias: dez viveiros com as
menores emissdes; dez viveiros com valores proximos ao fator Tier 1 do IPCC
(2019), sem ajuste tréfico (~50 mg CH4 m2 d'); dez viveiros com as maiores
emissdes em relagdo ao total de CH4. O agrupamento tomou como critério o
fluxo total de CH4 e foi aplicado ao conjunto de viveiros com peixe no momento
da amostragem, excluidos os secos ou vazios e os de fluxo nulo (n = 206), base
que difere, portanto, da utilizada nas demais analises (n = 216). Para projetaros
fluxos de CHgs, utilizamos a equagao (7) com base em relagéo linear direta,
considerando separadamente as espécies nativas e a tilapia, bem como os

cenarios representativos:
Fluxo(t,esp) = Fluxo_2025(esp) * Prod(t,esp) / Prod_2025(esp)

Em que o Fluxo (t, esp) € o fluxo de CHs (Gg ano! ou mg m?2 d') da
espécie ou grupos comparativos a mediana do IPCC (2019) para o ano futuro;
Fluxo 2025 (esp) é o fluxo do ultimo ano calculado para a espécie e para o
comparativo; multiplicado pela Prod (t, esp) dividido pela Prod_2025 (esp) que é

o fator de crescimento.

Foram realizadas também comparacdes entre os fluxos observados na
aquicultura e os registrados em reservatorios hidrelétricos, para contextualizar o
impacto da atividade aquicola sobre os fluxos de GEE em Minas Gerais. Como
os fluxos medidos neste estudo integram as vias difusiva e ebulitiva, a
comparagao exigiu uma referéncia de reservatérios que contemplasse ambas.
As medicoes diretas disponiveis para hidrelétricas brasileiras, Furnas, ltumbiara
e Serra da Mesa (Rogério et al., 2013; Dos Santos et al., 2017), restringem-se
ao fluxo difusivo (média de 13,83 mg CHs m d') e foram empregadas apenas
na comparagao entre vias difusivas. Para o fluxo total, adotaram-se os fatores
de emissao Tier 1 do IPCC (2019) para reservatérios com mais de 20 anos, que
integram difus&o e ebulicdo e foram derivados do modelo G-Res (Lovelock et al.,
2019): 141,1 kg CH, ha' ano™ (IC 95%: 131,1-152,7) na zona climatica tropical
Umida e 283,7 kg CHs ha' ano' (IC 95%: 261,9-305,8) na tropical
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seca/montana, faixas entre as quais se distribui o territério mineiro. Essa
comparagao restringe-se as emissdes pela superficie: a desgaseificagdao nas
turbinas e as emissdes do rio a jusante ndo estdo contempladas nos fatores
adotados e podem representar parcela adicional expressiva em reservatorios
tropicais (Guérin et al.,, 2006). A area de reservatérios foi obtida por recorte
geoespacial dos poligonos da base IDE-Sisema/BHO contra o limite estadual,
totalizando 214 unidades e 504.985 ha de lamina d’agua efetivamente situados
em Minas Gerais. A rede fluvial ndo foi incluida nesta comparacao: a base
hidrografica mapeia como poligono apenas 593 km? de curso d'agua,
correspondentes a 0,5% da extensdo da rede, de modo que a area de espelho
d’agua dos demais trechos dependeria inteiramente de uma relagéao largura-

vazao arbitrada, com incerteza superior a do proprio resultado.

Os dados de altitude e as coordenadas das pisciculturas foram obtidos no
Google Earth. Para os dados climatologicos, recuperaram-se séries mensais
historicas de 2020 a 2024, com resolugao espacial de 2,5 minutos, da base
WorldClim (Fick e Hijmans, 2017). Com o pacote terra do R (Hijmans, 2024),
estabeleceu-se uma climatologia mensal histérica pela média de cada més-
calendario ao longo da série. Atemperatura média anual do ar foi calculada como
a meédia aritmética das temperaturas maxima e minima de cada més, e a
precipitacdo média anual (mm) como a soma das médias mensais historicas. As
coordenadas do primeiro viveiro de cada piscicultura foram utilizadas para extrair
os valores climaticos locais e compor a matriz ambiental final. Os dados de
cobertura do solo foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021), na forma de uma grade regular de 1 km em que cada
célula recebe a classe de uso dominante. As camadas e os pontos foram
projetados para uma projecao equivalente de Albers para o Brasil com o pacote
sf do R (Pebesma, 2018), e estabeleceram-se buffers circulares em torno de
cada viveiro em oito raios: 200 m, 500 m, 1, 2, 5, 10, 20 e 50 km. A area de cada
classe dentro do buffer foi convertida em percentual da area total do circulo (11r?),
e nao da porcao efetivamente recoberta pela camada, de modo que os buffers
que ultrapassam o limite do estado nd&o tenham suas proporgcdes
renormalizadas; a fragdo recoberta foi registrada como variavel de diagndstico.

Como o buffer de menor raio recobre duas células da grade e o de 500 m, quatro,
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0os raios menores descrevem sobretudo a célula em que a piscicultura se

encontra, e a composigao de paisagem so6 adquire conteudo a partir dos 2 km.

Analise estatistica

Para as analises estatisticas dos dados foi utilizado o teste de Shapiro-
Wilk para avaliagdo da normalidade, cujo resultado indicou distribuigdo n&o
paramétrica. Em seguida, aplicaram-se os testes de Kruskal-Wallis e de
Wilcoxon com comparagdes pareadas para comparar os fluxos de CH4 entre
bacias hidrograficas, macrorregides, biomas, classes de vegetacao e espécies
cultivadas nos viveiros, adotando-se a corregdo de Holm para multiplas
comparagdes. Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM), modelagem de
equacdes estruturais por partes (piecewise SEM) e correlagdo de postos de
Spearman foram empregados para relacionar os fluxos de CH4 aos dados de
sonda multiparamétrica e de nutrientes.

As relacbdes entre os fluxos, as concentragcdes dissolvidas obtidas por
headspace e as classes de cobertura do solo foram avaliadas por correlagao de
Spearman com exclusao par a par de dados ausentes; essas correlagdes foram
calculadas na escala de piscicultura, agregando os fluxos, as concentragdes e a
cobertura do solo pela mediana de cada propriedade, de modo a evitar
pseudorreplicacdo: embora a extragao tenha sido feita por viveiro, a variagao da
cobertura do solo interna a cada propriedade corresponde a 2,87% da variagéo
total no raio de 200 m e a menos de 1% a partir do raio de 500 m, de modo que
viveiros de uma mesma piscicultura ndo constituem observacgdes independentes
para essa variavel. A dependéncia das associagbes em relacdo a escala de
observacao foi avaliada repetindo-se as correlagdes nos oito raios de buffer.A
dependéncia espacial das concentracbes de CH4 dissolvido foi avaliada pelo
indice de Moran em duas escalas: por viveiro (n = 162) e por piscicultura (n = 44,
agregada pela mediana). A matriz de pesos espaciais foi construida por vizinhos
mais proximos dentro de cada bacia hidrografica (k = 4; k = 6 como alternativa
qguando a bacia continha poucos pontos), com padronizacgéao por linha. Os valores
foram transformados por arco-seno hiperbdlico antes do calculo, e a significancia
do indice global foi obtida por 999 permutacdes de Monte Carlo (hipbtese

alternativa unilateral para autocorrelagdo positiva; semente fixa = 123).
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Adicionalmente, calculou-se o indice local de associacao espacial (LISA) para
identificar agrupamentos de valores altos e baixos.

A estrutura espacial das concentragdes de CH4 dissolvido foi investigada
além do indice global. Para identificar as variaveis associadas ao padréo, o
indice de Moran foi recalculado sobre os residuos de modelos lineares ajustados
a cada covariavel candidata, com a corre¢cdo de Clif~Ord para residuos
estimados: a queda do indice a valores nao significativos indica que a variavel é
suficiente para descrever a estrutura espacial, enquanto sua persisténcia indica
estrutura ndo capturada. Foram avaliadas 44 candidatas, reunidas em blocos de
clima, morfometria, quimica da agua, nutrientes, cobertura do solo no entorno e
manejo, além de rétulos geograficos e de superficies de tendéncia em latitude e
longitude. As analises foram conduzidas na escala de piscicultura, uma vez que,
na escala de viveiro, 76,9% dos pares de vizinhos da matriz de pesos pertencem
a mesma propriedade, de modo que o indice mede semelhancga interna a
fazenda e nao gradiente regional. Como descritores climaticos de longo prazo,
extrairam-se na coordenada de cada propriedade as normais mensais de
temperatura e precipitagdo de 1991-2020, na resolugédo de 0,1° (Beck et al.,
2022), das quais se derivaram a temperatura média anual, a precipitacdo anual
e as sazonalidades térmica e pluviométrica. A contribuic&o relativa do ambiente
e do espaco foi decomposta por particdo de variancia com autovetores de Moran,
construidos sobre a mesma matriz de vizinhangca e retidos aqueles de
autocorrelagéo positiva significativa; as fragdes foram estimadas por R? ajustado
e testadas por permutacgao (9.999 aleatorizagées). Por fim, o indice de Moran foi
aplicado aos residuos dos GLMM de cada via de emisséao, para verificar se a

dependéncia espacial persiste apds o ajuste dos modelos.

As figuras, tabelas e os resultados estatisticos foram gerados no software
JMP® Student Edition 18.2.2 (JMP Statistical Discovery LLC, 2024) e no R v4.3.1
(R Core Team, 2023), este ultimo para o bootstrap, o piecewise SEM (pacotes
Ime4, Bates et al., 2015; e piecewiseSEM, Lefcheck, 2016) e a analise espacial
(pacotes sf, Pebesma, 2018; spdep, Bivand e Wong, 2018; além de vegan
(Oksanen et al., 2026) e adespatial (Dray et al., 2026), para a particdo de

variancia).

