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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo identificar e quantificar o fluxo de gases do efeito 

estufa (CH4, CO2, N2O) em viveiros de cultivo de camarão marinho Litopenaeus vannamei 

submetidos a diferentes condições de cultivo. O experimento foi desenvolvido com um 

delineamento inteiramente casualizados, com dois tratamentos e quatro repetições 

simultaneamente, perfazendo um total de oito unidades experimentais. Foram testados dois 

sistemas de manejo: o primeiro (M1) utilizou densidade de estocagem de 92 camarões/m², 

fertilizações de manutenção com a aplicação de nitrato de cálcio e melaço, e arraçoamento 

através do método de alimentação exclusiva em bandejas para a oferta de ração. Já o segundo 

(M2) utilizou uma densidade de 14 camarões/m², porém utilizando fertilizações de 

manutenção constituídas apenas pela aplicação do nitrato de cálcio, o arraçoamento consistiu 

na ofertada de ração através do método de voleio. Os resultados mostraram que houve 

variações nos padrão de emissões para os dois tratamentos utilizados, bem como nas 

concentrações dos gases avaliados. Os valores médios de fluxo total de gases registrados 

foram -314,87 mg.m².dia
-1

 de CH4, -3773,51 mg.m².dia
-1

 de CO2, 2,47 mg.m².dia
-1

 de N2O 

para o M1. Enquanto para M2 os valores foram os seguintes: 653,89 mg.m².dia
-1

 de CH4, 

497,52 mg.m².dia
-1

 de CO2, 25,59 mg.m².dia
-1

 de N2O. Assim, os resultados obtidos nesse 

estudo sugerem que as múltiplas condições ambientais e de manejo oferecidas no cultivo 

interferem na produção e na emissão dos gases, podendo atuar como fonte ou sumidouro 

desses gases. Neste contexto, pode-se concluir, pelo presente estudo, que a carcinicultura 

quando combinada com a utilização de um manejo operacional adequado, com melhor 

aproveitamento de ração e uso adequado das fertilizações, apresentou potencial para absorção 

de alguns gases, como CH4 e CO2, e menor emissão de N2O mesmo utilizando altas 

densidades de cultivo, opondo-se ao paradigma de que os maiores danos ambientais causados 

pela carcinicultura ocorrem pelo cultivo intensivo. 

 

Palavras-chave: aquecimento global, emissões animais, gases do efeito estufa, carcinicultura, 

impactos ambientais. 
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ABSTRACT: The objective of this work was to identify and quantify the flow of greenhouse 

gases (CH4, CO2, N2O) in Litopenaeus vannamei shrimp nurseries submitted to different 

culture conditions. The experiment was developed with a completely randomized design, with 

two treatments and four replicates simultaneously, making a total of eight experimental units. 

Two management systems were tested: the first one (M1) used stocking density of 92 

shrimp/m², maintenance fertilization with the application of calcium nitrate and molasses, and 

feeding through the exclusive feed method in trays for the supply of feed . The second one 

(M2) used a density of 14 shrimps/m², but using maintenance fertilizations constituted only by 

the application of calcium nitrate, the feeding consisted of the feed offered through the volley 

method. The results showed that there were variations in the emission standard for the two 

treatments used, as well as in the concentrations of the evaluated gases. The mean values of 

total gas flow recorded were -314,87 mg.m².dia
-1

 de CH4, -3773,51 mg.m².dia
-1

 de CO2, 2,47 

mg.m².dia
-1

 de N2O for M1. However, for M2, the following values were: 653,89 mg.m².dia
-1

 

de CH4, 497,52 mg.m².dia
-1

 de CO2, 25,59 mg.m².dia
-1

 de N2O. Thus, the results obtained in 

this study suggest that the multiple environmental and management conditions offered in the 

crop interfere with the production and emission of the gases, and can act as a source or sink 

for these gases. In this context, it can be concluded that shrimp farming, when combined with 

the use of adequate operational management, with better feed utilization and adequate 

fertilization, has the potential to absorb some gases such as CH4 and CO2, And lower 

emission of N2O even using high crop densities, opposing the paradigm that the greatest 

environmental damage caused by shrimp farming occurs through intensive cultivation. 

 

Keywords: global warming, animals emissions, greenhouse gases, shrimp farming, 

environmental impacts 
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APRESENTAÇÃO 

 

O efeito estufa e a emissão de gases que contribuem negativamente para o meio 

ambiente e sua biodiversidade são temas muito relevantes atualmente. Por isso, os riscos e as 

incertezas decorrentes desse processo para o futuro do planeta são preocupantes. Diversas 

atividades contribuem para esse processo e estão influenciando diretamente as mudanças 

climáticas mundiais, entre elas a produção animal. Apesar disso, muitas questões ainda 

continuam sem uma resposta definitiva, sendo respondidas apenas por hipóteses e estimativas, 

o que dificulta o estabelecimento de medidas práticas para a resolução do problema. 

O primeiro capítulo “Aquecimento global: fatores que influenciam a emissão dos 

gases do efeito estufa nos ecossistemas aquáticos e a contribuição da aquicultura na 

emissão destes gases” trata de uma introdução geral ao tema. Em um primeiro momento são 

abordados aspectos gerais relacionados ao aquecimento global. Em um segundo momento 

trata-se dos fatores que influenciam a emissão dos gases do efeito estufa nos ecossistemas 

aquáticos, bem como é discutida a contribuição da aquicultura na emissão destes gases, assim 

como questões de sustentabilidade e ferramentas que visem sua avaliação e quantificação.  

O segundo capítulo intitulado “Emissão e absorção de gases do efeito estufa 

decorrentes da produção de camarão marinho (Litopeneaus vannamei)” é referente à 

quantificação dos gases do efeito estufa realizada em uma fazenda comercial de produção do 

camarão marinho em dois sistemas de cultivo submetidas a diferentes estratégias de manejo. 

Toda a avaliação foi feita durante o ano de 2016. E teve como objetivo avaliar a influência da 

carcinicultura na emissão e absorção de gases do efeito estufa. Para isso, foram realizadas 

coletas durante um ciclo de cultivo para os dois tratamentos, a fim de se acompanhar a 

influência durante toda a fase de engorda do camarão no fluxo desses gases. Os dados obtidos 

das análises das duas áreas foram comparados para diagnosticar o impacto das diferentes 

manejos sobre as emissões dos gases do efeito estufa.  

 

 

 

 



15 

 

CAPÍTULO 1 - AQUECIMENTO GLOBAL: FATORES QUE INFLUENCIAM A 

EMISSÃO DOS GASES DO EFEITO ESTUFA NOS ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS 

E A CONTRIBUIÇÃO DA AQUICULTURA NA EMISSÃO DE GASES 

 

1. INTRODUÇÃO 

O efeito estufa e a emissão de gases que contribuem negativamente para o meio 

ambiente e sua biodiversidade são temas muito relevantes atualmente. Por isso, os riscos e as 

incertezas decorrentes desse processo para o futuro do planeta são preocupantes. Diversas 

atividades contribuem para esse processo e estão influenciando diretamente as mudanças 

climáticas mundiais, entre elas à produção animal. Apesar disso, muitas questões ainda 

continuam sem uma resposta definitiva, sendo respondidas apenas por hipóteses e estimativas, 

o que dificulta o estabelecimento de medidas práticas para a resolução do problema. Com isso 

acentuou-se de forma marcante o debate científico sobre o aumento da temperatura da 

superfície terrestre em decorrência da presença dos gases causadores do efeito estufa, pois a 

intensificação na liberação destes gases é considerado um processo chave para o entendimento 

do aumento da temperatura da atmosfera. FROUZ et al. (2009) destacam que os gases de 

maior relevância produzidos por estes processos, em termos de quantidade e potencial de 

efeito estufa, são o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) que 

comprovadamente interagem com a radiação infravermelha na atmosfera causando a 

intensificação do efeito estufa natural e influenciando para as alterações climáticas globais. 

De acordo com alguns autores (MARCELINO et al., 2015; SAMUEL-FITWI et al., 2012; 

YANG et al., 2014), a temperatura média do planeta já aumentou em torno de 0,3-0,6° C, 

desde o início deste século devido a esse fenômeno, e indicam no do próximo século a 

temperatura global deverá aumentar novamente, podendo aumentar de 1 a 3° C a temperatura 

atual. 

O efeito estufa é o principal item no que diz respeito ao assunto, visto que representa 

o principal responsável pelo aquecimento global e, consequentemente, pelas mudanças 

climáticas advindas. Constitui-se basicamente de um processo natural da superfície terrestre, 

responsável por manter a temperatura média do planeta em níveis adequados para a existência 

dos seres vivos na biosfera, com média de temperatura entre 14 a 16 ºC, impedindo que a 

temperatura chegue a níveis intoleráveis. Sem ele a temperatura global média seria de -18°C, 

em vez dos atuais 15°C (BERGER e TRICOT, 1992). Esse fenômeno ocorre quando uma 

parte da radiação solar refletida pela superfície terrestre é absorvida por determinados gases 

presentes na atmosfera. Como consequência disso, a radiação infravermelha refletida pela 
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Terra fica retida na atmosfera resultando no aquecimento do planeta (ESCOBAR, 2008). No 

entanto, a preocupação provocada pelo efeito estufa não está voltada para o aquecimento 

causado por fontes naturais de gases, mas pelo aumento das concentrações produzidas por 

ações antrópicas, que causam o aquecimento adicional a temperatura natural terrestre e, 

consequentemente, aumentam as dimensões das mudanças climáticas (KUMAR, 2013; 

KUMAR et al., 2013). Por isso, os riscos e as incertezas ambientais decorrentes desse 

processo para o futuro são preocupantes. Apesar de ainda caracterizado por muita polêmica, o 

aquecimento do planeta pela intervenção humana, ainda que incerto quanto a sua amplitude, é 

reconhecido como um dos principais desafios desse século, estabelecendo um tema que 

demanda grande interesse mundial, especialmente da comunidade científica, para conter seus 

efeitos sobre a atmosfera terrestre, ao longo dos anos, e preservar o planeta para o bem desta e 

das futuras gerações. 

