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Resumo

O crescimento populacional e a elevagao da renda em paises de baixo e médio poder
aquisitivo tém levado ao aumento significativo na demanda por proteinas e outros
produtos de origem animal. A rapida expansao da aquicultura para atender a essa
demanda tem despertado interesse em seu potencial de reduzir impactos ambientais.
Entre os sistemas de produgao, os viveiros escavados estao entre os mais utilizados
no mundo e apresentam potencial para mitigar emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) por meio do acumulo de carbono organico em seus sedimentos. Apesar disso,
ainda representam uma oportunidade pouco explorada para a captura de carbono,
com dados limitados sobre os fatores locais que influenciam sua eficiéncia. Neste
estudo, investigamos os estoques de carbono organico nos sedimentos de 125
viveiros escavados em Minas Gerais, Brasil. As variaveis abiéticas e a identidade da
fazenda, considerada como efeito aleatdrio, estiveram mais associadas aos estoques
de carbono do que a estrutura da comunidade cultivada, representada pela
composicao das espeécies presentes e pelo tipo de sistema produtivo dos viveiros,
classificados em monocultura nativa, monocultura de tilapia, policultivo com tilapia e
policultivo nativo. Embora os policultivos tenham apresentado descritivamente
estoques de carbono orgénico mais elevados, esse padrédo foi associado a maior
longevidade desses sistemas, e ndo a uma vantagem intrinseca do policultivo.
Viveiros de aguas frias, em contraste, mostraram estoques de carbono orgéanico
significativamente menores, padrao associado a maiores taxas de renovagao de agua.
O estoque total de carbono nos viveiros escavados de Minas Gerais foi estimado em
94,7 Gg C (IC 95%: 75,1 — 117,0 Gg C), com concentracdo média de 25,3t C ha™. A
taxa mediana anual de enterro de carbono foide 2,5t C ha™ ano™ (IC 95%: 1,9 - 3,2
t C ha™" ano™), calculada a partir da idade média ponderada dos viveiros de 10,2 anos
(IC 95%: 8,6 — 11,9 anos). A concentragado de carbono variou ao longo da regiao de
estudo, com uma diferenca de trés vezes entre os menores e maiores valores
medianos (1,8 a 6,4 kg C m™), evidenciando forte heterogeneidade espacial. Os
resultados indicam que a continuidade temporal e operacional dos viveiros € o fator
central para o sequestro de carbono, sugerindo que estratégias voltadas a sua
imobilizagdo apdés a remogédo do sedimento sdo fundamentais para viabilizar um

sequestro permanente deste carbono.



Palavras-Chave: Aquicultura; Carbono organico; Sedimentos; Viveiros escavados;

Manejo aquicola; Sequestro de Carbono



Abstract

Population growth and rising income in low- and middle-income countries have led to
a significant increase in the demand for protein and other animal-derived products. The
rapid expansion of aquaculture to meet this demand has generated interest in its
potential to reduce environmental impacts. Among production systems, earthen ponds
are among the most widely used worldwide and have the potential to mitigate
greenhouse gas (GHG) emissions through the accumulation of organic carbon in their
sediments. Despite this, they remain an underexplored opportunity for carbon capture,
with limited data on the local factors influencing their efficiency. In this study, we
investigated organic carbon stocks in the sediments of 125 earthen ponds in Minas
Gerais, Brazil. Abiotic variables and farm identity (random effect) were more strongly
associated with carbon than the structure of the cultured community, represented by
the species composition and the type of production system, classified into native
monoculture, tilapia monoculture, polyculture with tilapia, and native polyculture.
Although polyculture systems showed higher organic carbon stocks descriptively, this
pattern was associated with the greater longevity of these systems rather than an
intrinsic advantage of polyculture. Cold-water ponds, in contrast, exhibited significantly
lower organic carbon stocks, a pattern associated with higher water exchange rates.
The total carbon stock in earthen ponds in Minas Gerais was estimated at 94.7 Gg C
(95% CI: 75.1-117.0 Gg C), with a mean concentration of 25.3 t C ha™'. The median
annual carbon burial rate was 2.5t C ha™ yr' (95% CI: 1.9-3.2 t C ha™ yr™"),
calculated based on a weighted mean pond age of 10.2 years (95% CI: 8.6-11.9
years). Carbon concentration varied across the study region, with a threefold difference
between the lowest and highest median values (1.8 to 6.4 kg C m™2), indicating strong
spatial heterogeneity. The results indicate that the temporal and operational continuity
of ponds is a key factor for carbon sequestration, suggesting that strategies aimed at
stabilizing carbon after sediment removal are essential to ensure its long-term

sequestration.

Keywords: Aquaculture; Sediments; Organic Carbon; Earthen Ponds; Aquaculture
management; Carbon sequestration
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1 INTRODUGAO

A demanda global por proteina animal, impulsionada pelo aumento do poder
aquisitivo, pelo crescimento populacional e pela urbanizagdo, especialmente em
paises de baixa e média renda, deve crescer significativamente na proxima década
(OECD/FAO, 2025). Nesse cenario, a aquicultura, definida como o cultivo de espécies
aquaticas em sistemas controlados ou semicontrolados (Williams & Crutzen, 2010),
figura entre os setores de crescimento mais expressivo na producdo mundial de
alimentos (OECD/FAOQ, 2025) e representa uma alternativa para suprir a demanda por
alimentos de alta qualidade (Bené et al., 2016; Schulter & Vieira Filho, 2017).Estima-
se que, em 2022, foram produzidas 94,4 milhdes de toneladas de organismos
aquaticos cultivados, sendo que, pela primeira vez, a produgdo aquicola superou a
pesca extrativista (FAO, 2024). No entanto, essa expansdo pode acarretar um
aumento nas emissodes de gases de efeito estufa (GEE) associadas a cadeia produtiva
(Williams & Crutzen, 2010; Yuan et al., 2019; MacLeod et al., 2020). Esse cenario é
agravado pelo manejo de residuos nitrogenados em ambientes anaerobios, capazes
de converter o nitrogénio excretado em éxido nitroso (N,O), um gas com potencial de
aquecimento global superior ao do diéxido de carbono (CO,). Outras praticas, como
a raspagem e a exposicdo dos sedimentos a atmosfera durante os ciclos de
drenagem, também podem intensificar a liberacdo de metano (CH,) previamente
acumulado na forma de matéria organica. As estimativas atuais das emissées de GEE
da aquicultura, que frequentemente n&o incorporam esses processos, tendem a ser
subestimadas (Kosten et al., 2020). A expansédo dos sistemas aquicolas pode,
portanto, resultar em um balango climatico complexo em regides de rapido
crescimento, onde a capacidade produtiva € acompanhada por emissdes ainda nao

plenamente quantificadas

Por outro lado, os viveiros escavados, construidos por meio da escavagao do
solo original de uma area delimitada ou pela retencédo de um pequeno corpo d'agua
(Boyd & Tucker, 1998), podem acumular e armazenar matéria orgénica em seus
sedimentos. Esse acumulo esta associado, em parte, ao aumento da entrada de
nutrientes em corpos de agua doce decorrente de atividades humanas, que intensifica
0 acumulo de matéria organica no sedimento. Esse mecanismo € analogo ao