RESULTADOS
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Emissao total da aquicultura em Minas Gerais

Os 227 viveiros amostrados representam 5% do numero total de viveiros
do estado. O fluxo total médio ponderado pela area dos viveiros foi de 130,91
mg CH4 m2 d', equivalente a 1,30 kg CO2-eq m? ano'; esse valor descreve a
amostra, enquanto a extrapolagdo para a escala estadual apoia-se na média
estratificada por macrorregido obtida no bootstrap (120,2 mg CHs m?2 d'). Em
escala de viveiros, a mediana do fluxo total foi de 61,16 mg CHs m2d-', com 113
viveiros apresentando valores acima e 103 abaixo do fator Tier 1 do IPCC (2019),
sem ajuste trofico (~50 mg CHs m? d'). Esse total resultou de contribuigbes
semelhantes das duas vias de emissdo: o fluxo ebulitivo foi responsavel pela
maior fragéo do fluxo total (50,64%), seguido do difusivo (49,36%) (Figura 3).
Nao foram observadas diferengas significativas entre os fluxos difusivo e
ebulitivo de CH4 pelo teste de Wilcoxon (p = 0,85), indicando que os dois
processos apresentaram magnitudes estatisticamente semelhantes. A proporcao
de CH4 no volume total de bolhas associado ao fluxo ebulitivo variou entre 0 e
100%, com mediana de 36%, indicando heterogeneidade entre os sistemas
avaliados. Foram encontrados valores iguais a zero em viveiros nos quais néao

se detectou fluxo ebulitivo durante o periodo de amostragem.
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Figura 3: Boxplot do fluxo difusivo de CH4 (a) e do fluxo ebulitivo de CH4 (b). A
linha central no interior da caixa representa a mediana, o limite maximo e minimo
das caixas representam 25 e 75% dos dados e as barras fora da caixa
representam 95% dos dados. Os pontos cinzas representam cada medida

realizada.

A estimativa de emissédo total no estado de Minas Gerais, considerando
4.276 hectares (ha) de lamina d’agua, com intervalo de confianca de 95%, variou
entre 1,56 e 2,20 Gg de CH4 ano™'. Esse valor representa o fluxo anual entre
42,41 e 59,92 Gg CO2-eq ano'. Em comparagdo, os 214 reservatorios
hidrelétricos mapeados dentro dos limites do estado, somando 504.985 ha de
lamina d’agua, emitiriam entre 713 e 1.433 Gg CH4 ano™' (19.381 a 38.968 Gg
CO2-eq ano™') segundo os fatores do IPCC (2019) ajustados ao estado tréfico
eutrofico (a = 10) — de 380 a 764 vezes a emissao da piscicultura em termos
absolutos, ocupando 118 vezes mais area. Normalizados pela area, os viveiros
escavados emitiram 223 kg CHs ha™' ano' na mediana e 439 kg CH4 ha' ano™
na média (IC 95%: 365-515), contra 1.411 a 2.837 kg CHs ha' ano’ dos

reservatorios.
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Os cenarios projetados indicaram aumento da produgao aquicola para a
tilapia e uma retomada gradual da produgéo de peixes nativos em Minas Gerais.
As projec¢des consideraram trés grupos: tilapia, nativos de Minas Gerais e um
grupo agregado de demais espécies cultivadas (“Outras”), este ultimo com as
mesmas taxas de crescimento adotadas para os nativos. Para a tilapia, foi
estimado crescimento de 7% ao ano entre 2025 e 2030, alcangando producgéo
de aproximadamente 103.088 toneladas (t) e fluxos estimados entre 2,09 e 2,94
Gg CHas ano™'. Para 2050, no cenario moderado de 4% ao ano, a produgio de
tilapia alcangou 225.878 t, com fluxo variando de 4,53 a 6,38 Gg CH4 ano™'; no
cenario otimista, de 6% ao ano, chegou a 330.616 t, com fluxo de 6,63 a 9,34 Gg
CH, ano'. Para os peixes nativos, a proje¢do para 2030 considerou crescimento
anual de 2%, totalizando 2.319 t e fluxo aproximado de 0,01 Gg CH4 ano™'. Em
2050, no cenario moderado de 2% ao ano, a produgao alcangou 3.445 t, com
fluxo estimado em 0,02 Gg CH4 ano™'; no otimista, de 4% ao ano, chegou a 5.080
t, com fluxo de aproximadamente 0,03 Gg CH4 ano™'. O grupo “Outras” partiu de
1.900 t em 2025 e alcangou 2.098 t em 2030, 3.117 t no cenario moderado de
2050 e 4.596 t no otimista, de modo que a producgao estadual projetada totalizou
107.504 t em 2030, 232.440 t em 2050 no cenario moderado e 340.292 t no

otimista (Figura 4).

Para a producéo total do estado o cultivo de peixe chegou a 107.504 t
com o fluxo de 2,16 Gg CHs ano' em 2030, j&4 em 2050, o cenario moderado

teve a produgdo de 232.440 t com o fluxo de 4,66 Gg CH* ano™'. No cenario
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Otimista, crescimento 6% ao ano.
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otimista a produgéo alcangou 340.292 t com o fluxo de CH4 em 6,85 Gg ano™
(Figura 4). A tilapia manteve ampla predominancia nas emissdes projetadas,
respondendo por 98,65% do total em 2030 e 99,08% em 2050, tanto no cenario
moderado quanto no otimista. Em contrapartida, a participacdo dos peixes
nativos apresentou redugéo relativa ao longo do periodo projetado, passando de

0,49% das emissodes projetadas em 2030 para 0,33% em 2050.

Considerando os cenarios projetados com base nos dez viveiros de menor
fluxo, nos viveiros com valores proximos ao fator Tier 1 do IPCC, sem ajuste
trofico (~50 mg CH4 m?2 d') e nos dez viveiros com maiores fluxos de CHa,
observou-se elevada amplitude nas estimativas futuras de emissao. Para 2030,
os viveiros de menor emisséao tiveram a média de 0,91 mg CH4 m2 d-', enquanto
os sistemas proximos a mediana do IPCC apresentaram 69,75 mg CHam2d' e
0s dez viveiros com maiores emissdes apresentaram média de 1.363,62 mg CH4
m2 d-'. Para 2050, no cenario moderado, considerando crescimento anual de
4%, os menores fluxos atingiram 2,00 mg CH4 m? d-', os viveiros proximos a
mediana do IPCC alcangaram 152,82 mg CHs m? d' e os maiores fluxos
2.987,87 mg CHs4 m? d-'. Ja no cenario otimista, com crescimento anual de 6%,
obtiveram a média de 2,92, 223,68 e 4.737,33 mg CH4 m d-', respectivamente
(Tabela 1).

Tabela 1: Fluxo médio de CH, (mg m 2 d™) para grupos de viveiros
classificados pelos 10 menores fluxos, valores proximos ao fator Tier 1 do
IPCC, sem ajuste trofico (~60 mg CH, m=d™) e os 10 maiores fluxos

observados, considerando as proje¢oes para 2030 e para 2050 nos cenarios
moderado (crescimento anual de 4%) e otimista (crescimento anual de 6%).

CHa4 2050 CHa4 2050
Grupo CHs2025  CH42030  Moderado Otimista
(mgm?d”) (mgm2d?) (mgm?d”)  (mgm?d)

10 menores 0,65 0,91 2,00 2,92

10 (~50 mg CHa) 49,73 69,75 152,82 223,68

10 maiores 972,25 1363,62 2.987,87 4737,33
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Diferenca regional nos fluxos de CH4

As variagdes nos fluxos de CH4 diferiram significativamente entre bacias
hidrograficas conforme o teste de Wilcoxon/Kruskal-Wallis(p=0,0003). As
diferencas significativas foram indicadas entre a bacia Sao Francisco e Paranaiba
(p=0,0002) e a bacia do Grande (p=0,0023). A bacia do rio Grande também teve
diferencga significativa com Paraiba do Sul (p=0,0141) e Jequitinhonha (p=0,0156).
A bacia do Paranaiba mostrou diferencga significativa além do Sao Francisco com
as bacias de Doce (p=0,0235), Paraiba do Sul (p=0,0011) e Jequitinhonha
(p=0,0006) (Tabela 2). A bacia do Sao Francisco apresentou o maior fluxo ebulitivo
(120,99 mg CH4 m2 d') e o maior fluxo total (155,71 mg CH4 m d-'), enquanto a
bacia do Mucuri apresentou o menor fluxo ebulitivo (8,20 mg CHs4 m2 d) e,
simultaneamente, o maior fluxo difusivo (101,5 mg CHs4 m?2 d'). A bacia do
Paranaiba registrou os menores fluxos difusivos (10,7 mg CHs m2 d') e totais
(13,78 mg CHs m2 d") (Figura 5).

Tabela 2: Comparagdo nao paramétrica do fluxo total de CH4 entre diferentes
bacias hidrogréficas, utilizando os testes de Wilcoxon/Kruskal-Wallis (Prob>|t|).
Sé&o apresentados os valores da diferencga entre as médias dos ranks dos
grupos comparados (Diferengca média do escore); o Erro Padrdo da Diferenca;

oS niveis de significancia (p-Valor).

T Erro Padrao da
Comparacao média do - P-VALOR
Diferenca
escore
Sdo Franclsco 19,4120 5,198 0,0002
Vs Paranaiba
Sao Francisco
Vs Grande 18,0505 5,921 0,0023
Grande Vs
Paraiba do Sul 14,586 5,943 0,0141
Grande Vs 13,7672 5695 0,0156
Jequitinhonha
FEMEEN R S -9,8690 4355 0,0235
Doce
Paranaiba Vs
Paraiba do Sul -13,8444 4,225 0,0011
bl o U -15,3957 4477 0,0006

Jequitinhonha
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Os fluxos de CH4 também diferiram entre os biomas presentes em Minas
Gerais, mas apenas na via difusiva. O fluxo difusivo variou significativamente
entre biomas (Kruskal-Wallis: x> = 19,94; gl = 2; p < 0,0001; N = 200), com a
Caatinga apresentando a maior mediana (169,00 mg CHs m?2 d'; n = 10),
seguida pela Mata Atlantica (24,74; n = 92) e pelo Cerrado (12,15; n = 98). No
teste pareado de Wilcoxon com correcédo de Holm, a Caatinga diferiu do Cerrado
(p = 0,0061) e a Mata Atlantica também diferiu do Cerrado (p = 0,0004). Ja os
fluxos ebulitivo (x? = 4,00; gl = 2; p = 0,135) e total (x> = 5,39; gl = 2; p = 0,068)
ndo apresentaram diferengas significativas entre biomas. Quanto as classes de
vegetagao, apenas o fluxo total diferiu significativamente (x? = 10,61; gl =4; p =
0,031; N = 216), com a Floresta Estacional Decidua distinguindo-se das areas
de Contato (Ecétono e Encrave) (p = 0,045); esse contraste, contudo, apoia-se
em apenas seis observagdes na Floresta Estacional Decidua e deve ser

interpretado com cautela.
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Entre as macrorregides os fluxos foram diferentes e a macrorregiao
Centro apresentou a maior emissdo, com 12,68 Gg CO2-eq ano' (25,1% da
emissao total) em 964 ha de lamina d’agua, seguida pela Zona da Mata, com
10,28 Gg CO2-eq ano™ (20,3% da emissao total) em 538 ha, pela macrorregido
Norte, com 9,07 Gg CO2-eq ano™' (17,9% do total) em 475 ha, pela macrorregi&o
Sul, com 8,93 Gg CO2-eq ano™ (17,7% da emissdo total) em 882 ha, pela
macrorregido Nordeste, com 5,70 Gg CO2-eq ano™ (11,3%) em 519 ha, e, por
fim, pela macrorregido do Triangulo, com 3,91 Gg CO2-eq ano™ (7,7% do total)
em 897 ha.