 

2. PRINCIPAIS GASES DO EFEITO ESTUFA 

O dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) são os três 

principais gases do efeito estufa na atmosfera, e o aumento continuo de suas concentrações 

atmosféricas estão intimamente relacionados com as alterações climáticas globais 

(MARCELINO et al., 2015; YANG et al., 2014). Entre eles o mais emitido para a atmosfera é 

o CO2, que é responsável por cerca de 60% das emissões de gases do efeito de estufa para 

atmosfera. Por sua vez, a quantidade de CH4 e N2O emitida para a atmosfera é, 

respectivamente, 18% e 6%, bem menor quando comparada à quantidade de CO2, mas o 

potencial de aquecimento, respectivamente, é de 23 e 298 vezes maior que o CO2 (SCHOTT, 

2016; CERRI et al., 2007). De acordo com os relatórios do IPCC (2016) a concentração de 

dióxido de carbono sofreu um grande acréscimo de 1750 até 2015, onde que foi verificado um 

aumento do nível de CO2 atmosférico, passando de uma concentração de 280 ppm para 400 

ppm, ultrapassando as taxas naturais dos últimos 650 anos (180 a 300 ppm).  

 

3. PRINCIPAIS FONTES DE GASES DO EFEITO ESTUFA  

A expansão demográfica e industrialização são grandes responsáveis pelas alterações 

no uso da terra, principalmente para a produção de alimentos e energia que vem ocorrendo 

desde o início do era industrial (MILARÉ, 2007). As mudanças no padrão de uso da terra têm 

sido as principais causas de modificações nas fontes e sumidouros de gases do efeito estufa  

(SCHOTT et al., 2016; YANG et al., 2012; COLE et al. 2007; SANTOS et al., 2005). Várias 
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atividades humanas contribuem para emissão de gases do efeito estufa na atmosfera. No 

entanto, a maior contribuição conhecida vem da queima de combustíveis fósseis, que libera o 

dióxido de carbono (CO2). Entre as fontes de outros gases do efeito estufa podemos citar os 

fertilizantes utilizados na agricultura e na pecuária que liberam óxido nitroso (N2O), a 

produção de gás e petróleo, cultura de arroz e os processos digestivos de ruminantes que 

emitem metano (CH4), e os condicionadores de ar e refrigeradores que emitem os 

clorofluorcarbonos (CFCs) (CONRAD, 1999; PUROHIT e AGRAWAL, 2004; KUMAR, 

2013; KUMAR et al., 2013). No entanto, apesar de seus aspectos negativos, especialmente à 

saúde, algumas fontes emissoras como a queima de combustíveis fósseis, desmatamento e 

queimadas, possuem seu potencial atenuado se comparado aos animais e suas emissões. 

Segundo GOODLAND, 2009, os animais e seus subprodutos são responsáveis por cerca de 

50% das emissões de gases de estufa liberados para atmosfera. Em relatório publicado pela 

FAO, STEINFELD et al. (2006) mostram a problemática que envolve a produção animal e o 

desenvolvimento sustentável do meio ambiente. O setor pecuário foi a segunda maior 

emissora de gases, sendo responsável por 18% do total das emissões de gases estufa 

(OLIVEIRA e BARBOSA, 2007).  

 

4. EMISSÃO DE GASES PROVENIENTES DE ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS 

A emissão dos gases pelos ecossistemas aquáticos é atingida pelo transporte físico 

destes gases a partir do sedimento e da coluna de água (MARTIKAINEM; 2002). Os gases do 

efeito estufa são gerados no sedimento do ecossistema aquático e, inicialmente, ficam 

dissolvidos na água. O metano e óxido nitroso, que são menos solúveis que o dióxido de 

carbono, se agregam em forma de bolhas. E estas bolhas crescem até um ponto que não 

conseguem mais ficar presas dentro do sedimento e, então, se soltam e migram para a 

superfície da água. O dióxido de carbono tende a ficar retido na água porque é mais solúvel, 

mas uma fração pequena entra nas bolhas.  Nem todo metano gerado no sedimento é liberado 

em forma de bolhas. Em águas rasas, parte do metano se difunde até a superfície. Geralmente, 

em profundidades maiores, todo metano presente pode ser emitido através do processo de 

difusão porque a pressão da coluna de água não possibilita a formação de bolhas. Nas 

camadas mais superficiais, a concentração de oxigênio aumenta. As bactérias presentes nestas 

camadas da água podem produzir dióxido de carbono a partir do metano e oxigênio. Então, a 

camada oxigenada do ambiente funciona como sumidouro de metano. Da mesma maneira que 

a fotossíntese é um sumidouro para o dióxido de carbono (SANTOS et al., 2005). A zona 
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oxigenada irá diminuir e se a profundidade do corpo de água pequena, então o processo de 

oxidação será insuficiente para remover todo o metano. Por outro lado, a ebulição, transporte 

de massa através das bolhas, faz o metano indisponível para as bactérias metanotróficas 

enquanto ele se move do sedimento até a superfície da água, o que faz com o metano entrar 

direto na atmosfera (SVENSSON, 2005).  

 

5. FATORES QUE INFLUENCIAM A EMISSÃO DOS GASES NOS 

ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS 

Os principais fatores que parecem influenciar de forma importante na emissão de 

gases do efeito estufa em ecossistemas aquáticos são a quantidade de matéria orgânica 

presente na água ou no solo, profundidade da região e as condições climáticas. Estes fatores 

também tem grande influência na produção primária dos ecossistemas aquáticos considerando 

um nível constante de nutrientes (SVENSSON, 2005). Pois isso existe uma correlação 

positiva do fluxo de gases do efeito estufa nessas áreas com o estado trófico do ecossistema 

(MARTIKAINEM; 2002).  

LIMA et al. (2005) estudaram o efeito dos parâmetros climáticos, como as frentes 

frias nos parâmetros limnológicos e no fluxo dos gases do efeito estufa. De acordo com 

autores, a frente fria aumentou a velocidade dos ventos e diminuiu a temperatura da água e o 

fluxo dos gases do efeito estufa. E enquanto a emissão média do dióxido de carbono 

aumentava, o tamanho e a frequência das bolhas de metano diminuíam depois da frente fria. 

Além disso, a turbidez e a clorofila aumentaram e mantiveram-se elevadas. Ainda segundo os 

autores, tanto a chuva quanto o vento forneceram oxigênio para o ambiente possibilitando a 

conversão do metano para dióxido de carbono pelas bactérias metanotróficas. Acreditava-se 

que a concentração de dióxido de carbono e o fluxo para a atmosfera diminuíssem devido ao 

consumo do dióxido de carbono pela comunidade de fitoplâncton. Entretanto, com o aumento 

da chuva, a concentração de dióxido de carbono, através da oxidação do metano, também 

aumentava e a intensificação da nebulosidade limita a quantidade de luz e consequentemente 

a produtividade do fitoplâncton.  

Existem vários fatores que influenciam a quantidade de emissões de dióxido de 

carbono e metano. Um dos mais importantes parece ser o clima (LIMA et al., 2005; SANTOS 

et al., 2005). Áreas localizadas em regiões tropicais apresentam taxas de emissão maiores que 

aqueles situados em regiões boreais e temperadas. Uma razão possível para este fato é que a 

temperatura da água em regiões tropicais é muito mais alta, consequentemente, a taxa de 
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decomposição da matéria orgânica é maior, elevando o fluxo de emissão do metano e do 

dióxido de carbono (LOUIS et al., 2000).  

A idade do ambiente também é considerada um fator determinante nas emissões dos 

gases. Inicialmente, acreditava-se que o total das emissões diminuiria com o tempo os 

ecossistemas aquáticos (LIMA, 2002), mas outros estudos comprovam que esses ambientes 

emitem mais gases em seus primeiros anos de existência (KEMENES et al. 2007, ROLAND, 

et al 2009. Outros fatores também devem ser levados em consideração, antes de chegar a 

alguma conclusão no que diz respeito à relação entre a emissão e a área inundada, são o tipo 

de ecossistema onde foi desenvolvido e a quantidade de biomassa existente no meio. Além 

destes fatos, há vários fatores quer podem afetar a quantidade de gases do efeito estufa 

emitido em diferentes áreas do mesmo ambiente. Como, por exemplo, a quantidade de plantas 

aquáticas e microrganismos presentes, que por sua vez dependem da quantidade de luz a que 

o ambiente está exposto, assim como também, o clima e a estação do ano. A profundidade 

também afeta a capacidade de emissão dos gases do efeito estufa. (LOUIS et al., 2000). 

 

6. MÉTODOS DE COLETA PARA AVALIAÇÃO DOS GASES EM ECOSSISTEMAS 

AQUATICOS 

A liberação dos gases nos ecossistemas aquáticos se dá pela superfície da água e 

acontece de duas maneiras, através da emissão difusiva e por meio da emissão ebulitiva. 

Apesar do avanço da tecnologia para a medição das emissões de gases do efeito estufa não há 

metodologias especificas disponíveis para a estimativa direta de gases a partir de áreas de 

aquicultura. PRETO (2012) recomenda o uso do funil invertido para a avaliação do fluxo por 

ebulição e de câmaras difusivas para a avaliação do fluxo difusivo como padrões de 

metodologias e indica estas metodologias para novos estudos, mesmo em paralelo com outras 

técnicas de medição. 