observado em viveiros aquicolas, nos quais a alimentagao suplementar, a ragao nao
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consumida e as fezes dos peixes representam um aporte concentrado de matéria
organica (Anderson et al., 2020). Como consequéncia, esses viveiros passam a poder
atuar como sumidouros de carbono orgéanico, com estimativa de sequestro anual de
16,6 milhdes de toneladas (Downing et al., 2008; Taylor et al., 2019; Zhang et al.,
2020; Goeckner et al., 2022). No entanto, esse acumulo ndo implica necessariamente
retencao permanente do carbono. Parte da matéria organica depositada no fundo
pode ser mineralizada pela atividade microbiana, especialmente nas camadas
superficiais do sedimento, retornando ao sistema na forma de CO,, CH, ou carbono
dissolvido. Outra fragdo, por sua vez, pode ser progressivamente enterrada em
camadas mais profundas, onde fica menos exposta a decomposicao imediata e pode
permanecer armazenada por periodos mais longos, dependendo das condigdes
redox, da taxa de sedimentagcdo, da bioturbacdo, da drenagem, da remocgao de
sedimentos e das praticas de manejo (Avnimelech; Ritvo, 2003; Boyd; Tucker, 1998;
Dean & Gorham, 1998; Mendonga et al., 2017). Portanto, os estoques de carbono
medidos em sedimentos de viveiros indicam o potencial desses ambientes como
compartimentos de armazenamento, mas nao permitem determinar, isoladamente, o
tempo de permanéncia desse carbono no sistema. Para estimar esse tempo, seriam
necessarias abordagens temporais especificas, como datagdo sedimentar ou
medi¢cdes continuas dos fluxos de carbono. Nesses sistemas, as taxas de
soterramento sao de 2 a 30 vezes maiores do que as observadas em lagos naturais e
sao comparaveis as de reservatorios, o que destaca seu potencial como sumidouros
eficientes (Boyd et al., 2010; Mendonga et al., 2017). Os sedimentos desses viveiros
podem armazenar tanto ou mais carbono do que florestas e pastagens por unidade
de area, evidenciando a relevancia global desses sistemas, embora a conexao exata
entre o estoque de carbono no sedimento e os fluxos gasosos para a atmosfera ainda
permaneca um “desconhecido significativo” (Jeffries et al., 2022). Esse potencial de
sequestro de carbono dos sedimentos de viveiros pode ser influenciado por fatores
estruturais e temporais do sistema. A idade e a area do sistema desempenham um
papel como controladores fisicos da sedimentacdo e das taxas de acumulo de
carbono (Munsiri et al., 1995; Boyd & Tucker, 1998). As praticas de manejo e os
fatores locais influenciam a dinamica do carbono, atuando primariamente sobre as
propriedades do sedimento e sendo moduladas por caracteristicas ambientais,
afetando tanto o acumulo de matéria organica quanto os fluxos de carbono no

sedimento (Mari et al., 2025; Girard et al., 2024). Entre essas praticas, os regimes de
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alimentagao, as estratégias de drenagem e o tipo de produgdo adotado podem
desempenhar papéis relevantes (Boyd et al., 2010; Flickinger et al., 2020; Kosten et
al., 2020).

No entanto, a maioria dos estudos concentra-se em grandes ecossistemas ou
em estimativas globais. Liu et al. (2025) destacam que a escassez de medigdes
robustas em viveiros aquicolas limita a compreensao de como esses processos
operam em escala local. Essa limitagcdo é agravada por vieses sistematicos de
amostragem, uma vez que a probabilidade de investigagao costuma ser determinada
pela acessibilidade e pela proximidade de centros de pesquisa. Como consequéncia,
regides remotas ou com caracteristicas ambientais especificas permanecem sub-
representadas (Carvalho et al., 2023). Esses vieses de cobertura sao particularmente
preocupantes em contextos tropicais diversos, como o do Brasil, onde areas
subamostradas frequentemente se sobrepdem a regides vulneraveis as mudangas
ambientais (Carvalho et al., 2023; Kosten et al., 2020).

No Brasil, essa lacuna € particularmente relevante diante da rapida expansao
da aquicultura. A produgao brasileira de peixes em sistemas controlados e semi-
controlados atingiu 1,01 milhdo de toneladas em 2025, um aumento de 4,41% em
relacdo ao ano anterior, continuando a tendéncia de alta observada desde 2015 (Peixe
BR, 2025). Dentro desse cenario, Minas Gerais destaca-se como um dos maiores
estados do Brasil e como um microcosmo de sua diversidade geografica e bioldgica.
O estado € um dos poucos onde os biomas Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga,
convergem e se distribuem ao longo de diferentes gradientes de temperatura e
altitude. De acordo com o Anuario Brasileiro da Piscicultura (Peixe BR, 2025), Minas
Gerais € o terceiro maior produtor de peixes do pais, com uma producéao estimada em
77 mil toneladas em 2025, representando um aumento de 6,46% em relagéo ao ano
anterior. A regido reune ainda modelos de produgéo representativos da aquicultura
brasileira como um todo, abrangendo monoculturas intensivas de tilapia (Oreochromis
niloticus) em regides mais baixas e quentes, criagao de trutas (Oncorhynchus mykiss)
de aguas frias em terras altas e policultivos semi-intensivos de espécies nativas como
pacu (Piaractus mesopotamicus), tambaqui (Colossoma macropomum) e surubim
(Pseudoplatystoma spp.). Além dos viveiros escavados, a piscicultura mineira também
inclui a produgdo em tanques-rede em grandes reservatorios, como Trés Marias e

Furnas, bem como um importante polo nacional da produgao de peixes ornamentais
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na regiao de Muriaé (Cardoso et al., 2021). Embora esses sistemas nao tenham sido
contemplados nesta pesquisa, eles evidenciam a diversidade produtiva da aquicultura
em Minas Gerais, distribuida desde pequenos empreendimentos familiares até

operagdes de maior escala e maior nivel tecnolégico.

Apesar de reconhecido o potencial dos viveiros escavados como sumidouros
de carbono, ainda persistem lacunas significativas sobre como fatores operacionais e
estruturais modulam esse servigo ecossistémico na escala de propriedade rural, nivel
em que sao tomadas a maioria das decisbes de manejo e alocagao de recursos
(Stevenson et al., 2019). Parte das estimativas atuais baseia-se em modelos globais
ou em dados de sistemas intensivos com cobertura espacial e temporal limitada, o
que pode introduzir vieses significativos nos orgcamentos globais de carbono e
subestimar a heterogeneidade da aquicultura em escalas regionais, especialmente
em grandes polos produtores como o Brasil (Kosten et al., 2020; Liu et al., 2025).
Nesse contexto, ainda é limitada a compreensao sobre como variaveis abidticas e
praticas de manejo interagem na determinagao dos estoques de carbono, uma vez
que decisdes de gestdo humana frequentemente sobrepdem ou modificam controles
ambientais tradicionais associados aos sedimentos (Mari et al., 2025; Girard et al.,
2024). Diante disso, este estudo investigou a influéncia relativa de fatores abioticos,
praticas de manejo e sistema de cultivo sobre o estoque de carbono organico no
sedimento de viveiros escavados. Partiu-se do pressuposto de que a composi¢ao das
espécies cultivadas, em conjunto com as praticas de manejo e alimentacao, influencia
0 acumulo de carbono nos sedimentos. Considerou-se ainda que a taxa de
sedimentacao tende a diminuir com o aumento da idade dos viveiros,
independentemente dos demais fatores avaliados. Ao quantificar estoques de carbono
em 125 viveiros representativos da diversidade mineira, esta pesquisa busca fornecer
uma base cientifica para estratégias de manejo que conciliem produgé&o aquicola e
mitigacdo das mudangas climaticas, integrando sistemas geridos por humanos em

modelos regionais de carbono (Kosten et al., 2020; Goeckner et al., 2022).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Quantificar estoques de carbono orgénico nos sedimentos de viveiros

escavados de Minas Gerais.

2.1.1 Objetivos especificos

e Caracterizar os tipos de producdo amostrados quanto a composicao de
especies, idade e area do viveiro, espessura da coluna de sedimentos e

suas caracteristicas fisicas.

e Comparar os estoques de carbono orgénico nos sedimentos entre
diferentes tipos de producéo utilizados na produgéo aquicola em Minas

Gerais.

e Identificar os principais preditores, abidticos e bioldgicos, associados a
variabilidade dos estoques de carbono nos sedimentos dos viveiros

amostrados.
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3 METODOLOGIA
3.1. Area de Estudo e Caracterizacéo dos Viveiros

O estudo foi conduzido em 125 viveiros escavados utilizados na produgao aquicola,
distribuidos em 43 propriedades rurais no estado de Minas Gerais, Brasil. Para
contemplar a heterogeneidade ambiental, climatica e de praticas de manejo, aliada a
viabilidade logistica das campanhas de campo, o estado foi dividido em seis
macrorregides adaptadas da classificagdo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE): (i) Nordeste (Vale do Rio Doce, Jequitinhonha e Mucuri), (ii) Norte
(Norte e Noroeste), (iii) Triangulo Mineiro (Alto Paranaiba), (iv) Sul, (v) Centro (Central,
Metropolitana, Campo das Vertentes e Oeste de Minas) e (vi) Zona da Mata. Em cada
macrorregido, foram selecionados aproximadamente 10 produtores, totalizando 43

propriedades visitadas (Figura 1). As campanhas de coleta ocorreram durante o

periodo seco, entre margo e junho de 2024 e 2025.