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferenga significativa entre as
macrorregides (p < 0,001): a Zona da Mata apresentou valores significativamente
diferentes das macrorregides do Tridangulo e Sul. Além da Zona da Mata o
Tridngulo apresentou diferenga entre as demais macrorregidées Sul, Nordeste,
Centro, evidenciando contraste espacial (Tabela 3). Os maiores fluxos totais
foram evidenciados nas macrorregides Norte (168,45 mg CH4 m=2 d') e Centro
(142,66 mg CHs4 m2 d). Por outro lado, o Tridangulo Mineiro apresentou os
menores fluxos nas fragdes difusiva e ebulitiva e no total (10,68; 4,57; 13,06 mg
CHs m2 d") (Figura 6).

Tabela 3: Comparagdo ndo paramétrica do fluxo total de CH4 entre diferentes
macrorregiées (Region), utilizando os testes de Wilcoxon/Kruskal-Wallis
(Prob>|t]). Séo apresentados os valores da diferenga entre as médias dos
ranks dos grupos comparados (Diferenca média do escore); o Erro Padréao da

Diferenca; os niveis de significancia (p-Valor).

Diferenca Erro i
Comparacgao média do Padrao da vaplor
escore Diferenca
Zona da Mata Vs 23,1472 5134  <0,0001
Triangulo

Zona da Mata Vs Sul 10,6933 4,835 0,027

Regio Tridangulo Vs Sul -13,344 5,398 0,0134
Tridngulo Vs Nordeste -17,6719 5,216 0,0007

Triangulo Vs Centro -19,3421 5,347 0,0003
Triangulo Vs Norte -25,0878 5,372 <0,0001
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Diferenga no manejo nos fluxos de CH4

O teste de Kruskal-Wallis indicou diferengas no fluxo total de CH4 entre
tipos de cultivo/peixe (p = 0,029). No pds-teste de Wilcoxon, os sistemas de
tilapia e de policultivo com tilapia (Tilapia+) apresentaram as maiores posi¢oes
no somatorio de ranks (Tabela 4). Os fluxos de CH4 também variaram entre
sistemas de cultivo, refletindo diferengas de espécies cultivadas, estagio de vida
(Figura 8) e tipo de cobertura do viveiro (Figura 9). Os maiores valores medianos
(difusivo, ebulitivo e total) ocorreram em policultivo sem tilapia (32,87; 51,42;
110,54 mg CHs m? d") e em policultivo com tilapia (Tilapia+: 30,98; 11,73; 79,35
mg CHs4 m2 d-"). Em contraste, cultivos de nativos da Amazénia (Nativo AM) e de
truta apresentaram medianas menores (13,91; 4,97; 17,07 mg CHs m? d' e
12,12; 1,23; 16,27 mg CH4 m?2 d-', respectivamente). Os nativos endémicos de
Minas Gerais (Nativo MG) exibiram os menores fluxos entre os sistemas
avaliados (11,75; 0; 12,33 mg CHs4 m2 d') (Figura 7).
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Tabela 4: Comparagdo nao paramétrica do fluxo total de CH4 entre diferentes
espécies cultivadas (Fish), utilizando os testes de Wilcoxon/Kruskal-Wallis
(Prob>|t|). Séo apresentados os valores da diferenga entre as médias dos
ranks dos grupos comparados (Diferenca média do escore); o Erro Padréo da

Diferenga; os niveis de significancia (p-Valor).

Erro
~ Diferengca média Padrao p-
Comparacao
do escore da valor
Diferenca
Tilapia Vs Nativo MG 20,0634 9,421 0,0332
Tilapia+ Vs Nativo MG 18,0288 5,863 0,0021
Cultivo Policultivo Vs Nativo MG 7,9327 2,946 0,0071
Truta Vs Policultivo -6,525 3,074 0,0338
Truta Vs Tilapia+ -14,5596 5,71 0,0108
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Figura 7: Boxplot dos fluxos de CH4+ (mg m d') em diferentes espécies e cultivos.
Fluxo difusivo de CH4 (a); fluxo ebulitivo de CH4 (b); fluxo total de CHj (c).
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Quanto ao estagio de vida, viveiros com alevinos (fingerlings)
apresentaram maiores fluxos ebulitivos (79,29 mg CHs m? d-') e maior dispersao
do que viveiros com individuos adultos (adults) (4,54 mg CHs m? d'); os maiores
valores de fluxo total (262 mg CHs m? d') e difusivo (227 mg CH4 m?2 d)
ocorreram em viveiros com individuos juvenis (Figura 8). Viveiros sem cobertura
de fundo (No Bottom Coverage) constituiram a maior parte da amostragem,
revelando a dominancia desse sistema, e apresentaram o maior fluxo total (63,82
mg CHs m d"), seguidos por viveiros com fundo de cimento (Cement) (16,75
mg CH4 m= d"), enquanto o uso de geomembrana (Geomembrane) resultou nos

menores fluxos ebulitivos e totais (0,21 e 9,07 mg CHs m2 d') (Figura 9).

(a) T
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Figura 8: Boxplot dos fluxos de CH4 (mg m? d") entre diferentes estagios de vida
(Life Stage); fluxo difusivo de CH4 (a); fluxo ebulitivo de CH4 (b); fluxo total de
CH, (c).
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(c).

Para avaliar o efeito da aeracao artificial, os viveiros foram classificados
quanto a presenga ou auséncia de aeradores, ndo considerando se eram ligados
ou nao, apenas na hora da medicdo do difusivo. Os viveiros aerados
apresentaram medianas inferiores nas trés vias de emissao: o fluxo difusivo
reduziu 43,03% (de 19,59 para 11,16 mg CHs m2 d-'; n = 107 e 53), o ebulitivo
55,66% (de 10,79 para 4,78 mg CHs m2 d'; n = 96 e 51) e o total 62,55% (de
67,93 para 25,44 mg CHs m2 d'; n = 112 e 59). Contudo, nenhuma dessas
diferencas foi estatisticamente significativa pelo teste de Kruskal-Wallis (difusivo:
x?= 3,47; p = 0,062; ebulitivo: x? = 0,27; p = 0,605; total: x> = 2,50; p = 0,114), o
que reflete a elevada dispersao dentro de cada grupo (Figura 10). O piecewise
SEM, ajustado sobre a mesma base e incorporando o agrupamento por
piscicultura como efeito aleatério (Fisher's C = 33,16; df = 44; p = 0,884),
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corroborou esse resultado: a aeragao nao apresentou efeito direto significativo
sobre o fluxo total de CH4 (8 = -0,17; p = 0,155), nem sobre as vias difusiva (p =
0,560) e ebulitiva (p = 0,245) isoladamente. Em conjunto, os resultados indicam
que, embora as medianas sejam consistentemente menores em viveiros
aerados, a aeracgao artificial ndo constitui, isoladamente, um preditor significativo

das emissoes de CH4 nos sistemas avaliados.
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Figura 10: Boxplot dos fluxos de CH4+ (mg m>2 d') com a presenga de aerador
(Presence) ou sem presenga do aerador (No presence); fluxo difusivo de CHs
(a); fluxo ebulitivo de CH4 (b); fluxo total de CH4 (c).

Controladores dos fluxos de CH4

O modelo de GLMM para CHs difusivo apresentou razao Qui-
quadrado/DF = 0,29: a variabilidade observada nos dados € menor do que a
esperada pelo modelo tedrico, indicando leve subdispersdo do modelo. O efeito
aleatério de fazenda néo foi significativo (p-Value=0,77). Entre os efeitos fixos, a
concentracéo de oxigénio dissolvido na agua superficial (ODcon_sw), a turbidez
(NTU_sw) e DIN apresentaram associagbes negativas com o fluxo difusivo de

CH4. Em contraste, o TON, a cobertura de macrdfitas (macrophytas_cov) e a
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densidade de peixes (fish_density) exibiram efeitos positivos sobre o fluxo
difusivo de CH4 (Tabela 5.1).

Para CHa4 ebulitivo o modelo apresentou ajuste adequado, com razao Qui-
quadrado/DF = 0,55, indicando subdispersao, com o efeito aleatério de fazenda
ndo significativo (p-Value=0,09). Os resultados indicam que os nutrientes
inorganicos dissolvidos (N-NOs-, N-NO2- e P-PO4*) apresentaram efeitos
positivos sobre os fluxos ebulitivos, enquanto o N-NH4* exibiu efeito negativo
significativo. A profundidade do sedimento (sed_depth) e a profundidade maxima
do viveiro (Zmax) tiveram efeitos positivos. Em contraste, a densidade de peixes
apresentou efeito negativo. Adicionalmente, a concentragdo de oxigénio
dissolvido na agua superficial exibiu forte associacdo positiva com os fluxos
ebulitivos (Tabela 5.2).

O modelo de GLMM para o fluxo total de CHas, obteve razdo Qui-
quadrado/DF = 0,089, indicando subdispersao. Os efeitos aleatdrios de fazenda
e da variavel climatica ndo foram estatisticamente significativos (p-Value=0,14;
p-Value=0,61). Entre os principais controles, destacam-se os efeitos positivos do
fosfato (PO4%), da clorofila no fundo do viveiro (Clo_insitu_bw), do DIN e da
turbidez da superficie (NTU_sw). Em contraste, o TON apresentou efeito
negativo significativo. O oxigénio dissolvido na agua superficial (ODcon_sw)
exibiu forte efeito negativo junto com a cobertura de macrdfitas
(macrophytas_cov) (Tabela 5.3). Enquanto na andlise de correlagdo de
Spearman entre o fluxo total de CH4 e demais parametros coletados, mostrou
que algumas variaveis se correlacionam positivamente com o fluxo total de CHa:
N-NO2 (p = 0,0015), temperatura da agua (p=0,0134), condutividade (p=0,0008)

e turbidez (p < 0,0001), indicativos de eutrofizacao.
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Tabela 5: Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM) ajustados para o

fluxo difusivo de CH4 (1), para o fluxo ebulitivo de CH4 (2) e para o fluxo total de

CHs+ (3) com distribuicdo Gamma e fungdo de ligagdo logaritmica. S&o

apresentados os efeitos fixos bem como o sinal dos coeficientes estimados,

indicando relagbes positivas ou negativas entre as variaveis explicativas além do

[P

valor de “p” estatisticamente significativos (Prob>|t]).