Na emissão difusiva, os gases dissolvidos na água expandem-se da água para o ar, 

em um processo semelhante à evaporação da água. De acordo com ANDERSON (2005) a 

avaliação dos gases difusivos em campo é feita através de câmaras de difusão, mas não existe 

uma norma técnica que especifique como estas câmaras devem ser fabricadas e nem uma 

norma técnica sobre a metodologia de amostragem. É importante usar na fabricação da 

câmara um material que não fixe o gás de interesse e que também não seja afetado pela 

difusão do ambiente. O ar dentro das câmaras deve ser bem misturado para evitar áreas 

vazias, particularmente em câmaras retangulares. A metodologia operacional consiste em 
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colocar a parte aberta da câmara sobre a superfície da água, permitindo que emissões da 

superfície da água se acumulem dentro da câmara. A maior parte das câmaras é instalada 

sobre boias que permite que a câmara flutue sobre a superfície da água. As câmaras têm a 

vantagem de permitir à análise dos fluxos em escala local a câmara pode influenciar a 

superfície em estudo. Os efeitos sobre o fluxo são complexos e dependem do ambiente onde 

elas são colocadas. A análise de qualitativas e quantitativas dos gases é realizada em 

laboratório com instrumentos mais sofisticados como o cromatógrafo (ANDERSON, 2005; 

SANTOS et al., 2005). 

A emissão ebulitiva trata-se da concentração dos gases contidos nas bolhas que se 

formam no fundo do ambiente. As bolhas se formam naturalmente no fundo e sobem 

periodicamente (PRETO, 2012; SANTOS et al., 2005).  O fluxo ebulitivo pode ser medido 

através de funis invertidos que capturam espontaneamente as bolhas ascendentes. De acordo 

com PRETO (2012) e SANTOS et al. (2005) a metodologia de amostragem consiste em funis 

invertidos pendurados com o auxílio de boias, cerca de 30 centímetros abaixo da superfície da 

água. Na ponta do funil é acoplado um frasco para coletar o gás. O volume acumulado de gás 

medido uma vez por dia é retirada para análise em cromatógrafo a gás. Através da análise dos 

dados e das taxas de volume coletados de bolha, a taxa de gases são calculadas e expressa em 

mg.m
-2.

d 
-1

. O fluxo médio de emissão é obtido como média dos valores de todos os lugares 

amostrados. O fluxo médio é calculado como média ponderada.  

 

7. CONTRIBUIÇÃO DA AQUICULTURA NA EMISSÃO DE GASES  

Embora sua importância ainda seja muitas vezes subestimada, a aquicultura está 

entre as atividades que mais crescem no segmento da economia alimentar. De acordo com a 

Organização para a Alimentação e Agricultura (FAO), para atender à crescente demanda, a 

produção mundial de pescado aumentaria de 72,1 milhões de toneladas em 2006 para cerca de 

150 milhões de toneladas em 2030 (FAO, 2012). Nesse contexto, as implicações sobre as 

mudanças climáticas estabelecidas pela atividade são difíceis de ignorar, e este conhecimento 

passa a ser muito relevante. Para atender à crescente demanda populacional tem sido seguido 

o sistema de aquicultura intensiva, adotando altas densidades de cultivo. Com essa densidade 

de estocagem, aliada a grande quantidade de entradas diferentes nutrientes adicionados aos 

viveiros, à aquicultura passa também a contribuir de forma efetiva para as emissões de gases 

do efeito de estufa para a atmosfera, embora menores volumes de gases do efeito estufa são 

observados quando comparados com outras atividades. Atualmente cerca 16,6 milhões de 
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toneladas de carbono estão submersos em tanques de aquicultura a nível mundial. Isto é cerca 

de metade da quantidade observada em lagos naturais e águas interiores (BOYD 2010). 

Apesar disso, essa questão ainda tem sido bastante negligenciada, estabelecendo a relação de 

sustentabilidade dos sistemas baseados apenas nas avaliações da qualidade de água dos 

viveiros e dos efluentes gerados (DATTA et al., 2009; HU et al., 2013; MUNGKUNG et al., 

2013; YANG et al., 2012; VALENTI et al., 2011). Por isso, conhecer a dinâmica de emissão 

de gases gerados é essencial para a avaliação da sustentabilidade da aquicultura. Visto que 

ainda são poucos os trabalhos que abordaram este tema na aquicultura (SCHOTT et al., 2016; 

YANG et al., 2012; ORJUELA et al., 2011; BOYD et al., 2010; ENRICH-PRAST E PINHO, 

2008; COLE et al. 2007; SANTOS et al., 2008).  

A maioria dos estudos envolvendo gases estufa na aquicultura focalizam apenas as 

emissões do oxido nitroso a partir de sistemas de aquicultura (DATTA, 2009; HU et al., 2012; 

PARK et al., 2000; WILLIAMS e CRUTZEN 2010; SCHNEIDER et al., 2005), amenizando 

a influência dos impactos causados por outros gases. Em sistemas de aquicultura, o óxido 

nitroso (N2O) pode ser produzido durante os processos de nitrificação e desnitrificação 

microbianas. Os mecanismos exatos de produção N2O na aquicultura estão relacionados com 

os parâmetros operacionais específicos, como fertilizações, assim também como as condições 

ambientais, pois nos sistemas de aquicultura, esses parâmetros operacionais que afetam 

diretamente a nitrificação e desnitrificação (HU et al., 2013). Durante a desnitrificação, o N2O 

é um intermediário obrigatório, e é produzido como um resultado da inibição de oxigênio ou 

de nitrito de limitação de carbono ou biodegradável (KAMPSCHREUR et al., 2009). 

WILLIAMS e CRUTZEN (2010) estimaram que as emissões globais de N2O na aquicultura 

em 2009 foram 9,0 × 1010 g, o que representa 0,5% das emissões globais de N2O. Contudo, 

estudos realizados por HU et al. (2012) mostram que se continuarem a aumentar no ritmo 

atual de crescimento anual de 7,1%, a indústria aquícola pode ser responsável por 5,7% das 

emissões antrópicas de óxido nitroso (N2O) até 2030. Estes fatos sugerem claramente que a 

emissão de gases do efeito estufa a partir dos viveiros de aquicultura é um problema com 

importantes contribuintes regionais que influenciam mudanças climáticas globais (COLE et 

al., 2007). 

BOYD et al. (2010) realizaram um estudo sobre o potencial de fixação do carbono 

por meio da aquicultura, onde avaliam que o acúmulo de carbono no sedimento dos viveiros 

pode ser um importante mecanismo de sequestro de carbono, podendo gerar créditos de 

carbono pela aquicultura. No entanto, estudos com a quantificação de dióxido de carbono e 
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metano em viveiros são praticamente inexistentes, observando-se apenas pesquisa 

desenvolvida por PRETO (2012) com dados ainda não publicados. Além disso, foram 

encontrados somente dois trabalhos que quantificam a emissão de metano em aquicultura e 

viveiros (FREI e BECKER, 2005; FREI et al., 2007), porém esses estudos foram 

desenvolvidos com o cultivo consorciado de peixe e arroz, e a emissão obtida equivale a 

observação conjunta dos dois tipos de organismos. 

Apesar de representar uma atividade produtora de significativos impactos sobre as 

mudanças climáticas, a aquicultura também constitui atividade altamente dependente dos 

fatores climáticos, podendo ser afetada diretamente pela inconstância e severidade das 

mudanças climáticas (LIMA, 2002). Os impactos do aquecimento global poderão ter amplos 

reflexos no meio ambiente, mas também na produtividade dessa atividade. Além dos efeitos 

diretos da elevação da temperatura sobre os organismos, o aquecimento global poderá 

também afetar a produção pela redução da produtividade, assim como pelo favorecimento a 

maior incidência de pragas doenças devido às mudanças bruscas de ambiente (FERNANDES 

e FERNANDES, 2008). 

 

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Pode-se concluir que o aquecimento global é um tema complexo que compreende 

relevantes diversas áreas do conhecimento. Por este motivo e devido a extensão do problema, 

constitui um tema de discussão não somente entre a comunidade cientifica, mas entre 

políticos e população em geral. Muitas questões ainda continuam sem uma resposta definitiva, 

sendo respondidas apenas por hipóteses e estimativas, o que dificulta o estabelecimento de 

medidas práticas para a resolução do problema. Outro aspecto importante, é que o 

aquecimento global que engloba, direta e indiretamente, diversos aspectos econômicos 

extremamente relevantes, como a queima dos combustíveis fósseis, a utilização dos recursos 

naturais e produção de alimentos, além de questões sociais acerca destes fatores.  

Medidas práticas para a diminuição desse problema podem ser atingidas a partir de 

ações relacionadas com a prática do desenvolvimento sustentável. Apesar de sua forte 

interação, a vulnerabilidade da agropecuária, em especial das atividades aquícolas, aos efeitos 

da mudança global do clima tem sido um assunto ainda pouco estudado no país, embora seja 

de grande interesse devido à contribuição econômica do setor. Por isso, torna-se necessário 

uma concentração de esforços para entender o sistema aquícola sob uma ótica macroscópica, 

bem como também compreender a interação entre suas dimensões, permitindo um 
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entendimento global da atividade, como também a formação de conhecimento crítico para a 

sustentabilidade do sistema em estudo. Assim, a análise dos gases do efeito estufa na 

aquicultura parece ser uma alternativa a seguir para um entendimento mais profundo entre a 

relação da atividade com o meio ambiente.  