Area de Amostragem
@ Viveiros

Macrorregides

r__J Norte e Noroeste de Minas

D Tridngulo Mineira

D Central Metropolitana, Campo das Vertentes e Oeste de Minas

& D Jequitinhonha, Vale do Mucuri e Vale do Rie Doce

[ sul de Minas

I 70na da Mata

Figura 1. Distribuicdo espacial dos viveiros escavados amostrados em Minas Gerais.
Fonte: Elaborado pelo autor. (2026).
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Os viveiros amostrados representaram diferentes tipos de produgao, incluindo
monocultivos e policultivos, contemplando espécies nativas, exoéticas e hibridos
comerciais. A selegdo dos viveiros teve carater intencional (ndo probabilistico),
visando maximizar a representatividade de sistemas produtivos e condicdes de
manejo, € nao inferéncia estatistica estrita para toda a populagao de viveiros. Os tipos
de producgdo foram classificados em seis categorias: Monocultura Nativa (cultivo de
uma unica espécie nativa), Monocultura Tilapia (cultivo exclusivo de tilapia), Policultivo
com Tilapia (duas ou mais espécies incluindo tilapia), Policultivo Nativo (duas ou mais
espécies nativas, sem tilapia), Truta (criagcao de trutas) e Sem Peixes (viveiro vazio no
momento da coleta). As finalidades de uso foram agrupadas em nove categorias:
Alevinagem, Recria, Alevinagem Comercial, Comercial Artesanal, Comercial de Larga
Escala, Ornamental, Pesque e Pague, Truticultura Artesanal e Truticultura Comercial

(descritas na Tabela 1).

Tabela 1. Distribuigcdo dos viveiros amostrados segundo regido, tipo de producéo e

finalidade de uso.

Regido Espécies Tipo de Produgéao Uso n %
Alevinagem Comercial 5 4,00%
Monocultura Nativa
Comercial Artesanal 1 0,80%
Alevinagem 3 2,40%
. . . Monocultura Tilapia Comercial Artesanal 5 4,00%
Centro Lambari (5); Pirara (3); Surubim
; Tilapia (18); Traira (1);
(3); Tilépia (18); Traira (1); Comercial de Larga Escala 7 5,60%
Sem Peixes Comercial de Larga Escala 1 0,80%
Recria 2 1,60%
Policultivo c/ Tilapia
Pesque e Pague 1 0,80%
Tilapia (21); Matrincha (6); Monocultura Tilapia Comercial Artesanal 7 5,60%
Tambacu (7); Panga (2); Carpa-
capim (6); Carpa colorida (1); Comercial Artesanal 6 4,80%
Nordeste Tambaqui (1); Pirarucu (3);
Surubim (7); Curimba (1); Traira Policultivo ¢/ Tilapia Ornamental 2 1,60%
(2); Pirara (1);
Pesque e Pague 6 4,80%
Comercial Artesanal 3 2,40%
. o Monocultura Nativa
Pirarucu (2); Tilapia (15); Ornamental 2 1,60%
Norte Tambacu (2); Tambaqui (2); Pacu
(2); Traira (1); Surubim (3); Piaba . 2400
(2); Lambari (1); Sarap6 (1); o Recria 3 A0%
Monocultura Tilapia
Comercial Artesanal 2 1,60%
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Comercial de Larga Escala 4 3,20%
Ornamental 3 2,40%
Policultivo c/ Tilapia Comercial Artesanal 3 2,40%
Monocultura Nativa Pesque e Pague 2 1,60%
Comercial Artesanal 5 4,00%
Monocultura Tilapia
Pesque e Pague 4 3,20%
Truta (12); Tilapia (17); Traira (2); Sem Pei Recri 1 0.80%
sul Caré (2); Lambari (2); Tambaqui em reixes ecna ST
(1); Matrincha (3); Surubim (2); .
Curimba (2); Carpa (1); Comercial Artesanal 4 3,20%
Policultivo ¢/ Tilapia
Pesque e Pague 4 3,20%
Truticultura Artesanal 2 1,60%
Truta
Truticultura Comercial 10 8,00%
Alevinagem Comercial 1 0,80%
Monocultura Nativa
Comercial Artesanal 5 4,00%
Recria 1 0,80%
Tilapia (14); La(n71)t?ari (8); Patinga Monocultura Tilapia Comercial Artesanal 7 5,60%
Triangulo . ! .
Surubim (12); Tambaqui (4);
Pirarara (1); Pacu (1); Piau (1); Pesque e Pague 1 0,80%
Recria 2 1,60%
Policultivo c/ Tilapia
Comercial Artesanal 3 2,40%
Policultivo Nativo Comercial Artesanal 7 5,60%

Fonte: Elaborado pelo autor. (2026).

A Zona da Mata foi excluida da amostragem porque, embora tenha sido
amostrada em projetos anteriores desenvolvidos pelo Laboratério de Ecologia
Aquatica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), os métodos empregados
nas analises ndao se mostraram compativeis com os protocolos adotados neste

estudo.

Para as analises propostas, foram incluidos apenas viveiros que permitiam a
amostragem da coluna de sedimentos. Foram excluidos: (i) viveiros revestidos com
alvenaria ou geomembrana, por alterarem os processos de deposigao e troca entre a
agua e o solo; e (ii) viveiros que se encontravam secos no momento da coleta,
inviabilizando a obtencdo de perfis sedimentares representativos. Dentro de cada

propriedade, os viveiros foram selecionados por meio de uma arvore decisoéria que
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priorizou a escolha de até cinco viveiros, buscando abranger a maior diversidade

possivel de espécies cultivadas e estagios de vida dos organismos (Figura 2).

Somemente 5

f—. viveiros
Nao —» Selecione Possui Nao
Mais de um todos iguais viveiros H
{ estagio de vida? vazios? ki
Sim — - 5 Viveiros +
o Bct: ": e viveiro vazio
estagios
~
Mais de
uma
espécie?
Escolha o
mesmo
l estagio
Néao
S dois —»
Mais de um
M+ Quantos? estégio de
Selecione vida? Sim
Trés ou mais —»  espécies Escolha2ou3
diferentes — —

estégios

L] o
®egen®

Figura 2. Arvore de decis&do para amostragem de viveiros escavados.
Fonte: Laboratdrio de Ecologia Aquatica (2024).

3.2. Pontos de Amostragem

A amostragem seguiu um delineamento n&o aleatdrio, direcionado as areas de
maior acumulo de sedimentos nos viveiros, geralmente associadas as regides mais
profundas ou centrais do viveiro, conforme recomendado por Munsiri et al. (1995). Em
cada viveiro, a definicdo dos pontos de amostragem obedeceu a dois critérios

hierarquicos e complementares:

Critério de Amostragem 1

A Viveiros sem zonas de

profundidade irregular
acentuadas

Area de amostragem
no centro do viveiro

Camada de Sedimentos

Solo Original

Critério de Amostragem 2
Viveiros com zonas de

profundidade irregular
acentuadas ou declive

Area de amostragem na porgdo
mais profunda do viveiro

Camada de Sedimentos

Solo Original

Figura 3. Critérios de amostragem de sedimentos em viveiros escavados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os testemunhos de sedimento recuperados foram comparados quanto a
reprodutibilidade entre testemunhos e a preservacdo das camadas. Entre os
testemunhos obtidos, foi selecionado aquele que apresentou maior definigao
estratigrafica, possibilitando a delimitagao mais precisa da transi¢ao entre o sedimento

acumulado e o solo original.