Fixed Effects Estimate  Std Error t Ratio Prob>|t|
ODcon_sw -1,2778 0,144 -8,87 0,0003
DIN -0,0018 0,0003 -4,81 0,0006
GLMM Difusivo NTU_sw -0,016 0,0053 -2,99 0,0049
CHe TON 0,0002 6,27E-05 4,26 <0,0001
Macrophytas_cov 0,0185 0,004 4,56 0,0006
Fish_density 0,0343 0,0068 4,98 0,0036
P-PO,*> 0,0209 0,0089 2,33 0,0248*
N-NO;~ 0,0138 0,0015 8,98 <0,0001*
N-NO," 0,0163 0,0065 2,5 0,0168*
GLMM Ebulitivo N-NH,* -0,0175 0,0074 -2,35 0,0240*
CHe Fish_density -0,2992 0,1128 -2,65 0,0120*
Sed_deph 0,3917 0,1137 3,44 0,0016
Zmax 0,0124 0,0045 2,7 0,0105*
ODcon_sw 4,4827 0,5305 8,45 <0,0001
P-PO,* 0,0601 0,0085 7,03 <0,0001*
Macrophytas_cov -0,1917 0,0284 -6,74 <0,0001*
Clo_insitu_bw 0,0587 0,0058 9,98 <0,0001*
GLMC%IOta' ODcon_sw 4,02 0,3922 10,25 <0,0001*
DIN 0,0035 0,0008 4,05 0,0003
TON -0,0005 0,0001 -4,48 <0,0001*
NTU_sw 0,1897 0,0146 12,93 <0,0001*
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Na escala de piscicultura, as classes de cobertura do solo do entorno
associaram-se de forma contrastante aos fluxos e as concentragdes dissolvidas
de CHas. O fluxo difusivo correlacionou-se negativamente com a proporgao de
area agricola (p = -0,453; p = 0,0005; n = 55), com a altitude (p = -0,308; p =
0,022; n = 55) e com a area construida (p = -0,292; p = 0,030; n = 55), e
positivamente com o mosaico de floresta e uso agropecuario (p = +0,402; p =
0,0024; n = 55). As concentragdes de CH4 dissolvido apresentaram o padréao
inverso: a concentracao de superficie correlacionou-se positivamente com a area
construida (p = +0,461; p = 0,0016; n = 44), com a area agricola (p = +0,318; p
=0,036) e com a altitude (p = +0,307; p = 0,043), e negativamente com o0 mosaico
florestal (p = -0,349; p = 0,020). A concentracdo de fundo seguiu o0 mesmo
sentido, associando-se positivamente a area construida (p = +0,327; p = 0,030)
e negativamente ao mosaico florestal (p = —0,300; p = 0,048). A area construida
foi a unica classe com correlagao positiva significativa com o fluxo ebulitivo (p =
+0,292; p = 0,034; n = 53). Neste raio, o fluxo total ndo se associou
significativamente a nenhuma classe (Figura 11).
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Figura 11: Correlacdo de postos de Spearman entre as classes de
cobertura do solo do entorno das pisciculturas e os fluxos de CHs e as
concentragées dissolvidas. Barras em laranja indicam associag¢oes significativas
(p < 0,05) e em cinza, néo significativas. As analises foram conduzidas na escala
de piscicultura (mediana por propriedade), com a cobertura do solo extraida em
buffer de 50 km de raio em torno de cada viveiro, a partir da grade de 1 km do

IBGE (US02020), e expressa como percentual da area total do circulo.

A associagao entre cobertura do solo e CH4 foi reavaliada em oito raios

de buffer, de 200 m a 50 km. O numero de correlagdes significativas manteve-se
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entre sete e nove em 45 testes em todos os raios de 500 m a 50 km, contra 2,2
esperadas ao acaso. A associacdo entre o mosaico de floresta e uso
agropecuario e o fluxo difusivo foi significativa nos oito raios (p médio = +0,368);
a da area agricola com o fluxo difusivo, em seis (de 1 a 50 km; p médio = -0,335);
e a do mosaico florestal com a concentragao de superficie, em cinco (de 2 a 50
km; p médio = —-0,387). A area construida associou-se ao fluxo total apenas em
escala intermediaria, de 1 a 10 km (p de +0,302 a +0,404), sem significancia a
20 e 50 km. A variagdo da cobertura do solo interna a cada piscicultura
correspondeu a 2,87% da variagao total no raio de 200 m, 0,75% no de 500 m e
0,0001% no de 50 km (Figura 12).

CH4 dissolvido (fundo) CH4 dissolvido (superficie) Fluxo difusivo Fluxo ebulitivo Fluxo total

Eseala de piscicultura {mediana por propriedade}.

Raio do buffer (escala logaritmica)

agua continental area artificial #- mosaico florestal silvicultura vegetacao florestal O ns. O p<005

areaagricola @ mosaico campestre @ i

Simbolo cheio: p < 0,05. A faixa cinza marca os ralos em que o bufier cobre 4 celulas ou menos da grade de 1 km do IBGE.

Figura 12: Correlagdo de postos de Spearman entre as classes de
cobertura do solo e os fluxos e concentracées de CH4, em fungédo do raio do
buffer (200 m a 50 km, eixo logaritmico). Cada linha acompanha uma classe de
cobertura ao longo das escalas; simbolos cheios indicam p < 0,05 e vazados,
associagbes néo significativas. A leitura da figura é horizontal: uma linha que
permanece afastada do zero e com simbolos cheios ao longo de varios raios
corresponde a uma associa¢gdo que independe da escala de observagédo, uma
linha que cruza o zero ou perde significancia indica associagéo restrita a uma
faixa de escala. A faixa cinza a esquerda marca os raios em que o buffer cobre
quatro células ou menos da grade de 1 km do IBGE e o percentual de cobertura
se aproxima do rétulo da célula em que a piscicultura se encontra, e ndo de uma
composicdo de paisagem. Analises na escala de piscicultura (mediana por

propriedade, n = 55).
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As concentragdes de CH4 dissolvido nao diferiram entre superficie e fundo
(teste de Wilcoxon pareado, p = 0,97; n = 145), com medianas de 0,00195 g CH4
m- em ambas as profundidades e correlagio elevada entre elas (p = 0,77; p <
0,0001). O fundo superou a superficie em 49,0% dos viveiros. Ambas as
profundidades se associaram positivamente ao fluxo ebulitivo (superficie: p =
0,44; fundo: p = 0,35; p < 0,0001) e ao fluxo total (p = 0,27 e p = 0,22,
respectivamente), mas néo ao difusivo (p > 0,80 em ambas). O CHa dissolvido
apresentou dependéncia espacial significativa nas duas escalas avaliadas. O
indice de Moran global foi de 0,572 na escala de viveiro (n = 162; p = 0,001; 999
permutacdes) e de 0,416 na escala de piscicultura (n = 44; p = 0,001), indicando
autocorrelacao espacial positiva. A analise local (LISA) identificou, na escala de
piscicultura, seis agrupamentos significativos de valores altos cercados por
valores altos e trés unidades com padrao discordante em relagdo a vizinhancga.
Na escala de viveiro, 62 das 162 unidades apresentaram associag¢ao local
significativa (p < 0,05), sendo 19 do tipo alto-alto e 40 do tipo baixo-baixo (Figura
13).

(a) Diagrama de espalhamento de Moran

CHj dissolvido de superficie, escala de viveiro (n = 162)

(b) Agrupamentos lecais significatives

62 de 162 viveiros com p < 0,05; escala de piscicultura: | = 0.416

]
s
& b Agrupamento local (LISA)
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néo significativo

| global = 0.572
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Figura 13: Dependéncia espacial das concentragbes de CH4 dissolvido de
superficie. (a) Diagrama de espalhamento de Moran na escala de viveiro
(n=162). Cada ponto é um viveiro, posicionado no eixo horizontal pelo seu
proprio valor padronizado e no eixo vertical pela média dos valores dos viveiros
vizinhos. A inclinagdo da reta é o proprio indice de Moran global (I = 0,572; p =
0,001; 999 permutagdes): uma inclinagdo positiva significa que viveiros com

valores altos tendem a ter vizinhos também altos, e viveiros com valores baixos,
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vizinhos baixos. Os quadrantes distinguem o tipo de associagao local: alto
cercado de alto, baixo cercado de baixo, ou as combinag¢bes discordantes. As
cores destacam as unidades cuja associacdo é estatisticamente significativa,
ficando em cinza as demais. (b) Distribuicdo geografica, em Minas Gerais, dos
agrupamentos locais significativos identificados pela analise LISA, que localiza

no mapa os viveiros coloridos no painel (a).

O recalculo do indice de Moran sobre os residuos indicou que nenhuma
das 44 variaveis avaliadas isoladamente eliminou a dependéncia espacial na
escala de piscicultura (Figura 14a). As maiores redug¢des do indice foram obtidas
pela proporcdo de area construida no entorno (31,0%; | residual = 0,287; p =
0,0008) e pela temperatura do ar (30,2%; | residual = 0,290; p = 0,0006),
enquanto os nutrientes reduziram entre 0 e 4,5% e a classificagcdo de Kdppen
ndo reduziu o indice. Apenas a macrorregido levou o indice residual a valores
nao significativos (I = -0,038; p = 0,195; R? = 0,34). As normais climaticas de
1991-2020 apresentaram estrutura espacial significativa (I entre 0,461 e 0,919)
e o0 conjunto de quatro descritores, temperatura meédia anual, precipitagcao anual
e sazonalidades térmica e pluviométrica, reduziu o indice em 51,1% (I residual =
0,204; p = 0,0003); isoladamente, a temperatura média anual reduziu 1,2%. A
particado de variancia indicou que 39,6% da variagao das concentracdes entre
pisciculturas é espacialmente estruturada, dos quais 29,9 pontos percentuais
correspondem a fracdo compartilhada com o ambiente medido e 9,7 pontos a
fragédo espacial pura (F = 3,57; p = 0,0036; Figura 14b); o ambiente respondeu
por 45,3% da variagéo total, com fracédo pura de 15,4% (F = 3,23; p = 0,025), e
45,0% permaneceram nao explicados. Os residuos dos GLMM nao
apresentaram dependéncia espacial significativa em nenhuma das trés vias
(Figura 14c) (difusivo: | = -0,163, p = 0,999, n = 105; ebulitivo: | = 0,013, p =
0,322, n = 62; total: | = 0,037, p = 0,213, n = 79). Sem o efeito aleatério de
propriedade, os residuos do modelo do fluxo difusivo mantiveram autocorrelagao
significativa (I =0,177; p = 0,0008), com correlagao intraclasse de 0,54, enquanto