No entanto, a mudança desse cenário e a adoção de estratégias eficazes que 

promovam a redução das emissões de gases do efeito estufa só serão possíveis com estudos 

que considerem aspectos individuais de produção da atividade, quantificando a emissão dos 

gases levando em consideração as estratégias de cultivos, os sistemas de manejo e as 

características locais de solo e clima. A questão das mudanças climáticas precisa, portanto, 

passar por uma avaliação mais detalhada com o intuito de se determinar o papel da natureza e 

da ação humana nesse processo, mesmo porque as duas esferas podem atuar de forma 

solidária e intercambiando influências. 
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CAPÍTULO 2 – EMISSÃO E ABSORÇÃO DE GASES DO EFEITO ESTUFA 

DECORRENTES DA PRODUÇÃO DE CAMARÃO MARINHO (Litopeneaus 

vannamei) 

 

RESUMO: Este trabalho teve por objetivo identificar e quantificar o fluxo de gases do efeito 

estufa (CH4, CO2, N2O) em viveiros de cultivo de camarão marinho Litopenaeus vannamei 

submetidos a diferentes condições de cultivo. O experimento foi desenvolvido com 

delineamento inteiramente casualizados, com dois tratamentos e quatro repetições 

simultaneamente, perfazendo um total de oito unidades experimentais. Foram testados dois 

sistemas de manejo: o primeiro (M1) utilizou densidade de estocagem de 92 camarões/m², 

fertilizações de manutenção com a aplicação conjunta de nitrato de cálcio e melaço, e 

arraçoamento através do método de alimentação exclusiva em bandejas para a oferta de ração. 

Já o segundo (M2) utilizou uma densidade de 14 camarões/m², porém utilizando fertilizações 

de manutenção constituídas apenas pela aplicação do nitrato de cálcio, o arraçoamento 

consistiu na ofertada de ração através do método de voleio. Os resultados mostraram que 

houve variações nos padrão de emissões para os dois tratamentos utilizados, bem como nas 

concentrações dos gases avaliados. Os valores médios de fluxo total de gases registrados 

foram -314,87 mg.m².dia
-1

 de CH4, -3773,51 mg.m².dia
-1

 de CO2, 2,47 mg.m².dia
-1

 de N2O 

para o M1. Enquanto para o M2 os valores foram os seguintes: 653,89 mg.m².dia
-1

 de CH4, 

497,52 mg.m².dia
-1

 de CO2, 25,59 mg.m².dia
-1

 de N2O. Assim, os resultados obtidos nesse 

estudo sugerem que as múltiplas condições ambientais e de manejo oferecidas no cultivo 

interferem na produção e na emissão dos gases, podendo atuar como fonte ou sumidouro 

desses gases. Neste contexto, pode-se concluir, pelo presente estudo, que a carcinicultura 

quando combinada com a utilização de um manejo operacional adequado, com melhor 

aproveitamento de ração e uso adequado das fertilizações, apresentou potencial para absorção 

de alguns gases, como CH4 e CO2, e menor emissão de N2O mesmo utilizando altas 

densidades de cultivo, opondo-se ao paradigma de que os maiores danos ambientais causados 

pela carcinicultura ocorrem pelo cultivo intensivo. 

 

Palavras-chave: aquecimento global, emissões animais, gases do efeito estufa, carcinicultura, 

impactos ambientais. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os ecossistemas aquáticos podem ser fontes significativas de emissão de gases que 

contribuem para o efeito estufa (SILVA et al, 2016; ENRICH-PRAST e PINHO, 2008; COLE 

et al. 2007; DEAN e GORHAM, 1998), sendo que a maior parte dos dados que dão subsídio a 

essa informação baseia-se principalmente em estudos realizados em rios e em reservatórios de 

hidrelétricas (ALMEIDA et al, 2016; FARIA et al, 2015; MARCELINO et al, 2015; 

CAILLEAUD et al, 2014; DESHMUKH, 2013; BASTVIKEN et al, 2011; SBRISSIA et al, 

2011). No entanto, são poucos os trabalhos que quantificam a emissão destes gases gerada 

pelas atividades produtivas que neles se desenvolvem, tais como a aquicultura (SCHOTT et 

al, 2016; YANG et al, 2012; ORJUELA et al, 2011; BOYD et al, 2010; DATTA et al, 2009; 

FREI e BECKER, 2005). 

Considerando as ações antrópicas, as atividades agropecuárias são uma das principais 

fontes de emissão de gases do efeito estufa para atmosfera na atualidade (IPCC, 2016; 

OSÓRIO e AZEVEDO, 2014; KUMAR, 2013; KUMAR et al, 2013). Isto se dá 

especialmente pela mudança no uso da terra e pelo aumento do confinamento dos cultivos 

nessas atividades em busca de melhores resultados de produção (IPCC, 2016; MCTI, 2013). 

As atividades agropecuárias contribuem com aproximadamente 25%, 65% e 90% do total das 

emissões antropogênicas de CO2, CH4 e N2O, respectivamente (IPCC, 2016). Neste contexto, 

a produção de alimentos contribui sozinha com cerca de 50% das emissões globais de gases 

estufa para atmosfera, como dióxido de carbono, metano e óxido nitroso, com efeitos diretos 

para o aquecimento global e, por consequência para a alteração dos padrões climáticos 

resultante desse (GOODLAND e ANHANG, 2009; JOHNSON et al., 2005; LIMA, 2002).  

Apesar de constituir uma atividade influenciada pelas mudanças climáticas, podendo 

ser afetada diretamente pela inconstância e severidade dessas alterações, a aquicultura 

também constitui uma atividade colaboradora para o efeito estufa através dos processos 

básicos que ocorrem no sistema solo-água-animais, podendo atuar como fonte ou dreno destes 

gases dependendo das práticas de manejo utilizadas (SCHOTT et al, 2016; YANG et al, 2012; 

ORJUELA et al, 2011; BOYD et al, 2010; ENRICH-PRAST e PINHO, 2008; COLE et al. 

2007; SANTOS et al, 2008). A aquicultura tem se destacado entre os principais sistemas de 

produção de animais em confinamento, apresentando-se como uma forma eficiente de 

produção de proteína de origem animal para alimentar a crescente população mundial que se 

desenvolve, principalmente por apresentar diversas vantagens em relação a outras atividades, 
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como por exemplo, curtos ciclos de produção, elevado nível tecnológico e demanda de 

pequeno espaço para produção (FAO, 2016).  

Os impactos causados pelos sistemas de produção de organismos aquáticos variam 

muito de acordo com a espécie cultivada e os níveis de intensificação de produção. Há 

sistemas que são considerados pouco impactantes, podendo inclusive oferecer alguns 

benefícios ambientais (VALENTI et al., 2011; 2010). Anualmente a nível mundial cerca 16,6 

milhões de toneladas de carbono estão submersos em tanques de aquicultura, divididos em 

13,1 milhões de toneladas em cultivos desenvolvidos em água doce e 3,5 em cultivos em água 

salobra. Este valor é cerca de metade da quantidade observada em lagos naturais e águas 

interiores que juntos somam 34 milhões de toneladas (BOYD, 2010). Além disso, se a 

aquicultura mundial continuar a aumentar no ritmo atual, com crescimento anual médio de 

quase 8% poderia ser responsável por 5,7% das emissões antrópicas de N2O até 2030 (HU et 

al., 2012).  

Estes fatos sugerem que a emissão de gases do efeito estufa a partir das atividades de 

aquicultura é um problema com importantes contribuintes regionais que influenciam as 

mudanças climáticas globais (COLE et al., 2007). Desta forma, a quantificação dos impactos 

ambientais na aquicultura apresenta-se como tendência mundial na produção de alimentos, 

sobretudo no que se refere às emissões de gases do efeito estufa. Por isso, conhecer a 

dinâmica de emissão destes gases também é essencial para a medição da sustentabilidade da 

aquicultura. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi identificar e quantificar o fluxo de 

gases do efeito estufa na produção do camarão marinho (Litopenaeus vannamei) sob 

diferentes condições de cultivo. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. ÁREA DE ESTUDO 

O trabalho foi conduzido em uma área comercial de cultivo de camarão marinho 

Litopenaeus vannamei em viveiros escavados operado pela fazenda Aquarium Aquicultura do 

Brasil Ltda (Lat. 5° 6'S, Long. 37° 16' W), no município de Mossoró/RN/Brasil (Figura 1). De 

acordo com IDEMA/RN (2011), pela classificação de Köeppen, o tipo climático da região é o 

Bsh, caracterizado como clima semiárido, com baixa umidade e pouco volume pluviométrico. 

Apresenta precipitação média entre 200 mm e 400 mm. A fazenda está localizada à margem 

esquerda do estuário do rio Mossoró e construída junto a áreas de manguezais, possui 800 

hectares de área total com uma área 300 hectares em funcionamento, distribuídos em cerca de 
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80 viveiros de engorda com tamanhos que variam de 0,26 a 15 ha, trabalhando com 

densidades que variam de 10 a 100 camarões/m² durante o período de estudo. 
 

Figura 1: Localização dos viveiros de cultivo, com ênfase para a área de estudo 

 

2.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O experimento foi desenvolvido com um delineamento inteiramente casualizados, com 

dois tratamentos. Cada tratamento foi realizado com quatro repetições simultaneamente, 

perfazendo um total de 8 unidades experimentais, com áreas variando de 2600 a 26000 m². O 

manejo utilizado seguiu os procedimentos operacionais diários utilizados na fazenda. Onde 

foram utilizados dois conjuntos de manejo distintos para os ambientes experimentais, 

variando quanto às densidades de estocagem, tipo de fertilização e método de arraçoamento. 

O primeiro tratamento - Manejo 1 (M1) foi constituído por quatro viveiros povoados 

com uma densidade de estocagem de 92 camarões/m². Empregando fertilização inicial que 

consistia em uma mistura com 100 kg/ha de farelo de trigo, 30 kg/ha de nitrato de cálcio, 20 

kg/ha de silicato e 20 kg/ha de melaço, e fertilizações de manutenção quinzenais com a 

aplicação de nitrato de cálcio, na proporção de 30 kg/ha, aliada a aplicação semanal de 

melaço, na proporção de 10 kg/ha. O arraçoamento nesse tratamento consistia no método de 

alimentação exclusiva em bandejas para a oferta de ração nos viveiros. Já o segundo 

tratamento - Manejo 2 (M2) foi constituído por quatro viveiros povoados com uma densidade 

de 14 camarões/m². Utilizando fertilização inicial semelhante ao primeiro tratamento, porém 

com fertilizações de manutenção constituídas apenas pela aplicação do nitrato de cálcio, na 
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proporção de 30 kg/há. O arraçoamento nesse tratamento consistiu na ofertada de ração 

através do método de voleio.  