3.3. Coleta dos Perfis Sedimentares

A amostragem de sedimentos foi conduzida em cinco campanhas realizadas
entre os meses de margo e junho, dos anos de 2024 e 2025. Foi utilizado um
amostrador de sedimentos equipado com sistema de percussao (UWITEC, Mondsee,
Austria) para a coleta de 250 testemunhos, dos quais 125 foram selecionados,
segmentados e armazenados para analises posteriores. Esses testemunhos, com 60
cm de comprimento e 6 cm de diametro interno, foram inseridos e percutidos no fundo
dos viveiros de modo a recuperar integralmente a camada de sedimentos
correspondente até o inicio do ultimo ciclo produtivo/processo de limpeza do viveiro,
bem como parte do solo original. A transi¢cao entre o solo original e o sedimento foi
identificada visualmente em todos os testemunhos, incluindo aqueles que n&o foram
selecionados para segmentacado e armazenamento (Figura 4). A documentagcao das
caracteristicas fisicas e da profundidade do testemunho foi realizada imediatamente

apods a coleta.
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| | solo.crigingl

Figura 4. Testemunhos de camada sedimentar recuperados de viveiros escavados em
duas propriedades distintas. (A) Testemunho de sedimento onde é possivel identificar
a estratificacdo entre o sedimento mais jovem e o sedimento mais antigo, ja
assentado: coleta realizada na regido central do viveiro. (B) Testemunho de sedimento
onde é possivel identificar a estratificacdo entre o sedimento e o solo original, coleta
realizada na regidao central do viveiro. (C) Envelopes herméticos em temperatura

ambiente, em processo inicial de analise laboratorial.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.3.1. Obtencgéo, fracionamento e conservagédo das amostras de sedimento

Cada testemunho de sedimento foi seccionado em fatias de 2 cm de espessura,
utilizando uma régua de campo graduada e espatula plana de aluminio, desde a
interface agua—sedimento até o contato com o solo original, seguindo os
procedimentos de extrusao e seccionamento descritos por Glew (1988) e Glew, Smol
e Last (2001). As fatias, ou slices, foram homogeneizadas, acondicionadas em
envelopes plasticos estéreis e armazenadas em caixas térmicas ou sob refrigeragao
até o transporte ao laboratério, também sob refrigeragdo. No laboratério, as amostras
previamente mantidas em caixas térmicas foram transferidas para refrigeradores com

temperatura controlada entre 3,6 °C e 4 °C.
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3.4. Analises Laboratoriais

3.4.1. Teor de Umidade, Densidade Aparente Seca e Matéria Orgénica Volatil

As andlises seguiram metodologias para sedimentos de viveiros utilizados para

aquicultura (Munsiri et al., 1995; Boyd et al., 2010), sendo a determinagéo de sélidos

e volateis realizada conforme o manual da American Public Health Association et al.

(2017).

a)

b)

Teor de Agua (Umidade): Subamostras de sedimento imido com volume
conhecido foram pesadas e secas em estufa (modelo X) a 60°C por 48
horas, medidas em 2 intervalos consecutivos de 24 horas ou até massa

constante (variagao < 0,05% entre pesagens consecutivas).

, [(Peso Umido — Peso Seco)
% Umidade = — * 100
Peso Umido]

Densidade Aparente Seca (DBD — Dry Bulk Density): as sub amostras
secas em estufa a 60°C por 48 horas até a massa constante. A massa
seca foi obtida subtraindo-se a massa do frasco (tara). O volume da
subamostra de sedimento foi calculado utilizando uma seringa graduada
com volume interno de 5mL. A densidade aparente seca ou dry bulk

density foi entédo calculada pela equagao:

Massa da subamostra seca(g)

DBD =
Volume inicial da subamostra(g/cm?)

Camadas de sedimento com valor de densidade aparente seca superior
a 1,4 g/lcm3 foram registradas como solo original e retiradas das analises

estatisticas.



c)

23

Matéria Organica Volatil (MOV) - Perda por Ignigdo (LOI): A matéria
organica (MO) das subamostras de sedimento foi determinada pelo
meétodo de perda por ignicdo (Loss on Ignition — LOIl). Para isso, cada
subamostra foi calcinada a 550 °C (x 50 °C, margem de erro) por 4 horas
em mufla. Apds o resfriamento em dessecador, os cadinhos contendo
as subamostras foram novamente pesados. A massa de matéria
organica foi calculada a partir da perda de massa decorrente da
combustdo dos compostos orgénicos, corrigida pelo peso do cadinho,

segundo a equagao:

MO (g) = (Pseco—Pcadinho) = (Pmufla—Pcadinho)

A matéria organica em porcentagem foi obtida dividindo-se a MO (g) pela

massa seca da amostra, multiplicada por 100:

MO
M0% = ( W 100

Pseco - Pcadinho

Estimativa do carbono organico: O teor de carbono organico (CO) foi
estimado a partir do teor de matéria organica (MO), aplicando-se um
fator de conversao de 0,5. Esse procedimento assume que o carbono
representa, em média, 50% da matéria organica. Como os valores de
MO foram expressos em porcentagem, o CO foi obtido em fragao
decimal pela multiplicagdo de MO por 0,005, equivalente a expressao
CO = MO (%) x 0,5 / 100. Na auséncia de fatores de conversao
especificos para os sedimentos analisados, adotou-se o valor padrao de
2 para a conversao de CO em MO, equivalente a 0,5 na conversao

inversa. Esse valor é respaldado por trabalhos classicos da literatura de
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solos e sedimentos, como Nelson e Sommers (1982), Munsiri et al.
(1995) e Carter e Gregorich (2008).

MO(%) x 0,5

COrg =
g 100

3.4.2. Taxa Anual de Sedimentacéo e Estoque de Carbono Orgéanico

A taxa anual de sedimentacao e o estoque de carbono organico foram estimados a
partir de dados primarios coletados em campo, uma vez que esses parametros nao

podem ser obtidos por mensuragao direta.

a) Taxa anual de sedimentagdo (TAS): Foi estimada dividindo a
espessura total da coluna de sedimentos pelo tempo decorrido desde
o ultimo evento de limpeza ou escavagao do viveiro, ou seja, o periodo
desde a ultima remocgao total ou parcial do sedimento ou revolvimento
do fundo por praticas de manejo (raspagem, drenagem ou renovagao

da camada de fundo). O resultado é expresso em cm ano™.

Espessura da coluna de sedimentos
TAS =

Idade do viveiro desde o Gltimo evento de limpeza

b) Estoque de carbono orgéanico (CO): O estoque de carbono organico
(CO) foi calculado como o produto entre a densidade aparente seca, a
espessura do sedimento e a area do viveiro, sendo expresso em g C

m~2 apos normalizacao pela area.

Estoque de CO (gCm~2) = DBD(gCm™3) X Espessura(cm) X Corg X 10000
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3.5. Bootstrap, Analises estatisticas e modelos GLMM

Para estimar o estoque total de carbono organico nos sedimentos dos viveiros
escavados em Minas Gerais e quantificar a incerteza associada a essa estimativa, foi
empregado um procedimento de bootstrap nao paramétrico com até 10.000
repeticdes. O método consistiu em sucessivas reamostragens com reposi¢ado dos
dados observados, recalculando-se o estoque total de carbono organico em cada
repeticdo. Esse procedimento permitiu construir uma distribuicdo empirica das
estimativas e, a partir dela, avaliar a variabilidade e os intervalos de confianga
associados ao estoque total. Em cada iteragdo, o estoque total foi estimado
multiplicando-se a concentragdo média de carbono organico pela area total de espelho

d'agua dos viveiros aquicolas no estado.

As areas dos viveiros foram obtidas por meio de processamento geoespacial
no software QGIS (versédo 3.32.1), adotando o sistema de referéncia SIRGAS 2000.
Para garantir a cobertura integral do estado, foi utilizada uma malha vetorial composta
por quadrantes de 100 km? que permitiu a organizagdo sistematica das areas
inspecionadas. A identificagdo dos viveiros baseou-se em imagens de satélite de
2022, utilizando camadas de alta resolucdo do plugin QuickMapServices (Google
Satellite e Bing Maps), complementadas por imagens Sentinel-2 (resolugéo de 10 m)
obtidas por meio do Semi-Automatic Classification Plugin. O mapeamento foi realizado
por interpretacao visual direta, considerando critérios de geometria, contexto espacial
e assinatura visual. As estruturas identificadas foram vetorizadas manualmente como
poligonos e suas areas foram calculadas no QGIS. Ao final, as camadas vetoriais
foram integradas em um banco de dados unico, permitindo a estimativa da area total

de espelho d'agua, do numero de viveiros e da densidade aquicola por macrorregiao.