os das demais vias permaneceram nao significativos.
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(a) indice de Moran dos residuos (b) Particdao de variancia
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Figura 14: Fatores associados a dependéncia espacial das concentragbes de CH4
dissolvido, na escala de piscicultura (n = 44). (a) indice de Moran recalculado sobre
os residuos de modelos ajustados a cada covariavel candidata. A linha tracejada
vermelha marca o indice obtido sem qualquer ajuste (I = 0,416); cada ponto indica o
valor a que o indice cai quando se desconta o efeito daquela covariavel, e o segmento
horizontal representa essa queda. Quanto mais a esquerda o ponto, mais a
covariavel responde pelo padrdo espacial; pontos a direita da linha tracejada
correspondem a covariaveis que néo reduzem o indice. A faixa cinza delimita a regiéo
em que o indice deixa de ser estatisticamente significativo (p = 0,05, teste de Cliff-
Ord): apenas a macrorregiao alcangca essa regido (ponto vazado), enquanto as
demais permanecem fora dela, ou seja, deixam estrutura espacial por explicar. As
cores agrupam as covariaveis por natureza. (b) Particdo da variagdo total das
concentragbes em quatro fragbes: a parcela explicada apenas pelo ambiente medido;
a parcela compartilhada entre ambiente e espacgo, isto €&, ambiente que varia
regionalmente; a parcela de estrutura espacial que nenhuma variavel medida
reproduz; e o restante ndo explicado. (c) Indice de Moran antes e depois do ajuste
dos GLMM de cada via de emissgo: o ponto vermelho corresponde ao fluxo
observado e o ponto vazado, aos residuos do modelo, com a seta indicando o sentido
da mudanga. Nas trés vias os residuos entram na faixa ndo significativa, indicando

que os modelos capturam a estrutura espacial dos dados.
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DISCUSSAO

Estimativa da emissao total no estado de Minas Gerais.

A emissao total anual de GEE neste trabalho leva em conta as emissdes
de CH4 convertidas a CO2 equivalente, uma vez que apenas o CHs emitido
nestes ambientes deve ser considerado como emisséo antropogénica. O CO:
emitido pelos viveiros de aquicultura é resultado de um processo de fixagao
prévia no ambiente terrestre ou aquatico e nao representa uma adig¢ao real de
GEE para a atmosfera (Prairie et al.,, 2017; IPCC, 2019). Para os viveiros
escavados avaliados neste estudo em Minas Gerais, a emiss&o total anual
estimada foi de 51,01 Gg CO2-eq ano™'. Com os valores estatisticos do bootstrap,
o intervalo estimado de emissédo de CH4 correspondeu a 1,56-2,20 Gg CH4 ano”
', o que representa um fluxo anual entre 42,41 e 59,92 Gg CO2-eq ano™,
considerando o GWP100 do CH4 de 27,2. Globalmente, estima-se que os viveiros
de aquicultura emitam 0,58 Gt CO2-eq ano' (58 x 10* Gg CO2-eq ano™)
(Barange et al., 2018). Essa estimativa apresenta incertezas, sobretudo em
relacdo as emissdes de CH4, e é considerada conservadora por ndo incorporar

de forma abrangente os fluxos difusivos e ebulitivos.

As projecbes indicam que a expansao da atividade aquicola tende a
resultar em aumento dos fluxos de CH4 nos préximos anos. Ainda assim, a
contribuicdo permaneceria marginal na escala estadual: a aquicultura responde
atualmente por 0,03% das emissdes de Minas Gerais (0,05 de 189,96 Mt CO2-
eq; SEEG, 2024) e, mesmo no cenario otimista de 2050, com fluxo 3,7 vezes
maior, permaneceria abaixo de 0,15%. Para efeito de comparacdo, o setor
agropecuario como um todo responde por 31,1% das emissdes estaduais e os
processos industriais por 14,2%. Entre os 20 viveiros classificados nos grupos
proximos a mediana do IPCC e de maiores fluxos, apenas dois nao
correspondiam a produgéao de tilapia, indicando que a expansao projetada da

tilapicultura concentra o potencial de crescimento das emissdes da atividade.

Em comparagdo com os reservatorios hidrelétricos do estado, os 214
corpos mapeados dentro dos limites de Minas Gerais somam 504.985 ha de
lamina d’agua (base IDE-Sisema/BHO recortada ao limite estadual) e emitiriam
entre 19.381 e 38.968 Gg CO2-eq ano’’, contra 51,01 Gg CO2-eq ano™' da

piscicultura. Normalizada pela area, a diferenga também se mantém (Tabela 6;
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Figura 15): a mediana dos viveiros (223 kg CHs ha™ ano') e a média (439 kg
CH, ha ano™; IC 95%: 365-515) situam-se abaixo da faixa dos reservatorios
tropicais ajustada ao estado tréfico eutrofico (1.411 a 2.837 kg CH4 ha™ ano™') e
abaixo do fator do IPCC (2019) para viveiros de agua doce sob o0 mesmo ajuste
(1.830 kg CH4 ha™' ano™), com 91,2% dos viveiros abaixo do limite inferior da
faixa. Sob esse ajuste, a intensidade areal distingue os dois sistemas: os
reservatorios tropicais operam de 3 a 6 vezes acima da média dos viveiros e de
6 a 13 vezes acima da mediana, e a diferengca de emisséo entre os setores
combina esse contraste de intensidade com a area ocupada, 118 vezes maior
nos reservatérios. Cabe registrar que o ajuste trofico foi aplicado aos fatores do
IPCC, mas n&o aos valores medidos neste estudo, que ja incorporam o estado
tréfico dos viveiros amostrados: a razdo entre a média medida (439 kg CH4 ha
ano') e o fator Tier 1 sem ajuste (183 kg CH4 ha™' ano™') corresponde a um ajuste
trofico efetivo de 2,4 para os viveiros mineiros, bem inferior ao valor de 10
recomendado para a classe eutréfica. Cabe ressaltar que comparacdes
apoiadas apenas em medi¢coes difusivas (Rogério et al., 2013) ou em
compilagcdes de fluxos de superficie (Barros et al., 2011) subestimam
sistematicamente a emissdo dos reservatérios, uma vez que as medicdes
concentram-se em areas profundas, onde a ebulicdo € pouco expressiva. Os
resultados indicam que uma maior area de lamina d'agua nao esta
necessariamente associada a maiores fluxos de CHa, contrariando Holgerson e
Raymond (2016).

Tabela 6: Intensidade areal de emissdo de CH4 em viveiros escavados de
piscicultura e em reservatérios, expressa como fator de emissédo. Os fatores do
IPCC (2019) para reservatorios (Tabela 7.9) integram as vias difusiva e ebulitiva;
o fator para viveiros de agua doce (Tabela 7.12) corresponde a média de valores
log;o-transformados. A média deste estudo é a mediana do bootstrap (10.000
iteragbes) ponderada pela area das macrorregiées, e o IC 95% deriva da mesma
distribuicdo. Os fatores do IPCC estdo multiplicados pelo fator de ajuste de
estado trofico da classe eutrdfica (a = 10; IPCC, 2019, Tabela 7.11); os valores
deste estudo ndo recebem esse ajuste, por serem medidos e ja incorporarem o
estado trofico dos viveiros amostrados. A converséo entre unidades adota 1 kg
CH4 ha’ ano™ = 0,274 mg CHs m? d"'.0 valor de Rogério et al. (2013) refere-se
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apenas ao fluxo difusivo, medido em Furnas, Itumbiara e Serra da Mesa, e nao

é diretamente comparavel ao total.

-1
Sistema Fonte kg CH4_1ha IC 95% qucﬂf
ano m“d
VIVE!I‘OS escavados de MG — Este estudo 293 . 612
mediana
‘#g’g:?s escavados de MG — Este estudo 439 365-515 120,2
Viveiros de agua doce — IPCC (2019), Tab.
padro global x a = 10 712 1.830 1.180-2.280 501,4
Resgrvat’orl_os > 20_anos — IPCC (2019), Tab. 1.411 1.311-1.527 386.6
tropical umido x a =10 7.9
Reservatorios > 20 anos —
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Figura 15: Intensidade areal do fluxo total de CH4 nos viveiros escavados
de Minas Gerais (n = 216, escala logaritmica), comparada as referéncias do
IPCC (2019) ajustadas pelo fator de estado trofico da classe eutrofica (a = 10;
Tabela 7.11). A faixa azul corresponde aos fatores de emissao de reservatorios
tropicais (Tabela 7.9: 1.411 a 2.837 kg CH4 h&" ano’, integrando as vias difusiva
e ebulitiva) e a linha vermelha tracejada ao fator para viveiros de agua doce
(Tabela 7.12: 1.830 kg CH4 ha' ano). O losango branco indica a média

estratificada por macrorregido obtida no bootstrap (120,2 mg CHs m? d7) e a
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linha central da caixa, a mediana (61,176 mg CH4s m? d). O eixo secundario
converte as unidades pela relagdo 1 kg CH4 ha™' ano” = 0,274 mg CHs m? d'.
Seis observagbes de valor nulo ou negativo permanecem nas estatisticas, mas

né&o sdo representaveis na escala logaritmica.

A aquicultura representa aproximadamente 0,03% das emissdes totais do
estado. Em comparagao com outras cadeias de proteina animal, as emissdes da
aquicultura (0,05 Mt CO2-eq) s&o substancialmente menores (Tabela 7),
correspondendo a valores cerca de 99,8% inferiores as emissdes da pecuaria de
corte (33,91 Mt CO2-eq), 96,9% menores que as da suinocultura (1,61 Mt CO2-
eq) e 84,5% inferiores as da producéo avicola (0,33 Mt CO2-eq). A atividade é
maior apenas que a producao de ovinos (0,03 Mt CO2-eq) e caprinos (0,02 Mt
CO2-eq) (SEEG, 2024).