Para ambos os tratamentos utilizou-se basicamente três tipos de ração comercial com 

diferentes composições (Tabela 1): A Fase 1: usada desde o povoamento até 10 dias de 

cultivo; Fase 2: usada logo após a fase 1 até o camarão atingir 3 g e a Fase 3 (ração de 

engorda): utilizada a partir de 3 g até a despesca. Durante o experimento, os camarões dos 

dois tratamentos foram alimentados inicialmente quatro vezes ao dia, sendo ofertado a 10% 

da biomassa até o peso médio dos indivíduos atingir cerca de 1g, e, a partir desse momento a 

taxa de alimentação foi gradativamente reduzida até 2% da biomassa no final do experimento, 

sendo ofertada em duas refeições diárias. Com isso, a ração fornecida aos camarões nos 

quatro viveiros de cada um dos dois tratamentos foi de 1967 kg para a M1 e de 4563 kg para a 

M2, com valores médios de 491,7 kg (±21,6) em M1 e 1140,7 kg (±174,3) para M2. 

 

Tabela 1. Caracterização das rações comerciais utilizadas no cultivo.  

Fases PB (%) P (%) E.E.(%) Granulometria (mm) 

Fase 1 40 1,3 0,9 0,54 a 1,0 

Fase 2 40 1,3 0,9 1,0 a 1,8 

Fase 3 35 1,2 0,85 2,5 
Legenda: % PB: Porcentagem de proteína bruta na ração; % P: Porcentagem de fósforo na ração,  

% E.E: Porcentagem de extrato etéreo. 

 

 

Foram feitas coletas no início, meio e fim do cultivo em cada unidade experimental de 

ambos os tratamentos, totalizando 53 dias de cultivo, onde foram realizadas medidas de 

emissão difusiva e ebulitiva dos gases do efeito estufa, identificando e quantificando as 

emissões de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (N2O). Uma série de 

variáveis independentes também foram medidas nestes pontos para verificar a influência 

desses parâmetros no fluxo dos gases, incluindo medidas temperatura, salinidade, oxigênio 

dissolvido, transparência, pH, sólidos dissolvidos totais, sólidos totais em suspensão, turbidez, 

condutividade elétrica, fósforo total, ortofosfato e as concentrações do carbono orgânico e 

inorgânico na coluna d´água dos viveiros.  

A contribuição de emissão difusiva superficial em mg.m
-2

.d
-1

 foi estimada utilizando 

uma câmara de difusão (SANTOS et al, 2005). A coleta foi feita posicionando a câmara de 

difusão voltada para baixo, sobre a superfície da água, assim os gases que provêm dos 

viveiros gradativamente tendem a se concentrar neste ar aprisionado dentro da câmara. Após 

isso, as amostras eram retiradas da câmara de difusão a partir de uma série temporal de 
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amostras de gás coletadas com seringas de 30 ml no tempo 0, 1, 2, e 4 minutos após sua 

colocação na superfície da água, e posteriormente armazenadas em câmaras gasométricas. O 

procedimento para a coleta das amostras por difusão foi realizado no período diurno e 

noturno. 

As emissões por ebulição foram estimadas com o auxílio de funis invertidos 

submersos (SANTOS et al, 2005), com diâmetro de 0,0707 m², e fixados logo abaixo da 

superfície dos viveiros com um frasco cheio de água ligado ao seu topo. Os funis foram 

presos de forma a permitir que esses alcancem uma região próxima ao fundo dos viveiros, 

forçando as bolhas em formação a se desprenderem e subirem ao topo do funil, acumulando-

se no frasco. O tempo de permanência do funil na água foi de 24 horas, ao final desse período 

o gás acumulado foi retirado, e posteriormente armazenadas em câmaras gasométricas, e o 

volume anotado. Posteriormente, as câmaras gasométricas foram transportadas para 

laboratório para a determinação das concentrações de (CH4), dióxido de carbono (CO2) e 

óxido nitroso (N2O) através de análise cromatográfica. As concentrações dos gases obtidas da 

análise do cromatógrafo foram dadas em % e posteriormente transformadas em ppm. Os 

dados médios diários para todos os gases obtidos por difusão e ebulição em cada tratamento 

foram somados para se obter o fluxo total de cada gás em mg.m
-2

.d
-1

 para o período de 24 

horas, indicando com esses resultados se os viveiros de cultivo de camarão emitem ou 

absorvem os gases do sistema.  

As amostras de água também foram coletadas quinzenalmente, duas vezes ao dia, pela 

manhã e à noite, assim como monitorados os parâmetros de qualidade de água como oxigênio 

dissolvido, temperatura, pH, salinidade, condutividade elétrica, potencial de oxirredução, turbidez 

e TDS utilizando-se uma sonda multiparamétrica (Horiba U-50, Kyoto, Japan) para todas as 

unidades experimentais. Para a obtenção dos dados de clorofila a, amônia, nitrito, nitrato, 

ortofosfato, fósforo total, carbono total, orgânico e inorgânico as amostras foram coletadas na 

coluna d'água e acondicionadas para posterior filtragem a vácuo em laboratório, utilizando filtros 

de membrana de celulose (diâmetro de 47 mm e porosidade de 0,45 micras). As concentrações 

foram determinadas por espectrofotometria conforme as recomendações descritas para cada 

análise. Ao término do experimento, os parâmetros de avaliação do desempenho zootécnico 

avaliados foram: peso médio final (g), fator conversão alimentar aparente (fca), taxa de 

sobrevivência (%). Os dados de qualidade de água e dos parâmetros zootécnicos do cultivo 

para os dois tratamentos estão apresentados nas tabelas 2 e 3, respectivamente. 
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Tabela 2: Características limnológicas da coluna d´água dos viveiros de cultivo de camarão 

marinho nos diferentes tratamentos.  

PARÂMETROS M1 M2 
Níveis de 

Referência 

Salinidade (ppt) 32,46 31,90 0,5 – 35 

Transparência (cm) 31,56 33,75 30 – 50 

Temperatura (ºC) 28,96 29,14 28 - 32 º C 

Ph 8,43 8,50 6 - 9. 

ORP (mv)  121,36 137,89 400 – 500 

Condutividade Elétrica (us/cm) 45,98 45,92 23 – 71 

Turbidez (NTU) 116,11 103,34 ≤ 100 

OD (mg/l) 7,56 7,31 5,0 – 9 

% OD 119,16 116,54 - 

 TDS (g/L)  28,49 28,11 100 

Clorofila A [ug/l] 11,90 5,69 ≤ 30 

Amônia [ug/l] 162,37 178,00 100 – 1000 

Nitrato [ug/l] 712,80 690,60 ≤ 1000 

Nitrito [ug/l] 4,38 2,68 ≤ 10 

Ortofosfato [ug/l] 217,94 99,78 5 – 200 

TIC [mg/l] 27616,00 24360,00 - 

TC [mg/l] 47228,81 44892,94 - 

TOC [mg/l] 20532,00 19613,00 - 

Fósforo Total [ug/l] 1212,74 505,12 1 – 100 

MO (mg/L) 4,97 4,73 ≤ 4 

Sólidos suspensos (mg/L) 551,00 212,00 500 

Sólidos Totais (ml/L) 3,37 1,50 10 

Legenda: ORP: Potencial de Oxirredução, OD: Oxigênio dissolvido, TDS: Sólidos totais dissolvidos,  

TC: Carbono total, TIC: Carbono inorgânico total, TOC: Carbono orgânico total, MO: Matéria Orgânica. 

 

 

Tabela 3. Características zootécnicas do cultivo para os dois tratamentos. 

PARÂMETRO M1  M2 

Peso médio final (g) 6,32  9,4 

Ganho de peso médio diário (g) 0,12  1,18 

Conversão alimentar aparente 1,44  2,95 

Sobrevivência (%) 12  32 

Ciclos por ano 4  6 

Densidade de cultivo (camarões/m²) 92  14 
Legenda: M1: Manejo 1, M2: Manejo 2. 
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3. RESULTADOS 

   Os valores médios das variáveis limnológicas analisadas encontraram-se na mesma 

faixa dos observados em outros trabalhos envolvendo cultivos de L. vannamei (JATOBÁ et 

al, 2015; SANTOS et al, 2014; GAONA et al, 2011; KRUMMENAUER et al, 2011; LIN e 

CHEN, 2003; 2001), sendo considerados adequados para o cultivo de camarões de marinho.  

 

3.1. FLUXOS DE EMISSÃO EBULITIVA 

Os resultados obtidos para os fluxos ebulitivos apresentaram valores médios de 

emissão de CH4 de 52,93 (±32,09) mg.m-².dia-¹ para Manejo 1 (M1) e de 340,37 (±499,12) 

mg.m-².dia-¹ para Manejo 2 (M2). Os fluxos médios de CO2 encontrados para M1 e M2 

foram, respectivamente, 20,71 (±26,66) e 41,65 (±61,54) mg.m-².dia-¹. Já os fluxos médios de 

N2O encontrados para ambos os tratamentos ficaram próximos à zero, com reduzida 

amplitude de variação, sendo que os fluxos médios foram de 0,25 x 10
-2

 (± 0,31 x 10
-2

) mg.m-

².dia-¹ para M1 e 0,3 x 10
-2

 (± 0,11 x 10
-2

) mg.m-².dia-¹ para M2 (Figura 2).  

 

Figura 2: Valores médios e desvios padrão dos fluxos ebulitivos (mg.m-².dia-¹) para cada 

tratamento. Legenda: CH4 – Metano, CO2 – dióxido de carbono, N2O – Óxido nitroso, M1: Manejo 1, M2: 

Manejo 2. 