Para corrigir potenciais vieses decorrentes da variagado no numero de amostras
por regiao e sistema de cultivo, foram incorporados pesos amostrais a analise. A partir
das distribuicdes empiricas geradas, foram calculadas a mediana, os intervalos de
confianca de 95% e o coeficiente de variagao. O método bootstrap foi adotado por ndo
assumir normalidade dos dados e por ser adequado para distribuigcbes assimétricas,
comuns em estudos de carbono sedimentar. O procedimento foi aplicado tanto as

estimativas por macrorregido quanto ao total estadual.
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As andlises estatisticas foram conduzidas com o objetivo de avaliar diferengas
entre tipos de producéo e identificar os principais preditores do estoque de CO nos
sedimentos. Por meio do teste de Shapiro-Wilk, verificou-se a distribuicdo n&do normal
dos dados. As comparagbes descritivas entre sistemas foram entdo realizadas
utilizando o teste de Kruskal-Wallis, seguido de inspecédo das medianas e intervalos
interquartilicos. As relagdes entre variaveis continuas, como espessura do sedimento,
idade do viveiro e estoque de carbono, foram avaliadas por meio da correlacéo de
Spearman. Para investigar os determinantes do estoque de carbono organico, foram
ajustados Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM) com distribuicado Gamma
e funcao de ligacao logaritmica, ambas apropriadas para dados continuos, positivos

e assimétricos.

Em todos os modelos ajustados, a fazenda foi incluida como efeito aleatério,
com o objetivo de capturar a estrutura hierarquica dos dados e a variabilidade
associada a fatores locais ndo mensurados, como historico de uso do solo, praticas
de manejo e caracteristicas ambientais. Para testar diferentes hipoteses, foram
construidos modelos alternativos que incluiram variaveis abioticas (idade, area e
temperatura de fundo) e variaveis biologicas (sistema de cultivo e subtipos de

policultivo com tilapia).

A selecao dos modelos foi baseada no Critério de Informacdo de Akaike
corrigido para amostras pequenas (AlCc), considerando como mais parcimonioso o
Modelo com menor valor de AICc (Hurvich; Tsai, 1989; Burnham; Anderson, 2002).
Todas as analises foram realizadas utilizando o software JMP Student Edition, verséo
19.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A espessura do sedimento variou consideravelmente entre os tipos de
produgao. Policultivos, tanto nativos quanto com a presencga de tilapia na composi¢ao
dos viveiros, apresentaram valores medianos de 8,0 a 12,0 cm, enquanto
monoculturas nativas e de tilapia apresentaram 4,0 cm, e viveiros de truta mostraram
acumulo de sedimento ausente ou minimo (0,0 cm) em 10 dos 12 sistemas
amostrados (Kruskal-Wallis: x? = 30,63; gl = 5; p < 0,0001). O estoque total de carbono
organico (CO) seguiu um padrdao semelhante: policultivos com tilapia associada
apresentaram a maior mediana (3.632 g C m™), seguidos por policultivos nativos
(2.305 g C m™2), monoculturas nativas e de tilapia (1.533-1.590 g C m™2) e viveiros de
truta (0 g C m™). A concentracédo de CO (%C) variou moderadamente entre os
sistemas de aguas quentes, com diferengca maxima de 1,7% (3,6% — 5,3%). Os
viveiros de truta apresentaram estoques de CO pouco significativos. A idade dos
viveiros diferiu substancialmente entre os sistemas. Os policultivos eram os mais
velhos (mediana de 14 e 20 anos, respectivamente), enquanto as monoculturas eram
muito mais jovens (3—6 anos), enquanto os viveiros de truta ocuparam uma posigao
intermediaria (13,5 anos). Essa vantagem etaria dos policultivos, no entanto, nao
resultou em maior acumulo de sedimento nos sistemas de truta, onde viveiros
escavados com alto fluxo de agua, dispostos em série, limitam a deposi¢ao, apesar
de sua idade (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas gerais dos viveiros de cultivo por sistema de producgéo.
Valores continuos expressos como mediana [intervalo interquartilico, Q1-Q3]; nindica
0 numero de viveiros amostrados por sistema.

Estoque
) Sedimentacgéo anual
S'itjli'i‘fode Es‘zﬁfns)“ra Idade (anos) CO (%) Esé"?n‘{f)(g
(cm ano™) (gCm=2
ano™)
4.00 3.00 1.33 44 1590
Monocultura
de Tilapia 2 530
P [2.00-10.50] [2.00-7.75] [0.40-2.00] [37-52] [878-4355]
N 12.00 14.00 0.82 4,9 3632
Policultivo de
Tilapia 33 259
P [6.00—18.00] [10.00-20.00] [0.41-1.71] [3,1-7,2] [1621-7400]
Policultivo de 8.00 20.00 0.90 3,6 2305
espécies 7 115

nativas [6.50-10.00] [3.25-20.00] [0.27-3,37] [2,1-5,6] [1570-3352]
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0.00 13.50 0.00 0,0 0
Truta 12 0
[0.00-1.00] [7.00-20.00] [0.00-0.14] [0,0 -0,3] [0-126]
Monocultura 4.00 6.00 0.67 53 1533
de espécies 19 256
nativas [2.00-6.00] [1.50-23.00] [0.23-3.00] [3,4-6,9] [736-3043]

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A dinamica temporal da sedimentacao foi descrita a partir da relagcao entre a
idade do viveiro e a taxa de sedimentacao anual (Figura 5). O modelo exponencial
apresentou ajuste substancialmente superior ao modelo linear (AAICc = -304,8),
indicando que o declinio da taxa de sedimentagdo ndo € constante, sendo mais
acentuado nos primeiros anos de operagao. De acordo com o modelo exponencial, a
taxa de sedimentacédo decresce de um valor inicial estimado de 9,26 cm ano™ para
uma taxa de equilibrio de aproximadamente 0,76 cm ano™ apds cerca de 5 anos,
sugerindo a rapida transigdo de um sistema inicialmente dominado por altas taxas de
deposicdo para um estado mais estavel. Esse comportamento pode ser explicado pela
maior disponibilidade inicial de material particulado, associada tanto a construgédo do
viveiro quanto ao inicio das atividades produtivas, quando ha maior aporte de solidos
em suspensao e matéria organica. Com o tempo, a reducdo desse aporte, aliada a
compactagcdo do sedimento, decorrente do peso das camadas sedimentares
superiores, e ao aumento da eficiéncia na decomposicado e reciclagem interna da
matéria organica, contribui para a desaceleracdo do acumulo Esse padrdao é
consistente com o observado por Boyd et al. (2010), que reportaram maiores taxas de
sedimentacdo em viveiros jovens e evidenciaram a relagdo entre idade e espessura
do sedimento. Resultados semelhantes foram descritos por Steeby et al. (2004), que
documentaram uma redugao acentuada da sedimentagao com o aumento da idade
dos viveiros, com valores superiores a 10 cm ano™" em sistemas jovens e proximos
de 1 cm ano™' em viveiros mais antigos, reforcando a generalidade desse padrao em

diferentes tipos de producéo.

A aproximacgao a uma taxa de equilibrio sugere que, apds os primeiros anos, o0
sistema tende a operar sob um regime mais préximo do balango entre deposicao e
decomposicdo, com implicacdes diretas para a dinAmica de carbono e o potencial de
emissao de gases de efeito estufa. Foram considerados apenas os viveiros com

acumulo detectavel, totalizando 100 unidades analisadas.