Tabela 7: Comparagdo de emissbes do setor Agropecuario por sub-categoria

emissora em Mt COz-eq

Fonte de Emissao Mt
CO2eq

Gado de corte 33,91
Gado de leite 10,15
Aplicacéo de ureia e demais fertilizantes sintéticos nitrogenados 3,85
Calagem 3,43
Suinos 1,61
Pastagem 1,48
Soja 0,71
Aplicacao de ureia 0,67
Equino 0,61
Milho 0,52
Manejo de solo 0,48
Cana-de-acgucar 0,43
Aves 0,33
Torta de filtro 0,32
Bubalino 0,18
Arroz 0,11
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Outras culturas 0,10
Feijao 0,08
Muar 0,06
Vinhaga 0,05
Piscicultura 0,05
Ovino 0,03
Trigo 0,02
Caprino 0,02
Mandioca 0,01
Asinino 0,01

Parte dos fluxos totais esta associada as emissdes ebulitivas e difusivas
de CHa4. Neste trabalho, estas duas vias de emissao apresentaram contribuicdes
semelhantes para o fluxo total (50,64% do total na forma ebulitiva e 49,36% na
forma difusiva) com as macrorregides Centro e a Zona da Mata com maiores
influéncias (Figura 6). Em outros estudos o fluxo ebulitivo € apontado como
dominante em relagdo ao fluxo total de CH4 em viveiros, podendo exceder 90%
do fluxo total em determinados contextos (Melo Junior et al., 2025; Pacheco et
al., 2025). Em sinteses globais, contudo, a contribuigao ebulitiva tem variado; por
exemplo, Vroom et al. (2023) e Kosten et al. (2020) reportaram propor¢des em
torno de 72% (ebulitivo) e 28% (difusivo). Essas diferengcas ressaltam a
necessidade de inventarios mais completos e espacialmente representativos
para reduzir incertezas e aprimorar a avaliagdo do impacto climatico da

aquicultura (Raymond et al., 2013).

A contribuicdo ebulitiva observada neste estudo (50,64%) foi inferior a
relatada em outros sistemas de viveiros, o que parece estar relacionado ao
manejo e indica que a dominancia dessa via ndo é universal. O GLMM
apresentado neste estudo mostrou relacdo positiva entre o fluxo ebulitivo e a
espessura da camada de sedimento, em concordancia com Vroom et al. (2023),
que identificaram a espessura do sedimento como fator determinante da
ebulicdo, com taxas significativamente menores em sistemas de camada
sedimentar fina, nos quais o acumulo fisico de gas é limitado. Zhao et al. (2021)
relataram que a ebulicdo representou 70% + 4% do fluxo total de metano e

apontaram a dragagem do sedimento como forte medida de mitigagdo das
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emissdes de CH4. Em conjunto, esses estudos indicam que a magnitude da
ebulicdo esta associada ao manejo do sedimento e do sistema produtivo, fatores
que ajudam a explicar a variabilidade observada entre os modelos de cultivo.
Contudo, as emissdes de CH4 provenientes do material dragado permanecem
em grande parte desconhecidas, de modo que n&o se sabe se a dragagem
representa reducdo liquida das emissdes ou apenas deslocamento espacial do
fluxo, uma limitag&do nas avaliagdes atuais de ciclo de vida da aquicultura (Kosten
et al., 2020).

Os viveiros aerados apresentaram medianas inferiores nas trés vias de
emissao, com reducgdes de 43,03% no fluxo difusivo, 55,66% no ebulitivo e
62,55% no total. Contudo, nenhuma dessas diferencas foi estatisticamente
significativa, e o piecewise SEM tampouco identificou efeito direto da aeracao
sobre o fluxo total de CH4 (B = -0,17; p = 0,155). A direcdo do padrdo é
consistente com outros estudos: Yang et al. (2023) relataram redugédo de 40%
no fluxo de CH4 associada a presencga de aeradores em cultivo de camaréo, e
Melo Junior et al. (2025) também observaram queda significativa do fluxo difusivo
com o uso do aerador. Espera-se que o aumento da oxigenagao iniba a
metanogénese em condi¢gdes anaerdbicas e favorega o consumo metanotrofico
na coluna d’agua. Consistente com esse mecanismo, o oxigénio dissolvido na
superficie correlacionou-se forte e negativamente com o fluxo difusivo neste
conjunto de dados (p = -0,354; p < 0,0001), enquanto nao houve relagido com o
fluxo ebulitivo (p = —-0,038; p = 0,617), ja que as bolhas atravessam a coluna
oxica sem se equilibrar com ela. Ainda assim, o uso de aeradores pode alterar a
dinAmica biogeoquimica do sistema, afetar a producdo de outros GEE e

aumentar o consumo de energia na fazenda (Roy et al., 2021).

Trabalhos posteriores sugerem que, ao incluir essas fontes biogénicas, o
impacto climatico do setor pode situar-se entre 8 x 10°e 1 x 10 Gg CO2-eq ano
'(0,8-1,0 Gt CO2-eq ano') (Kosten et al., 2020; Vroom et al., 2023). Para a
aquicultura continental especificamente, as estimativas indicam 6-14 Tg CH4
ano' (= 1,6 x 10% a 3,8 x 10° Gg CO2-eq ano™', aplicando GWP1oo de 27,2). Em
relacéo as emissdes antrépicas globais totais, de aproximadamente 55 Gt CO2-
eq ano™' (Forster et al., 2024), a aquicultura continental responde, portanto, por
menos de 1% do total global, enquanto o setor aquicola como um todo

representa cerca de 1-2%.
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Nossas projecdes para Minas Gerais indicam que a producgao de tilapia
pode ultrapassar 100 mil toneladas até 2030 e, em um cenario otimista, superar
330 mil toneladas até 2050. Para os peixes nativos, embora atualmente
representem cerca de 2,7% da producdo estadual em 2025, observa-se
crescente interesse em programas de melhoramento genético e na valorizagéo
cultural dessas espécies (Peixe BR, 2025; 2026). Associado a politicas publicas
voltadas a seguranga hidrica e a preservagao de ecossistemas estratégicos,
esse cenario evidencia o potencial de Minas Gerais para se consolidar como
referéncia em eficiéncia aquicola, conciliando expansao produtiva, conservagao

da biodiversidade aquatica e resiliéncia climatica (PSCRMG, 2021).

Relacao dos fluxos com a espacialidade

As emissdes de GEE no estado de Minas Gerais foram espacialmente
heterogéneas. A macrorregido Centro e a Zona da Mata responderam por 45%
das emissoes totais do estado (22,96 de 51,01 Gg CO2-eq ano'). Estudos como
Zhang et al. (2022) e Xu et al. (2022) mostraram padrdes semelhantes de
concentragcéo espacial entre provincias, relacionando a espacialidade a fatores
como (i) o PIB regional, (ii) a localizacdo geografica e a disponibilidade de
recursos, como proximidade a agua, (iii) a composigao de espécies cultivadas e
(iv) a densidade industrial e a demanda local, fatores que criam hotspots de
emissdo. Xu et al. (2022) apontam ainda que as emissdes acompanham
linearmente o PIB regional e a densidade produtiva. Em Minas Gerais, essa
associacado é apenas parcialmente observada. Ela se sustenta para as
macrorregides Centro e Zona da Mata, que combinam PIB expressivo no
contexto estadual (Fundagao Joao Pinheiro, 2025) com as maiores emissdes,
mas nao se aplica ao restante: o Tridngulo, apesar de possuir a segunda maior
area de lamina d’agua aquicola do estado (897,5 ha) e PIB expressivo,
apresentou a menor contribuigdo (7,7%; 3,91 Gg CO2-eq ano'), enquanto a
macrorregidao Norte, com a menor area (475,1 ha), ocupou a terceira posi¢ao
(17,9%; 9,07 Gg CO2-eq ano'). Esses contrastes sugerem que fatores
adicionais, caracteristicas produtivas, intensidade aquicola e manejo, moldam a
distribuicdo espacial das emissbées de GEE no estado mais fortemente do que o

produto econdmico ou a area cultivada isoladamente.
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A decomposigao da variancia delimita o alcance dessa heterogeneidade.
Cerca de 40% da variagdo das concentracbes de CHs dissolvido entre
pisciculturas é espacialmente estruturada, mas trés quartos dessa parcela sao
compartilhados com o ambiente medido: o padrao espacial existe, em grande
medida, porque as proprias variaveis ambientais variam regionalmente, e nao
porque atue um fator oculto dominante. A fragdo espacial pura, estrutura que
nenhuma das variaveis medidas reproduz, responde por 9,7% da variacao total,
é significativa, e, portanto, indica um determinante regional efetivamente n&o
medido, mas de magnitude modesta, o que explica por que nenhuma covariavel
isolada foi capaz de eliminar o indice de Moran. Entre os candidatos avaliados,
apenas a macrorregiao absorveu integralmente a dependéncia espacial, € um

rétulo geografico descreve o padrao sem identificar o mecanismo.

O achado mais informativo desse conjunto diz respeito ao clima: a
temperatura média anual, isoladamente, ndo explica o padrdo, ao passo que o
conjunto que incorpora as sazonalidades térmica e pluviométrica alcanca
metade da reducgao do indice. A escala regional relevante para o CH4 dissolvido
parece ser, portanto, a da variabilidade climatica ao longo do ano, e ndo a da
temperatura média, distincdo que uma medida pontual de temperatura do ar,
tomada no momento da amostragem, nao é capaz de resolver. Cabe registrar
que os nutrientes, principais controles da magnitude dos fluxos nos GLMM, nao
explicam a organizagao espacial: reduziram o indice de Moran em menos de 5%.
Magnitude e espacialidade respondem, nesses sistemas, a conjuntos distintos

de controles.

O padrao encontrado tem paralelo direto na literatura de sistemas
aquaticos continentais tropicais. Paranaiba et al. (2018), medindo concentracdes
dissolvidas de CH4 com resolugao espacial em trés reservatérios brasileiros, dois
deles em Minas Gerais, verificaram que a localizagdo geografica dentro do
reservatorio figurou entre as variaveis mais importantes para explicar a pressao
parcial de CH4, com peso superior ao da data e do horario da coleta, e que
modelos combinando oxigénio dissolvido, pH, clorofila, profundidade e posi¢cao
explicaram entre 44 e 79% da variabilidade interna a cada reservatério. A ordem
de grandeza aproxima-se dos 45,3% aqui atribuidos ao ambiente medido, e a
estrutura € analoga, organizacdo equivalente aos agrupamentos alto-alto e

baixo-baixo identificados aqui pela analise LISA. A convergéncia € informativa
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porque os sistemas diferem em escala e natureza: em reservatérios o gradiente
se estabelece dentro de um mesmo corpo d'agua, ao longo do eixo longitudinal,
em pisciculturas, entre propriedades distribuidas por centenas de quildbmetros.
Em ambos os casos, contudo, a posigdo no espaco retém poder explicativo
depois de contabilizadas as variaveis limnoldgicas, o que sustenta a
interpretacao de que parte do controle sobre o CH4 opera em escala superior a
do corpo d'agua individual. A implicagao pratica também € comum: Paranaiba et
al. (2018) estimaram que desconsiderar a variabilidade espacial pode subestimar
a emissao difusiva de um reservatorio entre 10 e 80%, o que reforca a
necessidade de delineamentos amostrais espacialmente distribuidos, condi¢cao
atendida neste trabalho pela cobertura das seis macrorregides, mas que

permanece como limitagdo em estudos apoiados em poucas propriedades.