 

3.2. FLUXOS DE EMISSÃO DIFUSIVA 

Os fluxos difusivos de CH4 encontrados mostram que a taxa de emissão difusiva para 

M1 apresentou fluxo negativo no período diurno, com média de -541,43 mg.m-².dia-¹, e fluxo 

positivo período noturno, com média de 173,63 mg.m-².dia-¹, representando um fluxo 

difusivo diário de CH4, equivalente a -367,80 mg.m-².dia-¹. O inverso ocorreu para o M2, 

apresentando um elevado fluxo positivo no período diurno, com média de 951,5 mg.m-².dia-¹ 
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e fluxo negativo no período noturno, -637,97 mg.m-².dia-¹, representando um fluxo difusivo 

diário de CH4 positivo com média de 313,52 mg.m-².dia-¹ (Figura 3). 

 

Figura 3: Valores médios e desvios padrão dos fluxos difusivos de CH4 (mg.m-².dia-¹) para 

cada tratamento. Legenda: CH4: metano, M1: Manejo 1, M2: Manejo 2, Absorção (valores negativos): gases 

que são absorvidos pelo sistema. Emissão (valores positivos): gases que são liberados pelo sistema. 

 

Os fluxos difusivos de CO2 apresentaram valores negativos em M1, sendo observado 

fluxo com valores mínimos positivos apenas no período noturno enquanto os fluxos 

apresentados para M2 foram sempre positivos (Figura 4). Nas taxas de CO2 verificadas para 

M1 o fluxo no período diurno foi alto com valor médio negativo de -3797,9 mg.m-².dia-¹, 

enquanto o fluxo no período noturno apresentou valores positivos, com média de 3,75 mg.m-

².dia-¹, representando um fluxo difusivo diário negativo de -3794,22 mg.m-².dia-¹. Já os 

viveiros de M2 apresentaram valores positivos para todas as observações com fluxo médio no 

período diurno de 264,45 mg.m-².dia-¹ e fluxo no período noturno de 191,40 mg.m-².dia-¹, 

representando um fluxo difusivo diário de CO2 de 455,86 mg.m-².dia-¹. Os viveiros de M2 

apresentaram apenas emissão de CO2 durante todo o período de estudo, não havendo absorção 

pelo sistema. 
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Figura 4: Valores médios e desvios padrão dos fluxos difusivos de CO2 (mg.m-².dia-¹) para 

cada tratamento. Legenda: CO2: dióxido de carbono, M1: Manejo 1, M2: Manejo 2, Absorção (valores 

negativos): gases que são absorvidos pelo sistema. Emissão (valores positivos): gases que são liberados pelo 

sistema. 
 

Mesmo em menores quantidades o N2O foi emitido para a atmosfera em ambos os 

tratamentos. Em M1 o fluxo no período diurno absorveu o N2O com valor médio de -5,20 

mg.m-².dia-¹, enquanto o fluxo no período noturno emitiu o gás numa média de 7,67 mg.m-

².dia-¹, representando um fluxo difusivo diário emissor de 2,46 mg.m-².dia-¹ de N2O. Já os 

valores de N2O apresentados em M2 foram superiores aos que foram apresentados em M1, 

apresentando valores médios de fluxo no período diurno de 35,76 mg.m-².dia-¹ e noturno de -

10,17 mg.m-².dia-¹, representando um fluxo difusivo diário de N2O de 25,58 mg.m-².dia-¹ 

(Figura 5).  

 

Figura 5: Valores médios e desvios padrão dos fluxos difusivos de N2O (mg.m-².dia-¹) para 

cada tratamento. Legenda: N2O: óxido nitroso, M1: Manejo 1, M2: Manejo 2, Absorção (valores negativos): 

gases que são absorvidos pelo sistema. Emissão (valores positivos): gases que são liberados pelo sistema. 
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3.3. FLUXO TOTAL DE GASES 

 A partir dos valores médios dos fluxos difusivos e ebulitivos somados obteve-se o 

fluxo total dos gases em mg.m
-2

.d
-1

 para cada tratamento no cultivo do L. vannamei. Para os 

fluxos de gases do efeito estufa identificados foram observadas variações nos padrões de 

emissões para os dois tratamentos utilizados, assim como nas concentrações dos gases 

avaliados. O N2O apresentou menor contribuição para os dois tratamentos, enquanto o CH4 e 

o CO2 apresentaram diferentes padrões de contribuição em M1 e M2, onde os valores de fluxo 

negativo apresentados em M1 revelaram a absorção desses gases nesse tratamento, cujo 

resultado está apresentado na Figura 6. Por convenção, entende-se que fluxos positivos 

(emissão) ocorrem quando há transferência do gás do meio aquoso para o gasoso, enquanto 

que fluxos negativos (absorção) expressam a assimilação do gás no sentido inverso, do meio 

gasoso para aquoso. 

Os resultados de fluxos totais obtidos para M1 apresentaram os seguintes valores 

médios e desvios padrão: CH4: -314,870 ± 2455,79; CO2: -3773,511 ± 9524,75; N2O: 2,469 ± 

92,42 enquanto em M2 os valores foram os seguintes: CH4: 653,890 ± 1726,66; CO2: 497,518 

± 644,06; N2O: 25,590 ± 65,45. 

.  

Figura 6: Fluxo total (mg.m-².dia-¹) nos viveiros de engorda de camarões marinhos para os 

dois tratamentos para todos os gases analisados. Legenda: M1: Manejo 1, M2: Manejo 2. Fluxo total: 

fluxo difusivo + fluxo ebulitivo. Absorção (valores negativos) indicam os gases que são absorvidos pelo sistema, 

Emissão (valores positivos) indicam os gases que são liberados pelo sistema. 

 

 

O acompanhamento dos fluxos totais de CH4, CO2 e N2O entre os períodos de coleta 

para os dois tratamentos estão apresentados na Figura 7. Evidenciando que apesar de 
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apresentar um padrão linear de fluxos, M2 apresentou ao longo do período de cultivo valores 

maiores que M1, apesar de M1 apresentar um padrão crescente de fluxo ao longo do cultivo.  

Figura 7: Variação do fluxo de gases e desvios padrão (mg.m-².dia-¹) para as emissões 

difusivas entre os períodos de coleta para os dois tratamentos. a) CH4 – Metano, b) CO2 – 

dióxido de carbono, c) N2O – Óxido nitroso. Legenda: M1: Manejo 1, M2: Manejo 2. 

 

 

Do total de gases produzidos na área de experimento, 55,7% correspondem a CO2, 

42,9% a CH4 e os demais 1,4% representam o N2O (Figura 8), onde a contribuição relativa do 

processo de difusão correspondeu a média de 93,4% do fluxo total registrado para todos os 

gases produzidos pelos viveiros e o fluxo ebulitivo contribui com apenas 6,6,% dos gases 

registrados (Figura 9). Somando-se isto aos resultados da distribuição percentual dos gases 

para cada tratamento (Figura 10), pode-se verificar padrões diferentes de distribuição dos 

gases para M1 e M2, onde os dois tratamentos apresentam valores superiores a 60% de 

representação para diferentes gases. M1 apresentou 62,2% de CO2, seguido por 36,7% de CH4 

e 1,1 de N2O, já M2 apresentou valores semelhantes, porém para gases distintos, apresentando 

64,3% de CH4, 33,2% de CO2 e 2,5% de N2O. Assim é possível relacionar que em condições 

semelhantes aos expostos para M1 favorecem o maior fluxo de CO2, enquanto condições 

semelhantes a M2 favorecem a fluxo de CH4. Cabe lembrar que, conforme mostrado nos 

gráficos 8 e 9, a contribuição do N2O nas emissões de gases do efeito estufa foi menor que 5% 

para ambos os tratamentos, estando na faixa descrita para áreas tropicais, ou seja, entre 0 e 

20% (IHA, 2010).   
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Figura 8: Distribuição quantitativa dos gases produzidos durante o período de estudo. Legenda: 

CH4 –Metano, CO2 – dióxido de carbono, N2O – Óxido nitroso. Fluxo total: emissão difusiva + emissão 

ebulitiva. 

 

 

Figura 9: Comparação da contribuição percentual dos gases obtidos pelos dois métodos 

ebulitivo e difusivo para os dois tratamentos.  
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Figura 10: Comparação da contribuição percentual dos gases obtidos para os diferentes 

manejos realizados. a) Manejo 1, b) Manejo 2. Legenda: CH4: Metano, CO2: dióxido de carbono, N2O: 

Óxido nitroso. 

 

4. DISCUSSÃO 

Durante o período de estudo, as concentrações de CH4 registradas apresentaram 

padrões distintos de fluxo médio entre os dois tratamentos. Enquanto M1 apresentou taxas de 

CH4 negativas, indicando a tendência de absorção desse gás nesse tratamento, M2 apresentou 

valores de fluxo positivos, sugerindo a emissão do CH4 para esse tratamento. A emissão 

média de 653,89 mg.m-².dia
-1 

apresentada neste trabalho para M2 é relativamente alta e 

contrasta com os valores apresentados para M1 (-314,9 mg.m-².dia
-1

). A maioria dos estudos 

que relatam as emissões de metano na aquicultura, mesmo registrando níveis menores, 

apresentam sempre fluxos positivos como o verificado nesse estudo para M2. Frei e Becker 

(2005), avaliando o cultivo consorciado de peixe e arroz, verificaram concentrações de CH4 

de aproximadamente 326,4 mg.m-².dia
-1 

para o cultivo consorciado de Cyprinus carpio e arroz
 

e 290,4 mg.m-².dia
-1 

para o policultivo de Cyprinus carpio e Oreochromis niloticus integrado 

ao cultivo de arroz.  Assim como Franco e Forsberg (2013), ao avaliar o cultivo de O. 

niloticus cultivado em tanques-rede em baixas densidades no reservatório da usina hidrelétrica 

de Balbina/AM, também encontraram valores próximos aos obtidos por Frei e Becker (2005) 

(194,81 mg.m-².dia
-1

). Em contraste as altas emissões relatadas, Preto (2012) ao estudar o 

cultivo do Macrobrachium amazonicum em viveiros de engorda com densidade de 45 

camarões/m², obteve resultados bem menores, registrando emissão média de 32,55 mg.m-

².dia
-1

 deste gás para cultivo desta espécie. Demonstrando a tendência de diminuição da 

emissão de metano em favor do aumento da densidade como apresentado nesse estudo para 

M1.  