29

20

-
Qo

Taxa de Sedimentagio (cm anol ")

0 10 20 30 40
Idade do viveiro (anos)

= Exponencial Linear

®  Monocultura Nativa Policultive ¢/ Tilapia % Truta
Sistema de cultivo
Monocultura Tilapia B Policultive Nativo

Figura 5. Relag&o entre a idade do viveiro e a taxa de sedimentagédo anual com ajustes
linear e exponencial.
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A concentracdo de carbono por unidade de volume foi semelhante entre
monoculturas e policultivos, com valores medianos variando de 36 a 39 mg C cm™ em
monoculturas e de 23 a 38 mg C cm™ em policultivos (Figura 6). Apesar dessa
similaridade, os estoques totais de carbono foram descritivamente maiores nos

policultivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No entanto, quando a idade e a area do viveiro foram consideradas, a
composi¢cao de espécies presentes no viveiro deixou de ser um fator significativo. A
decomposicdo do estoque total de carbono em seus componentes fundamentais
revela que a vantagem descritiva dos policultivos decorre de uma camada de
sedimento duas a trés vezes mais espessa, enquanto a concentragdo de carbono
organico por unidade de volume permanece semelhante entre os sistemas. Em
contraste, a idade do viveiro ndo mostra efeito sobre a concentragéo de carbono (p =
0,91), resultado consistente com Boyd et al. (2010), que observaram que a espessura
do sedimento aumenta com a idade do sistema enquanto a concentragao de carbono
presente no sedimento atinge um equilibrio. Assim, viveiros mais velhos passam a
possuir uma camada sedimentar mais espessa, mas nao necessariamente mais rica
em carbono organico. A correlagao positiva entre a idade do viveiro e a espessura do
sedimento (p = 0,62; p < 0,001) corrobora essa interpretagao. A aparente vantagem
dos policultivos no estoque total de carbono € impulsionada por sua maior
longevidade, ndo por uma propriedade intrinseca do cultivo de uma determinada

combinagao de espécies. A finalidade produtiva associada a cada sistema de cultivo,
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conforme identificada no presente estudo, ajuda a explicar essas diferengas etarias.
Os policultivos, particularmente aqueles com tilapia, estavam frequentemente ligados
a operacgoes de pesque-pague (33%), que tendiam a operar continuamente por longos
periodos com renovacao parcial de estoque e pouco revolvimento do sedimento. Os
policultivos nativos, exclusivamente comerciais artesanais (100%), reforcam esse
padrao de estabilidade e longevidade. Em contraste, as monoculturas de tilapia estao
mais comumente associadas a ciclos produtivos de larga escala (21%) ou operagdes
de alevinagem e recria (13%), atividades de maior intensidade (Sorango et al., 2026),
rotagdes mais rapidas e praticas como raspagem e drenagem frequente entre ciclos.
Essas praticas, embora comuns, podem transformar o sedimento rico em matéria
organica em uma fonte potencial de CO,, CH, e N,O quando exposto (Yang et al.,
2018). Mesmo a produgao comercial artesanal, predominante em monoculturas
nativas (47%) e de tilapia (50%), pode envolver interven¢des periodicas no sedimento
que limitam o acumulo continuo. Essas diferencas de uso e manejo ajudam a explicar
0 maior acumulo de carbono nos viveiros de policultivo, que, em média, sdo mais

antigos e operam por periodos mais longos com menor frequéncia de perturbagoes.

Viveiros de truta e viveiros sem peixes se destacaram dos demais tipos de
producdo. Quando comparados a monocultura de tilapia, ambos apresentaram
estoques de carbono menores (truta: p = 0,0107; sem peixes: p =0,0101). Nos viveiros
sem peixes, esse resultado pode ser entendido, em parte, pela auséncia de aportes
organicos diretamente associados ao cultivo. Nos viveiros aquicolas, o sedimento
constitui um compartimento importante de acumulo e transformacdo de matéria
organica, nutrientes e microrganismos, podendo apresentar concentragées muito
superiores as observadas na coluna d’agua (Avnimelech & Ritvo, 2003; Boyd &
Tucker, 1998). Dessa forma, a auséncia de entradas ligadas a produgéo, como ragao
nao consumida, fezes e excregdo dos organismos cultivados, reduz uma importante
via de aporte entre a matéria organica e o sedimento. Além disso, viveiros sem peixes
tendem a apresentar menor perturbacéao fisica do fundo por bioturbacao, processo
que pode favorecer a ressuspensao de particulas, modificar a interface sedimento-
agua e influenciar a ciclagem de nutrientes em viveiros (Adamek e Marsalek, 2013).
Embora esses ambientes ainda possam receber matéria organica por fontes externas,
como chuva, agua de abastecimento, escoamento superficial das areas adjacentes e

eventuais transbordamentos de corpos d’agua préximos, a auséncia dos fluxos
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organicos proéprios da produgido aquicola oferece uma explicagdo plausivel para os

menores estoques de carbono observados nesses sistemas.

Em viveiros povoados, por outro lado, a presenga dos peixes e 0 manejo
alimentar aumentam os fluxos internos de matéria orgénica e nutrientes, favorecendo
a reciclagem de nutrientes, a produgao primaria in situ e a subsequente deposicéo de
biomassa autotréfica (Flickinger et al., 2020; Yuan et al., 2019). Esses processos
internos tornam-se impulsionadores cada vez mais importantes do acumulo de
carbono no sedimento a medida que viveiros artificiais envelhnecem (Rogers et al.,
2022). Em contraste, nenhum dos sistemas de aguas quentes com peixes, incluindo
policultivo com tilapia (p = 0,1531), policultivo nativo (p = 0,3776) e monocultura nativa
(p = 0,9173), diferiu significativamente da monocultura de tilapia. Assim, considerando
que nao houve controle adicional para variaveis como idade dos viveiros, manejo,
densidade de estocagem e caracteristicas fisicas dos sistemas, o contraste mais
evidente ocorreu entre a truticultura e os sistemas de aguas quentes, sem diferengas
detectaveis entre os proprios grupos de aguas quentes. Esse padrdo sugere que
condi¢cdes de manejo associadas a truticultura, especialmente a maior renovacéo de
agua, podem ter maior influéncia sobre os estoques de carbono no sedimento do que
a composigao de espécies ou o tipo de cultivo (Pikelj et al., 2022). Quando as variaveis
abidticas foram examinadas separadamente, a idade do viveiro emergiu como o
preditor mais forte do estoque de carbono no sedimento. Cada ano adicional de
operacao foi associado a um aumento de aproximadamente 8% no estoque de
carbono (B = 0,076; p = 0,0023), refletindo uma relagao positiva dentro do intervalo de
idades observado, e ndo necessariamente uma taxa constante de acumulo ao longo
do tempo. A area do viveiro também teve um efeito positivo, embora menor (B =
0,00014; p = 0,0135). A temperatura de fundo, em contraste, ndo mostrou associagao
detectavel com os estoques de carbono (p = 0,54). A identidade da fazenda explicou
uma parcela substancial da variagao restante (p < 0,001), destacando a influéncia de
condi¢des locais, praticas de manejo ou caracteristicas ambientais nao capturadas
pelos efeitos fixos. Em conjunto, esses resultados indicam que, em viveiros de peixes
de aguas quentes (nativos ou exéticos), o acumulo de carbono esta associado
principalmente a idade do viveiro e, em menor grau, a sua area, sem efeito detectavel

da temperatura de fundo.
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Para testar se a composicao funcional dos policultivos influencia os estoques
de carbono, focamos nos 33 viveiros onde a tilapia foi combinada com outras
espécies. Os subtipos funcionais (carnivoros, bentbnicos e hiperdiversos) refletem os
nichos ecoldgicos das espécies cultivadas em associagdo com a tilapia. Nao foram
encontradas diferengas significativas nos estoques de carbono entre esses subtipos
(F2,14=0,14; p=0,87), nem a idade ou a area do viveiro explicaram variagao adicional
nessa subamostra (p = 0,73 e p = 0,33, respectivamente). Assim, uma vez controlada
a idade, a composi¢cdo funcional dos policultivos com tilapia nao influencia o

armazenamento de carbono no sedimento.

Tabela 3. Comparacao de Modelos GLMM Gamma para predicdo do estoque de

carbono organico.

Modelo Descricao (efeitos fixos) -2RLL k* AlCc AAICc
1 Tipo de produgéao 412,88 7 427,84 0,00
2 Idade + Area + Temperatura 436,77 6 449,48 +21,64
3 Subtipos de policultivo + idade + area 109,54 6 125,19 125,19*

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Nota: O Modelo 3 foi ajustado a um subconjunto dos dados (n = 30) e, portanto, ndo foi comparado
diretamente aos Modelos 1 e 2.