A aplicagcdo de estatistica espacial a emissbes da aquicultura tem
precedente recente, ainda que em escala e natureza de dado distintas. Wen et
al. (2026) calcularam o indice de Moran global para as emissdes de carbono do
cultivo de Litopenaeus vannamei em dez provincias costeiras da China, entre
2009 e 2023, empregando matrizes de vizinhanga por distancia inversa, por k
vizinhos mais proximos (k = 3) e por contiguidade. A faixa de valores é
comparavel a obtida neste estudo (0,416 entre pisciculturas e 0,572 entre
viveiros), o que sugere que a magnitude da estrutura espacial se mantém
semelhante mesmo quando mudam a escala e o objeto de medida. As
diferencas, contudo, delimitam o alcance da comparag¢ao: naquele trabalho o
indice incide sobre emissdes estimadas por inventario e agregadas por unidade
federativa, ao passo que aqui incide sobre concentracées de CH4 efetivamente
medidas em campo, tendo a propriedade rural como unidade amostral. A
distingdo importa porque a autocorrelagédo de dados agregados reflete, em boa
medida, a organizacéo da atividade econdémica no territério, enquanto a de dados
medidos incorpora também os controles biogeoquimicos locais. Até onde se tem
conhecimento, esta € a primeira aplicacdo de estatistica espacial explicita,
indices de Moran global e local em concentragdes de CH4 medidas diretamente
em pisciculturas, e a primeira decomposi¢ao da variacdo dessas concentracdes

entre fracdes ambiental e espacial.

A auséncia de autocorrelagdo nos residuos dos GLMM indica que os

modelos capturam a estrutura espacial dos dados e que os erros-padrao dos
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efeitos fixos ndo estdo subestimados por dependéncia residual, condigcéo
necessaria para que as associagdes relatadas sejam interpretadas com
seguranga. O mecanismo, contudo, difere entre as vias. No fluxo difusivo, a
estrutura espacial é absorvida pelo efeito aleatorio de propriedade, que responde
por 54% da variancia do modelo: retirado esse termo, os residuos voltam a
apresentar autocorrelagao significativa. No fluxo ebulitivo e no total, os efeitos
fixos ja bastam e a variancia entre propriedades é praticamente nula. A leitura
conjunta sugere que a via difusiva se organiza na escala da propriedade,
refletindo manejo, desenho dos sistemas e condigbes compartilhadas entre
viveiros vizinhos, enquanto a ebulicdo responde predominantemente a

condicdes locais de cada viveiro.

O contraste entre cobertura do solo, concentracdo dissolvida e via de
emissdo mostra que pisciculturas inseridas em contextos regionais mais
antropizados, com maior propor¢ao de area construida e agricola no entorno,
apresentaram maiores concentragdes de CHs dissolvido na agua. Porém
menores fluxos difusivos, enquanto contextos com maior presenga de mosaico
florestal exibiram o padrao oposto. Como a area construida foi também a uUnica
classe positivamente associada ao fluxo ebulitivo, o conjunto sugere que, nesses
contextos, o CHs se acumula na coluna d'agua e alcanca a atmosfera
preferencialmente pela via ebulitiva, contornando a interface ar-agua. O
mecanismo é coerente com o observado na relagao entre oxigénio dissolvido e
as duas vias: a bolha atravessa a coluna 6xica sem se equilibrar com ela, de
modo que a oxidacdo que limita o fluxo difusivo ndo atua sobre a ebulicdo. A
repeticdo das correlagbes em oito raios de buffer delimita o alcance espacial
dessas associacdoes. A relacdo do mosaico florestal com o fluxo difusivo
manteve-se significativa dos 200 m aos 50 km, e a da area agricola, de 1 km a
50 km, o que indica que nenhuma das duas € artefato do raio adotado: o
gradiente de vegetacdo que as sustenta € reconhecivel tanto no entorno imediato
quanto no contexto regional. Ja a associagao da area construida com o fluxo
total apareceu apenas entre 1 e 10 km e desapareceu nos raios maiores, o que
a caracteriza como efeito de vizinhanga, e ndo como gradiente regional de
antropizacao. A distingdo importa para a leitura dos dois casos: o primeiro
descreve a paisagem em que a piscicultura esta inserida, o segundo, a presséo

exercida pela ocupagao proxima. Ainda assim, a implicagao para inventarios é
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relevante: em regides de uso intensivo do solo, estimativas baseadas apenas em
medicoes difusivas, como as que sustentam o fator padrdo do IPCC, tendem a

subestimar de forma mais acentuada a emissao real.

A auséncia de gradiente vertical nas concentracées de CH4 dissolvido
indica que a coluna d’agua dos viveiros avaliados permanece verticalmente
homogénea quanto a esse gas, o que é coerente com a profundidade mediana
de 1,3 m. Em viveiros rasos de aquicultura, a estratificagao, quando ocorre, tende
a ser diurna e transitéria, revertida pelo resfriamento noturno, pela agéo do vento
e pela aeracao artificial (Oberle et al., 2019). Nessas condi¢des, o CH4 produzido
no sedimento ndo se acumula em uma camada de fundo isolada: ou € oxidado
ao atravessar a coluna oOxica, ou escapa por ebulicdo. Isso ajuda a explicar por
que as concentracdes dissolvidas se associaram ao fluxo ebulitivo em ambas as
profundidades, mas nao ao difusivo. O estoque dissolvido acompanha a
dissolugéo parcial das bolhas em ascensao, enquanto o fluxo difusivo depende

da velocidade de troca gasosa na interface ar-agua.

A dependéncia espacial detectada reforga essa leitura. O indice de Moran
significativo nas duas escalas indica que os fluxos nado se distribuem
aleatoriamente pelo territério, mas respondem a determinantes de escala
regional, uso do solo, bacia hidrografica e contexto climatico, que atuam além
das caracteristicas individuais de cada viveiro. A manutencéo da autocorrelacéo
na escala de piscicultura (I = 0,416) demonstra que o padrdo nao é mero efeito
de agrupamento intraproprietario: unidades geograficamente proximas
apresentaram concentragdes mais semelhantes entre si do que o esperado ao
acaso, e essa semelhangca se mantém acima da escala da propriedade. O
resultado corrobora o diagnéstico de Kosten et al. (2020), segundo o qual a
extrapolacao confiavel das emissdes de viveiros s é possivel quando se dispde
de dados regionais representativos, lacuna que os autores apontam
explicitamente para o Brasil, onde as estimativas ainda se apoiam
majoritariamente em estudos conduzidos na Asia. Do ponto de vista de
inventario, isso significa que amostragens espacialmente enviesadas produzem
estimativas enviesadas: extrapolar a partir de poucas propriedades
concentradas em uma regiao tende a propagar a assinatura daquela regiao para
todo o estado. Os agrupamentos de valores altos identificados pela analise local

oferecem, por outro lado, um critério objetivo para priorizar esforgos de mitigacao
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e de monitoramento futuro, concentrando-os nas propriedades e regides que

efetivamente respondem pela maior parcela das emissdes.

Relacao dos fluxos com espécies cultivadas

O cultivo de espécies nativas de Minas Gerais apresentou fluxo total
médio de 41,51 mg CH4 m=2 d', valor substancialmente inferior aos reportados
em outros estudos. Esse valor também se mantém inferior a média geométrica
global reportada pelo IPCC (~50 mg CHs m= d'). Zhao et al. (2021) registraram
354,2 mg CHs m?2 d' em policultivo na China, enquanto Yang et al. (2023)
registraram valores entre 108 e 182,4 mg CHs m d! em viveiros de camaréo,
também na China. Mesmo em estudos nacionais, como Vroom et al. (2023), a
média de viveiros brasileiros atingiu 134 mg CH4 m d-', valor mais de trés vezes

superior ao observado para as espécies nativas em Minas Gerais.

Quando comparado com os demais sistemas deste estudo, o cultivo de
espécies nativas apresentou emissdes estatisticamente menores que a tilapia
(198,68 mg CH4 m d-'), o sistema tilapia + policultivo (168,94 mg CHs m2d") e
o policultivo isolado (107,95 mg CH4 m= d") (Tabela 8). Valores expressos como
meédias, enquanto os testes de comparacdo foram conduzidos sobre as
distribui¢des (Kruskal-Wallis/Wilcoxon). O padréo pode estar ligado a habitos
alimentares e metabolismo. Esses resultados sugerem que maior énfase no
cultivo de espécies nativas pode sustentar a produgcao de peixes com menor
impacto climatico e representa uma alternativa potencial para a redugéo dos
fluxos de CH4 na atividade. A priorizacdo de espécies nativas apresenta ainda
um beneficio adicional: mitiga o risco de introdugdo de organismos exoéticos no
ambiente natural, reduzindo desequilibrios ecolégicos, competicdo com espécies
locais e alteragdes na estrutura das comunidades aquaticas. Esse beneficio se
aplica especificamente as espécies endémicas das bacias de Minas Gerais, uma
vez que as espécies amazonicas, embora nativas do Brasil, sdo ndo nativas
nesta regido, raz&do pela qual os dois grupos foram analisados separadamente

neste estudo.
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Tabela 8: Comparacgéo entre os fluxos difusivo, ebulitivo e total de CH4 (mg m?

d') entre as médias de estudos anteriores e as do presente estudo. PM =

monocultura de camar&o (Macrobrachium amazonicum);, FM = monocultura de

peixe: tambaqui (Colossoma macropomum), tilapia (Oreochromis niloticus) e

truta (Oncorhynchus mykiss).