42 

 

 

 

Apesar disso, conforme apresentado por Frei e Becker (2005) existem outros 

mecanismos que influenciam as emissões do metano, sobretudo no que diz respeito à resposta 

do ambiente de cultivo aos insumos fornecidos. A diferença entre os padrões de emissão 

apresentados entre tratamentos pode ser verificada porque as emissões de CH4 são o resultado 

do balanço entre a produção do gás por metanogênese e a oxidação por processos 

metanotróficos (Ball et al., 1999a; Baggs et al., 2006). Este efeito tem sido relacionado 

principalmente porque o solo sofre perturbação, através do não aproveitamento da fertilização 

e o maior acúmulo de detritos orgânicos (Baggs e Blum, 2004; Suwanwaree e Robertson, 

2005; Mojeremane et al., 2011), que quando tem sua concentração aumentada pode causar o 

aumento do CH4 (Chan e Parkin, 2001). Enquanto aqueles que são menos perturbados pelo 

excesso de nutrientes agem como um dreno natural de CH4.  

Pode-se constatar que M1 apresentou um manejo alimentar mais eficiente, com a 

alimentação exclusiva em bandejas, proporcionando uma redução significativa nos 

desperdícios de ração e melhorando os índices de conversão alimentar, quando comparado a 

M2. A maior emissão de CH4 em M2, provavelmente esteve relacionada com o maior 

acúmulo de detritos orgânicos nos sedimentos pela presença de alimentos não utilizados, visto 

que quanto maior a decomposição anaeróbica da matéria orgânica no ambiente maior será a 

concentração de gases produzidos. Enquanto isso, os fluxos negativos de CH4 em M1 podem 

ser justificados, não só pelo manejo alimentar mais eficiente, mas pelo efeito da aplicação do 

fertilizante orgânico (melaço) como fonte de carbono que foi realizado apenas nesse 

tratamento. Segundo Gregorich et al. (2005), qualquer operação que envolva a entrada de N e 

C no ambiente pode ter efeito significativo sobre a produção e consumo de CH4. Desta forma, 

as distinções entre os valores e os padrões de emissão de metano obtidos para os dois 

tratamentos neste trabalho, mais do que pela influência da densidade, explicam-se pelas 

diferentes características de funcionamento entre os ambientes de cultivo. 

Com relação à produção de CO2, observou-se o mesmo padrão encontrado para o CH4, 

onde as taxas de CO2 em M1 apresentaram taxas de fluxo médio negativo, enquanto M2 

apresentou valores de fluxos positivos, indicando a absorção do CO2 em M1 e emissão em 

M2. Os fluxos de CO2 em M2 (497,518 mg.m-².dia
-1

) também foram superiores aos 

encontrados em M1 (-3773,51 mg.m-².dia
-1

), e que os dois foram inferiores aos resultados 

encontrados por Preto (2012) no cultivo do M. amazonicum em diferentes substratos 

utilizando densidade de 45 camarões/m² (1346,76 mg.m-².dia
-1

) não mostrando qualquer 

associação entre a densidade de estocagem e a produção de CO2. No trabalho de Preto (2012) 
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esperava-se que, devido ao balanço entre fotossíntese e respiração, houvesse absorção do CO2 

ao longo do dia e sua emissão durante a noite. Porém, os resultados demostram que houve a 

absorção de CO2 somente em um dos tratamentos, os demais apenas emitiram. O mesmo 

modelo ocorreu nesse estudo para M1, obtendo alta taxa de absorção de CO2 para esse 

tratamento, enquanto M2 apenas emitiu CO2. Isso pode ter sido provocado pela maior 

disponibilidade de matéria orgânica em M2 resultante do maior aporte de ração fornecida 

nesse tratamento, além de uma maior quantidade de nutrientes lançados do sedimento para a 

coluna d’água gerada através da fertilização em M1 que devem ter favorecido maior 

crescimento do fitoplâncton nesse tratamento.  

Considerando a relação direta entre o aumento da quantidade de fitoplâncton com a 

absorção de CO2, fica evidente que a quantidade de fitoplâncton apresentada em M1 

favoreceu a maior absorção de CO2 nesse tratamento. Assim, este fluxo negativo 

provavelmente deve-se a captação de CO2 pela fotossíntese do fitoplâncton presente na água, 

que excedeu as emissões para a transferência de CO2. Indicando de tal modo que a 

assimilação de CO2 pelo fitoplâncton, solo e animais dominou os fluxos de CO2 em M1. 

Diferentemente do que ocorreu em M2 onde a concentração de CO2 apresentou um aumento, 

em relação a M1. 

As taxas de emissão do N2O apresentaram valores similares entre os dois tratamentos, 

onde ambos apresentaram valores de fluxos positivos, indicando a emissão desse gás nos dois 

tratamentos. As taxas de emissão do N2O para os dois tratamentos foram menores que as 

observadas para os outros gases analisados. No entanto, embora constitua uma pequena parte 

das emissões dos gases do efeito estufa encontrados, o N2O possui um alto potencial de 

aquecimento global, mesmo em pequenas quantidades. O impacto comparativo de uma 

unidade de N2O sobre o aquecimento global é 280 vezes maior do que de CO2, além disso, 

sua dissipação é bastante lenta podendo demorar até 150 anos (SCHOTT, 2016; CERRI et al., 

2007).  

Semelhantes aos outros gases analisados, as maiores concentrações de N2O também 

foram encontrados em M2. Ferreira et al. (2014), em estudo realizado na produção de peixes 

em tanques-rede no reservatório da usina Hidrelétrica de Furnas/MG, encontraram emissões 

de N2O na faixa de 0,28 mg.m-².dia-¹. Já Paudel et al. (2015), avaliando o cultivo intensivo do 

peixe Clarias fuscus, encontraram emissões na faixa de 0,65 mg.m-².dia-¹ para este mesmo 

gás, no entanto esses trabalhos foram desenvolvidos em ambientes naturais. Segundo Hu et al. 

(2012) embora existam alguns estudos sobre a produção de N2O em ecossistemas aquáticos 
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naturais (como rio, estuário e oceano), a produção do N2O na aquicultura em cativeiro, devido 

aos processos de nitrificação e desnitrificação, se assemelham mais a resultados encontrados 

em sistemas de tratamento de águas residuais como o apresentado por Bicudo et al. (2015) 

(4,4 mg.m-².dia-¹) que apresenta resultados mais proximos aos encontrados nessa pesquisa. 

Deste modo, a quantidade de N2O produzido na aquicultura varia tanto em função das 

espécies cultivadas quanto do ambiente de cultivo. 

O Óxido Nitroso é produzido nos processos microbianos de nitrificação e 

desnitrificação, e o N adicionado ao sistema via fertilizante e ração, assim também como a 

decomposição da matéria orgânica é um dos principais fatores que controlam esses processos 

(SINGURINDY et al., 2009).  Embora o uso de fertilizantes tenha efeito direto nas emissões 

de N2O como demonstrado em muitos estudos (Akiyama et al., 2004; Jones et al., 2007; 

Rochette et al., 2008), no presente estudo esse efeito foi observado em menor intensidade em 

M1 do que em M2. Tal resultado pode ser explicado com base em dois aspectos: segundo 

Millar e Baggs (2004), a introdução de fertilizantes, como nitrato de cálcio, como substrato 

disponível para a produção de N em ambientes onde ocorre maior decomposição da matéria 

orgânica, aumenta a produção de N2O, fato comprovado nos resultados apresentados para M2. 

A outra forma seria controlar os fluxos de N2O através pela adição de C pelo fertilizante 

orgânico (melaço), que é conhecido por estimular a desnitrificação (Jones et al., 2007) o que 

justificaria o menor fluxo de N2O em M1. 

Alguns estudos têm demonstrado a variação das emissões dos gases em diferentes 

atividades de produção animal (tabela 4).  De modo geral, as estimativas de emissões de gases 

de efeito estufa na produção animal apresentam uma grande amplitude de variação, em 

decorrência da complexidade dos sistemas de produção e de sua imprevisibilidade, por 

envolver um objeto instável como o componente animal. A Tabela 4 apresenta dados 

comparativos sobre as emissões dos principais gases causadores do efeito estufa (CO2, CH4 e 

N2O) em estudos conduzidos com animais em confinamento (pecuária, suinocultura, 

avicultura e aquicultura) e em estudos realizados em reservatórios de água para geração de 

energia elétrica. 
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Tabela 4: Valores comparativos de emissão de gases (mg.m
2
.dia

-1
) em diferentes atividades. 