Além dos contrastes entre tipos de produgdo, examinamos a distribuicdo
espacial dos estoques de carbono em todo o estado. A densidade de carbono variou
marcadamente entre as cinco macrorregides de Minas Gerais. A regido Nordeste
apresentou a maior densidade mediana (6.396 g C m™2; IC 95%: 4.608 — 8.342),
seguida pelo Norte (2.971 g m™2), Centro (1.916 g m™2), Tridngulo (1.880 g m™2) e Sul
(1.818 g m™) (Figura 7). A alta densidade no Nordeste provavelmente reflete a
presenca de policultivos de tilapia mais antigos e a estabilidade desses sistemas na
regido. A multiplicacdo dessas densidades pelas respectivas areas totais (obtidas por
sensoriamento remoto) resultou em estoques regionais cuja soma (119.934 t C) foi

consistente com a estimativa total do estado, validando a coeréncia interna da analise.
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O estoque total de carbono organico nos sedimentos em Minas Gerais foi
estimado em 94,7 mil toneladas (IC 95%: 75,1 — 117,0 mil toneladas) (Figura 8). Com
base na area total de viveiros no estado (3.738 ha, excluindo a Zona da Mata), a

concentracdo média de carbono foi de 25,3 t C ha™. Este valor € uma ordem de
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magnitude inferior a densidade em manguezais (413 t C ha™; Kauffman et al., 2018),

mas demonstra a relevancia desses sistemas na paisagem.
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Figura 8. Estoque total de carbono orgénico nos sedimentos dos viveiros aquicolas de

Minas Gerais

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A taxa mediana anual de enterro de carbono foi de 2,48 t C ha™ ano™ (IC 95%:
1,9-3,2tCha'ano™), ou248 g C m2ano™ (IC 95%: 191 — 320 g C m™2 ano™),
valor que supera consideravelmente a taxa média de 142 g C m™2 ano™ registrada em
viveiros da Gra-Bretanha (Taylor et al., 2019). Além disso, o valor encontrado em
Minas Gerais € comparavel a mediana global de reservatérios (291 g C m™2 ano™,
Mendonga et al., 2017) e seis vezes superior @ média de lagos naturais (40 g C m™
ano™'; Mendonga et al., 2017), destacando o papel dos viveiros escavados como
sumidouros ativos e eficientes de carbono (Anderson et al., 2020; Goeckner et al.,
2022) (Figuras 9).
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A variéncia significativa atribuida ao efeito aleatério de fazenda destaca a
importancia dos fatores locais na interpretagdo desses dados. Os fatores locais, como
caracteristicas do solo, histérico de uso da terra, praticas de manejo especificas de
cada produtor, fontes de agua e condigbes microclimaticas, podem explicar uma
parcela da variabilidade maior do que a atribuida ao tipo de sistema de cultivo. Essa
necessidade de considerar a heterogeneidade local é reforcada por Ascenzi et al.
(2026), que argumentam que a fragmentagao do conhecimento em estudos isolados
limita a avaliagdo da eficacia dos sumidouros de carbono e que a integragdo de
variaveis como o uso da terra pré-existente e as caracteristicas do solo é essencial
para compreender as trajetorias de recuperacgao e a estabilidade desses estoques em

escala regional.

Em escala internacional, os resultados deste estudo dialogam com um

crescente corpo de pesquisa que reconhece viveiros aquicolas, reservatorios artificiais
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e pequenos corpos d'agua como componentes relevantes do ciclo global do carbono
(Pilla et al., 2022). Estudos realizados na América do Norte, Europa e Asia mostraram
que ambientes aquaticos artificiais podem apresentar taxas de enterro de carbono
comparaveis ou superiores as de ecossistemas naturais (Boyd et al., 2010; Yuan et
al., 2019; Kosten et al., 2020), embora frequentemente acompanhadas por emissdes
de metano e 6xido nitroso (Kosten et al., 2020; Deng et al., 2024). Nesse contexto, os
viveiros de aquicultura de aguas quentes representam um sistema particularmente
importante, devido as altas taxas de producdo primaria, temperaturas elevadas e
intensa atividade microbiana, fatores que amplificam tanto a deposi¢gdo quanto a
mineralizagdo da matéria organica (Kosten et al., 2020). Assim, os resultados aqui
obtidos reforcam a necessidade de integrar a aquicultura nas avaliagbes globais do
carbono continental (Kosten et al., 2020; Pilla et al., 2022), evitando tanto superestimar
seu papel como sumidouro quanto ignorar sua contribui¢gao potencial para o sequestro

de carbono em paisagens altamente modificadas.

Os resultados apontam para a longevidade e estabilidade dos viveiros como
fatores-chave que influenciam o acumulo de carbono nos sedimentos aquicolas. A
ligacdo entre sistemas que operam por mais tempo e maiores estoques de carbono
sugere que estratégias destinadas a manter os viveiros em operagao continua por
longos periodos podem aumentar o armazenamento de carbono. Estudos futuros
devem investigar como diferentes praticas de manejo, como a frequéncia de remogéao
de sedimento e os regimes de drenagem, interagem com a idade do viveiro para
moldar a dindmica do carbono. Além disso, a variabilidade substancial ndo explicada
entre as fazendas destaca a necessidade de incorporar fatores locais, como
caracteristicas do solo e histérico de uso da terra, em modelos preditivos. Embora os
policultivos ndo tenham se mostrado estatisticamente superiores as monoculturas
quando a idade foi considerada, sua tendéncia a acumular mais sedimento pode ser
relevante em contextos em que a reteng¢ao de nutrientes ou a construgao do solo sédo

objetivos paralelos.
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5 LIMITAGCOES DO ESTUDO

Apesar da robustez amostral e da consisténcia estatistica, este estudo tem
limitagbes importantes que devem ser consideradas na interpretacéo dos resultados.
Primeiramente, o trabalho quantifica estoques de carbono no sedimento, mas nao
mensura fluxos de entrada e emissdo de gases de efeito estufa, o que impede a
determinacdo do balango liquido de carbono dos sistemas aquicolas. Em segundo
lugar, métodos de dragagem e drenagem, despesca e tempo de residéncia foram
representadas de forma simplificada, ndo incluindo métricas quantitativas como carga
de ragao, densidade de estocagem, intensidade real de aeragao, fatores que podem
influenciar a dindmica de deposicdo e mineralizacdo do carbono. Além disso, o
desbalanceamento etario entre tipos de producéo dificulta a separacdo completa entre
efeitos estruturais e efeitos de manejo, mesmo com o uso de modelos mistos. A
auséncia de caracterizagao detalhada do solo original também limita inferéncias sobre
a estabilidade do carbono a longo prazo. Por fim, embora o estudo fornega evidéncias
robustas para a aquicultura tropical continental, recomenda-se cautela na
extrapolacao direta para outros contextos geograficos, uma vez que diferengcas em
clima, hidrologia, tipos de solo e sistemas produtivos podem modular os padroes
observados. Estudos comparativos em outras regides serdo fundamentais para testar

a generalizagao desses achados.
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6 CONCLUSAO

Este estudo, como recorte de um projeto que investigou o balango de carbono
na produgdo aquicola em Minas Gerais, partiu do seguinte questionamento: que
fatores podem determinar o estoque de carbono organico nos sedimentos de viveiros
escavados utilizados para a producdo de espécies aquicolas? A resposta foi
encontrada principalmente no tempo de permanéncia e de operacao desses viveiros.
A cada ano adicional, o estoque de carbono tende a ser, em média, aproximadamente
8% maior (B = 0,076), refletindo uma relagao positiva dentro do intervalo de idades
observado, e ndo necessariamente uma taxa constante de acumulo ao longo do
tempo. Esse efeito foi mais forte do que as diferencas entre tipos de producao ou entre
composic¢des de espécies. A area do viveiro e as condicoes locais de cada fazenda
também contribuiram, mas em menor grau. O estudo cumpriu seus trés objetivos.
Primeiro, caracterizou a diversidade dos tipos de produgéao, com idades de 1,5 a 23
anos e areas de 80 a 16.657 m?, predominando a tilapia, e descreveu a densidade
aparente seca do sedimento e a composigdo da matéria organica. Segundo, nao
encontrou diferengas significativas nos estoques de carbono entre monocultivos e
policultivos, tampouco entre diferentes composi¢des de espécies nos policultivos com
tilapia. Terceiro, identificou os principais preditores, estabelecendo uma hierarquia
entre idade, area e fatores locais (efeito aleatério de fazenda) como os controladores

primarios, e variaveis biolégicas como controladores secundarios.