Artigo Sistema  Espécie FIux0 difusivo  Fluxo ebulitivo mg;‘i':‘(’r;‘;“c‘:'m
(mg CHim2d') (mg CHsm2d") m? d)
Melo Junior et RAS - Tanques 20 ) 20
al. (2025) (Tilapia)
RAS - Biofiltro 2.159 3.838 5.997
Flickinger et Monocultivo Camarao
al. (2020) (PM) 2,80 11,44 14,24
Monocultivo Peixe
(FM) - Tambaqui 1,79 9,34 11,13
IMTA (Livre natante) 1,95 34,86 36,81
POLICULTIVO-CAGE 0,62 95.15 95,77
(Tanque-rede)
Vroometal. \\. ia viveiros (Brasil) 19 115 134
(2023)
Zhao et al. Policultivo Peixe-Clam
(2021) (China) 106,3 2479 354,2
Yuan et al. Rice-Fish
(2019) (média global) - - 3024
Yang et al. Camarao (sem
(2023) aeracao) China 9.6 1728 1824
Camarao (com 4,8 103,2 108
aeragao) China
Naskar et al. Carpa comum (Tanque ) } 281
(2020) Fibra) India ’
Shen et al. Produgao Semi ) ) 2472
(2024) intensive (Global) ’
Caranguejo (extensive)
Yuan et al. .

(2019) China - - 263,5
Deng et al. Policultivo ) ) 6.4
(2024) (China) ’
Nesse estudo Tilapia (FM) 110,56 88,119 198,68

(MG)
Truta (FM) 15,77 47,33 63,10
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Tilapia + 117,49 61,67 168,94

Policultivo 47,19 60,76 107,95
Nativo MG (FM) 16,60 24,91 41,51
Nativo AM (FM) 50,1 109,60 159,7

Os fluxos totais de CH4 apresentaram elevada heterogeneidade entre os
viveiros, revelando uma distribuicdo assimétrica a direita na qual pouco mais da
metade dos viveiros (113 de 216) superou o fator Tier 1 proposto nos guias de
emissdo do IPCC (2019), sem ajuste trofico, para a categoria “outras areas
alagadas” (~50 mg CHs m?2 d'; linha vermelha, Figura 16), enquanto um
subconjunto reduzido de viveiros respondeu por parcela desproporcional da
emissao total. Essa comparagcdo, contudo, ndo se da entre grandezas
equivalentes: os fluxos aqui reportados incluem as vias difusiva e ebulitiva, ao
passo que o valor de referéncia do IPCC deriva predominantemente de medi¢cdes
difusivas, o que explica parte da discrepéncia e sugere que o fator padréo
subestima a emissdo real. As diferengcas observadas entre os viveiros
evidenciam elevada variabilidade nos fluxos de CHa, possivelmente associada a
fatores como dieta, metabolismo das espécies cultivadas, densidade de

estocagem e praticas de manejo, conforme destacado por Yang et al. (2025).
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Figura 16: Fluxo total de CH4 (mg m2 d-’) em relag&o aos viveiros de piscicultura;
a linha vermelha representa a média geomeétrica de emisséo total de aquicultura

pelo IPCC, em vermelho s&o os viveiros acima da média geométrica do IPCC

Ao associar os fluxos as condigdes dos viveiros, a correlagdo de postos
de Spearman revelou associagoes positivas significativas entre o fluxo total de
CHg4 e variaveis indicativas de estado tréfico: turbidez (p = 0,34; p < 0,0001; n =
178), condutividade elétrica (p = 0,25; p = 0,0008; n = 178), N-NO2 (p = 0,23; p
= 0,0015; n = 185) e temperatura da agua superficial (p = 0,18; p = 0,0134; n =
197). Embora de magnitude fraca a moderada, essas associa¢cbes foram
corroboradas pelo GLMM, que controla as demais covariaveis: o fluxo total de
CH4 aumentou com o fosfato, o nitrogénio inorgéanico dissolvido (DIN), a turbidez
superficial e a clorofila de fundo, e diminuiu com o oxigénio dissolvido na
superficie, a cobertura de macrofitas e o TON (Tabela 5). A turbidez e o nitrogénio
inorganico dissolvido foram, portanto, identificados como controles tanto pela
abordagem bivariada quanto pela multivariada, e em conjunto essas variaveis

descrevem um gradiente trofico: o enriquecimento por nutrientes e a produgao
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algal fornecem a matéria organica que sustenta a metanogénese no sedimento,
enquanto a disponibilidade de oxigénio determina quanto do CH4 produzido é
oxidado antes de alcancar a superficie. A intensidade desse enriquecimento
depende do desenho do sistema produtivo e do regime de arragoamento, que
determinam a fracdo dos nutrientes aportados que permanece no viveiro
(Verdegem, 2013). Esses resultados estao de acordo com estudos recentes que
apontam a influéncia de parametros fisico-quimicos e da qualidade da agua na
dindmica dos fluxos em sistemas aquicolas (Yang et al., 2015; Shen et al., 2024;
Zhang et al., 2025).

Estratégias de mitigagao

As evidéncias reunidas neste estudo reforgam que estratégias de
mitigacdo devem considerar multiplos compartimentos e processos. Os fluxos de
CH4 respondem a gradientes de oxigénio, nutrientes e estrutura do ecossistema:
o CH4 difusivo foi mais associado as condi¢gbes fisico-quimicas da agua
superficial; o ebulitivo mostrou maior sensibilidade a processos sedimentares e
a disponibilidade de nutrientes; e o total refletiu o estado trofico do sistema
(Tabela 5). A relagao positiva entre o CH4 ebulitivo e o oxigénio dissolvido esta
associada a maior produtividade primaria (fitoplancton ou macrdéfitas), que eleva
as concentragbes de oxigénio na agua. Ao entrar em senescéncia, esses
organismos aumentam o aporte de matéria organica ao sedimento, onde a
decomposic¢do rapida cria um ambiente andxico e intensifica a produgao de CHa,
elevando o fluxo ebulitivo (Balifia et al., 2025). Cabe destacar que essa relagcao
positiva se restringe a via ebulitiva: sobre os fluxos difusivo e total, o oxigénio
dissolvido apresentou efeito negativo, coerente com a oxidagcdo do CHs4 na
coluna d’agua. Esses resultados corroboram a hipotese proposta de que os
fluxos de CH4 sao intensificados em ambientes mais eutrofizados e em viveiros

com maior tempo de cultivo.

Resultados de sistemas integrados também sugerem oportunidades de
compensagao parcial via sequestro de carbono: em policultivo com camaréo e

tambaqui, observou-se absorgado de CO2 atmosférico (529-782 kg C-CO2 ha
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por ciclo de producdo de 171 dias) superior as emissdes de CO2 e CH4
(Flickinger et al., 2020). Adicionalmente, viveiros de aquicultura podem contribuir
para sequestro de carbono em sedimentos, com potencial de contabilizacdo em
esquemas de crédito (Boyd et al., 2010). Para avangar em diregao a neutralidade
climatica, entretanto, a redugao dos fluxos de CH4 permanece central, o que
depende de praticas de manejo e inovagdes tecnoldgicas voltadas a

minimizagao de condi¢des favoraveis a metanogénese (Yang et al., 2025).

Os relatos dos produtores e os resultados obtidos convergem ao indicar a
racdo como um dos principais pontos criticos ambientais e econdmicos da
piscicultura. Do ponto de vista ambiental, a fragao nao consumida e o aumento
de carga organica no sedimento favorecem processos metanogénicos e a
formacao de bolhas; neste estudo, a via ebulitiva respondeu por 50,64% do fluxo
total de CHa4. Fontes como Yang et al. (2025), Macleod et al. (2020) e Hammer
et al. (2022) relatam que a produgdo de ragao é consistentemente identificada
como o "hotspot" (ponto critico) dos fluxos de GEE em relagao a forma de manejo
e as especies cultivadas. Assim, estratégias de otimizagdo do arragcoamento
(ajuste de taxas, melhoria de formulagdes e redugao de perdas) tendem a gerar

ganhos duplos: reducao de custos e mitigagao dos fluxos (Macleod et al., 2019).

Os resultados indicam que € possivel avancgar para sistemas de cultivo
com fluxos reduzidos, aproximando-se de modelos de baixo carbono. Com
incentivos, politicas publicas adequadas, assisténcia técnica e investimentos em
inovagao, a aquicultura pode fortalecer sua contribuicdo para a seguranga
alimentar e para a sustentabilidade climatica, oferecendo uma alternativa
proteica competitiva com menor pressao ambiental em comparagao a sistemas

de maior intensidade de emissoes.

CONCLUSAO

Concluimos que os fluxos de CH4 associados a aquicultura em viveiros
escavados sao fortemente modulados por controles ambientais e estruturais,
com influéncia significativa da qualidade da agua, das caracteristicas fisicas do
viveiro e das praticas de manejo. De modo geral, condigcdes menos eutrofizadas,

com maior oxigenagao e maior controle da biomassa vegetal, associaram-se a
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menores fluxos, enquanto o acumulo de matéria organica e condi¢gdes anodxicas
favoreceram fluxos mais elevados. Esses resultados indicam que as emissdes
nao sao inerentes ao sistema aquicola, mas dependem do contexto ambiental e

das escolhas de manejo.

A producédo de peixes nativos, principalmente os endémicos de Minas
Gerais, apresentou fluxos de CH4 menores que os demais cultivos avaliados no
estado. Isso representa uma alternativa de menor impacto ndo apenas quanto
ao fluxo de CHs4, mas também quanto ao risco de introducdo de espécies
invasoras nas bacias do estado, um beneficio duplo que poucas opgdes de
mitigagao oferecem. O ajuste do arragopamento ao consumo efetivo dos peixes,
o aumento da oxigenagcao do viveiro e o uso de geomembrana no fundo
emergem como o0s controles de manejo mais diretamente sustentados pelos
dados, enquanto a aeragéao artificial requer avaliacdo adicional como estratégia

complementar.

Evidencia-se que a producdo aquicola se configura como uma das
principais fontes de proteina com potencial de contribuicdo para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 2, 8, 12 e 13), com destaque, neste estudo,
para os ODS 12 (Consumo e Producédo Responsaveis) e 13 (Agéo Climatica).
Considerando que a atividade responde por cerca de 0,03% das emissdes
antropicas no estado, seu impacto € reduzido quando comparado a outros
setores produtivos. Essa participagao reduzida, contudo, ndo deve ser lida como
argumento para inagao: cerca de metade do CHs liberado nesses viveiros
escapa da coluna d’agua na forma de bolhas, o que significa que estratégias de
mitigacdo voltadas apenas a qualidade da agua e a oxigenagao enderegam
somente parte do problema. O manejo do sedimento emerge, portanto, como o
controle decisivo para a reducdo das emissdes desta atividade, e o fato de os
fluxos variarem em mais de uma ordem de grandeza entre viveiros sob
condi¢gbes comparaveis indica que redugdes substanciais sdo alcangaveis com

o conhecimento ja disponivel.
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