ATIVIDADES 
Gases (mg.m².dia

-1
) 

AUTORES 
CH4 CO2 NO2 

PRODUÇÃO ANIMAL 

Pecuária 119400     Berchielli et al. (2013)  

Pecuária 142600 

  

Lage et al. (2012) 

Suinocultura 816 10944 5,76 Amorim et al. (2013) 

Avicultura 4,22 40,69 2,67 Santana (2016) 

PISCICULTURA 

    O. niloticus ¹ 194,81 6354   Franco e Forsberg (2013)  

O. niloticus ¹   0,28 Ferreira et al. (2014) 

C. idella ² + H. molitrix ³ 

 

97,8 

 

Chen et al. (2015) 

C. carpio 
4
 + Arroz 326,4 

  

Frei e Becker (2005) 

C. carpio 
4 
+ Arroz + O. niloticus ¹ 290,4 

  

Frei e Becker (2005) 

C. fuscus 
 5
     0,65 Paudel et al (2015) 

CARCINICULTURA 

    M. amazonicum 
6
 32,55 1346,76   Preto (2012)  

 L. vannamei (manejo 1)
 7
 -314,9 -3773,5 2,5 Presente Trabalho 

 L. vannamei (manejo 2)
7
 653,9 497,5 25,5 Presente Trabalho 

AGRICULTURA 

    Cultivo de arroz 245,8     Costa et al. (2005) 

Cultivo de arroz 229,1 

  

Lima et al (2003) 

Cultivo de arroz 256,8 

  

Frei e Becker (2005) 

Cana de açúcar (fertilizantes) 

 

11330 53,54  Degaspari et al. (2013) 

Cana de açúcar (solo natural) 

 

9660 5,2 Degaspari et al. (2013) 

Eucalipto (fertilizantes) 57,53 

  

Souza et al. (2013) 

Eucalipto (solo natural) -43,8     Souza et al. (2013) 

AMBIENTES AQUÁTICOS 

    Hidrelétrica (Região amazônica) 196 84574,5   Faria et al. (2015) 

Hidrelétrica (Itaipu) 10,7 170   Faria et al. (2015) 
Legenda: ¹ Oreochromis niloticus, ² Ctenopharyngodon idella, ³ Hypophthalmichthys molitrix, 

4 
Cyprinus carpio, 

5
 Clarias fuscus, 

6 
Macrobrachium amazonicum, 

7
 Litopenaeus vannamei, CH4 – Metano, CO2 – dióxido de 

carbono, N2O – Óxido nitroso. 

 

Comparando-se todas as atividades apresentadas na tabela 4, observa-se que o cenário 

de menor emissão de gases foi verificado pela avicultura. Enquanto, a pecuária, como 

esperado foi o maior emissor de CH4 (Berchielli et al., 2013; Lage et al., 2012), porém não 

apresentando emissões representativas para os demais gases. Em relação à aquicultura, a 

carcinicultura (presente trabalho), apresentou a maior emissão de N2O, sendo inferiores 

apenas as emissões observadas no cultivo de cana de açúcar.  Esse resultado é relevante, uma 
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vez que o N2O representa o gás com maior potencial de aquecimento global mesmo em 

pequenas quantidades de emissões.  

Na tabela 5 estão apresentados os principais gases causadores do efeito estufa, CO2, 

CH4 e N2O, avaliados e reunidos pelo seu potencial de aquecimento global ao longo de 100 

anos. Esses resultados são expressos em carbono equivalente. Carbono equivalente (CO2-eq) 

é uma medida utilizada para comparar as emissões de vários gases do efeito estufa baseado no 

potencial de aquecimento global (PAG). O CO2-eq é o resultado da multiplicação das 

toneladas emitidas de gases de efeito estufa (GEE) pelo seu potencial de aquecimento global 

(IPAM, 2013). Vale ressaltar que os resultados estão apresentados por ordem decrescente de 

emissões totais de gases do efeito estufa. Para efeito de comparação, foram considerados os 

valores dos gases referentes a diferentes sistemas de produção agropecuária, como a pecuária, 

suinocultura, avicultura, ovinocultura e carcinicultura. O nível total de emissões de gases de 

efeito estufa na produção animal em kg CO2-eq / kg de carne foram mais altos para a 

pecuária, ovinocultura e carcinicultura no tratamento com manejo 2 (com 18,8, 14, 11,6 kg de 

CO2-eq por kg de carne, respectivamente) e menores para a carcinicultura que utilizou manejo 

2, suinocultura e avicultura, (com 6,2, 3,6 e 2,1 kg de CO2-eq por kg de carne, 

respectivamente). Se considerado apenas o gás com maior potencial de efeito estufa, o N2O, 

as maiores emissões em kg CO2-eq/kg de carne foram observados na ovinocultura, 

carcinicultura e na pecuária, respectivamente. 

 

Tabela 5: Emissões de gases de efeito estufa para diferentes sistemas de produção 

agropecuária em expostas em kg CO2-eq / kg de carne avaliados e reunidos pelo seu potencial 

de aquecimento global ao longo de 100 anos. 

GASES 

Nemry et al (2001) Presente estudo Nemry et al (2001) 

Ovinocultur

a 
Pecuária 

Carcinicultura  
Carcinicultur

a  Suinocultura Avicultura 

(M2) (M1) 

[1] [2] [1] [2] [1] [2] [1] [2] [1] [2] [1] [2] 

CH4 7,6 40,5 6,3 42,4 3,6 30,8 1,7 27,7 1,7 
46,

2 
0,7 31,1 

CO2 1,9 9,9 3,4 23,2 0,5 4,3 3,8 60,6 0,9 
24,

7 
0,8 37,4 

N2O 9,3 49,6 5,1 34,5 7,5 64,9 0,7 11,7 1,1 
29,

1 
0,7 31,5 

Total 18,8 100 14,8 100 11,6 100 6,2 100 3,6 100 2,1 100 
Legenda: CH4 – Metano, CO2 – dióxido de carbono, N2O – Óxido nitroso, [1] emissões por kg CO2-eq / kg de 

carne, [2] distribuição percentual entre os três gases considerados. Adaptado de Nemry et al (2001), do relatório 

ao Programa "Mudança Global e Desenvolvimento Sustentável".  
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A tabela 6 mostra uma estimativa da emissão global de N2O até 2030 em diferentes 

grupos de espécies cultivadas na aquicultura, onde fica evidente a dominância da produção de 

N2O pelo cultivo de camarões e demais crustáceos sobre as demais espécies alcançando cerca 

de metade da quantidade estimada da emissão global de N2O até 2030 para aquicultura, 

exemplificando o alto potencial da carcinicultura para a emissão desse gás. 

 

Tabela 6: Estimativa emissão global de N2O até 2030  

 

Grupo de espécies 

 

Estimativa emissão global de 

N2O até 2030 (tonelada métrica) 

Carpas, barbilhões, ciprinídeos  86997 

Bacalhaus e pescadas  647 

Atum e bonitos  29 

Salmões, trutas  36547 

Tilápias 17271 

Esturjões 7629 

Camarão 63235 

Caranguejos 853 

Outros crustáceos 61235 

Ostras 9922 

Mexilhões 4501 

Vieiras 7791 

TOTAL 

 

296657 

 
Legenda: (Adaptado de Hu et al, 2012) tabela elaborada a partir de dados publicados no relatório da Fisheries 

of the United States sobre aquicultura mundial (2009). 

 

5. CONCLUSÃO 

Considerando as emissões de gases do efeito estufa em diferentes atividades do setor 

agropecuário pode se observar que em termos quantitativos a pecuária continua a ser a 

principal fonte de emissão de gases, representado especialmente pelo CH4. No entanto, as 

emissões apresentadas pela carcinicultura, são potencialmente mais críticas, devido 

principalmente às emissões de N2O, como observadas no presente trabalho, visto que este gás 

possui um elevado potencial de contribuição para o aquecimento global. Por outro lado, a 

carcinicultura, em particular a realizada com o uso de fertilizantes orgânicos como melaço 

combinada a um cultivo com melhor aproveitamento de ração, apresentou potencial de 

absorção de alguns gases, como CH4 e CO2. Pode-se concluir, pelo presente estudo, que o 

tratamento com o cultivo de L. vannamei que utilizou o conjunto de manejo 1, emitiu mais 

gases do efeito estufa do que o tratamento com manejo 2. Os resultados desse trabalho com L. 

vannamei demonstram o manejo do sistema produtivo desta espécie pode influenciar no fluxo 
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de gases causadores do efeito estufa. E que o aporte de melaço, que tende favorecer a 

desnitrificação, e o melhor aproveitamento da ração no cultivo podem ter contribuído para a 

menor emissão destes gases, quando comparada com as emissões do cultivo onde houve um 

grande aporte de alimento que não foi consumido em sua totalidade por L. vannamei, fato este 

comprovado pelo elevado valor de conversão alimentar aparente constatado neste cultivo. 

Neste contexto, estas informações poderão ser utilizadas como subsídios para o planejamento 

de um manejo de cultivo adequado desta espécie de camarão, visando à redução das emissões 

de gases produzidos pela atividade. 
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Figura 1: Mangues remanescentes 

próximos as áreas de estudo 

Figura 2: Áreas de manguezais 

localizadas no final da fazenda próximo 

as margens do rio 

 

Figura 4: Povoamento (Pl’s) Figura 3: Povoamento (carro de 

transporte) 

Figura 5: Povoamento (distribuição dos 

camarões no viveiro) 

Figura 7: Biometria Figura 8: Biometria 

Figura 6: Acompanhamento do 

camarão nas bandejas ao longo cultivo 

ANEXO - IMAGENS DA EXECUÇÃO DOS EXPERIMENTOS 
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Figura 9: Alimentação dos camarões 

em bandejas 
Figura 10: Alimentação dos camarões  

Figura 13: Verificação dos parâmetros 

com medidor de multiparâmetros 

Figura 12: Verificação dos parâmetros 

com medidor de multiparâmetros 
Figura 11: Coleta da coluna d’água 

Figura 14: Verificação de parâmetros 

(transparência) 
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Figura 15: Funis de coleta ebulitiva de 

gases 

Figura 16: Instalação dos funis nos 

viveiros 

Figura 17: Instalação dos funis nos 

viveiros 
Figura 18: Funis submersos após 

instalados 

Figura 19: Câmaras de coleta de gases 

difusivos 
Figura 20: Coleta de gases com as 

câmaras difusivas 

Figura 21: Despesca Figura 22: Despesca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