Estes resultados reforgam que o sequestro de carbono em viveiros aquicolas é
um processo de carater principalmente fisico e temporal. A taxa de enterro (248 g C
m~2 ano™') é quase o dobro da taxa média registrada em reservatoérios para irrigagao
agricola e seis vezes maior que a meédia de lagos naturais, posicionando os viveiros
escavados como sumidouros ativos de carbono, comparaveis a reservatoérios. Do
ponto de vista pratico, para que o sequestro de carbono seja incorporado como
ferramenta de sustentabilidade, a longevidade dos viveiros deve ser considerada
como um fator que favorece o acumulo de carbono, especialmente nos estagios
iniciais de operacdo. Estratégias que prolonguem a operacdo continua e reduzam
raspagens frequentes tendem a ser mais eficazes, embora a aproximagdo a um
estado de equilibrio indique que o acumulo tende a desacelerar ao longo do tempo. A

variabilidade entre fazendas também indica que politicas publicas e recomendacgdes
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de manejo devem considerar as especificidades locais. Os viveiros escavados de
Minas Gerais armazenam hoje, ndo considerando aqueles localizados na Zona da
Mata, cerca de 94,7 mil toneladas de carbono, o que posiciona a aquicultura mineira
como um agente relevante no balango regional de carbono. A aquicultura mineira tem,
assim, a capacidade de conciliar produg¢ao de alimentos com servigos ecossistémicos,

contribuindo para a mitigagao das mudancgas climaticas.
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8 APENDICE - Material Suplementar

Tabela A1. Caracterizagao dos viveiros escavados amostrados em Minas Gerais. Os
dados incluem informagbes espaciais, estruturais e de manejo dos sistemas
aquicolas. AR (m?): area do viveiro; MF: morfologia do fundo; ID (anos): idade do
viveiro; AE: presenca de aeradores; ST (cm): espessura do sedimento; TC: tipo de
cultivo; CD: coordenadas geograficas (latitude e longitude em graus decimais); COD#:

codigo identificador do viveiro.

Bacia

Regido Cidade . g Fazenda COD# AR MF ID AE ST TC
Hidrografica
Sul Arceburgo Grande AC1 ACl.1 832.86 P 6 1 6 Policultivo ¢/ Tildpia
Sul Alfenas Grande AE1 AE1.2 1,487.83 P 1 1 10 Policultivo ¢/ Tilapia
Nordeste  Almenara Jequitinhonha ALl AL.1 565.34 P 17 0 4 Policultivo ¢/ Tilapia
Nordeste  Almenara Jequitinhonha ALl AL.2 2530.39 P 17 0 14 Policultivo ¢/ Tilapia
Nordeste  Almenara Jequitinhonha ALl AL.3 2536.63 P 17 0 14 Policultivo ¢/ Tilapia
Nordeste  Almenara Jequitinhonha ALl AL.4 4762.84 P 17 0 14 Policultivo ¢/ Tildpia
Centro Belo S30 Francisco BH1I  BHL2 132970 P 21 0 44 Policultivo Nativo
Horizonte
Centro B.eIo Sdo Francisco BH1 BH1.3 407.27 P 18 0 12 Policultivo Nativo
Horizonte
Centro BF'° Sdo Francisco BH1 BH1.4 336.56 P 18 0 6 Policultivo Nativo
Horizonte
sul Bom Jesus Grande BI1 BIL1 45183 P 2 1 0 Monocultura Tilapia
de Minas
sul Bom Jesus Grande BJ1 BIL2 84411 P 2 1 0 Monocultura Tildpia
de Minas
sul Bom Jesus Grande BI1 BIL3 76547 P 2 1 0 Monocultura Tilapia
de Minas
sul Bom Jesus Grande BI1 BIL4 181357 P 2 1 0 Monocultura Tilapia
de Minas
sul Bom Jesus Grande BJ1 BILS 46997 P 2 1 0 Monocultura Tildpia
de Minas
North Buritizeiro Sdo Francisco BR1 BR1.1 452.57 P 25 0 6 Monocultura Nativa
North Buritizeiro Sao Francisco BR1 BR1.2 201.46 P 20 0 6 Policultivo ¢/ Tildpia
Norte Bocailva Jequitinhonha BV2 BvV2.2 1,125.97 P 1 0 2 Policultivo ¢/ Tildpia
Norte Bocailva S3o Francisco BV3 BV3.1 157.52 P 1 0 4 Monocultura Nativa
Norte Bocailva Jequitinhonha BV4 BV4.2 184.81 P 2 0 8 Monocultura Nativa
sul cg;”rsizs Grande CG1 CGL1 30889 P 39 0 16 Policultivo ¢/ Tilépia
sul ng:si‘:s Grande CGlI  CGl2 1,02575 P 37 0 10 Policultivo ¢/ Tilépia
sul Cg;ggs Grande CGI CG13 63786 P 37 0 10 Policultivo ¢/ Tilépia
sul ng:ggs Grande CG1I CGl4 30338 P 37 0 8 Policultivo ¢/ Tilépia
Pouso .
Sul Alegre Grande co1 CO1.1 3,360.83 P 21 0 14 Monocultura Nativa
Pouso s S
Sul Alegre Grande co1 C01.2 3,353.86 P 21 0 18 Policultivo ¢/ Tildpia
sul Pouso Grande cor  cor3 o887 o5 g Policultivo ¢/ Tilépia
Alegre 6
Pouso .
Sul Alegre Grande co1 CO1.4 2,245.28 P 21 0 12 Monocultura Nativa
Pouso -
Sul Grande co1 CO1.5 1,130.90 P 21 0 6 Monocultura Tilapia

Alegre
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Tridngulo  Uberlandia Paranaiba UB1 UB1.1 190.56 P 13 1 14 Policultivo ¢/ Tildpia
Triangulo  Uberlandia Paranaiba UB1 UB1.2 374.77 P 13 1 12 Policultivo ¢/ Tilapia
Tridngulo  Uberlandia Paranaiba UB1 UB1.3 454.84 P 1 1 2 Monocultura Nativa
Tridangulo  Uberlandia Paranaiba UB1 UB1.4  407.89 P 1 1 2 Policultivo ¢/ Tilapia
Tridngulo  Uberlandia Paranaiba UB1 UB1.5 510.21 P 1 1 2 Monocultura Nativa
Triangulo  Uberlandia Paranaiba UB2 UB2.1  2,579.32 P 4 0 10 Policultivo Nativo

Tridngulo  Uberlandia Paranaiba UB2 UB2.2 1,229.26 P 2 1 2 Monocultura Nativa
Triangulo  Uberlandia Paranaiba UB3 UB3.1 1,098.45 P 9 1 2 Monocultura Nativa
Tridngulo  Uberlandia Paranaiba UB3 UB3.3 1,101.86 P 21 0 0 Policultivo ¢/ Tildpia
Triangulo Uberaba Grande UE1 UE1.2 107.74 P 1 0 12 Monocultura Tilapia
Tridngulo Uberaba Grande UE1 UE1.3 923.16 P 1 1 6 Policultivo Nativo

Triangulo Uberaba Grande UE1 UE1.4 604.49 P 1 0 6 Monocultura Nativa
Triangulo Uberaba Grande UE1 UE1.5 273.48 P 1 0 6 Monocultura Nativa
Triangulo Uberaba Grande UE2 UE2.2 2,195.60 P 20 1 2 Monocultura Tilapia
Tridngulo Uberaba Grande UE2 UE2.3 1,811.60 P 20 1 4 Monocultura Tilapia

Tabela A2. Modelos lineares generalizados mistos (GLMM, distribuicdo Gamma, link
log) ajustados para avaliar fatores associados ao estoque de carbono organico (g C
m~2) em sedimentos de viveiros escavados de Minas Gerais.

Modelo Variavel Estimate EP IC 95% P
Intercepto 7,364 0,353 6,660 — 8,069 <0,0001
Sem peixe vs. 1,822 0,691 -3,196 — -0,447 0,0100
Monocultura Tilapia
Truta vs. Monocultura -2,905 1,090 -5,104 — -0,705 0,0109
Modelo 1 Tilapia
Sistema de Policultivo ¢/ Tiléoi
cultivo olicultivo ¢/ Tilapia vs. 0,566 0,417 -0,260 — 1,391 01774
Monocultura Tilapia
Policultivo Nativo vs. 0,802 0715 -0,614 — 2,219 0,2643
Monocultura Tilapia
Monocultura Nativa vs. -0,041 0,396 -0,826 — 0,743 09175
Monocultura Tilapia
Intercepto 5614 1,360 2914 - 8,315 <0,0001
Idade do viveiro (anos) 0,076 0,024 0,028 - 0,124 0,0023
Modelo 2
Variaveis
abiéticas Area do viveiro (m?) 0,0001386  0,0000549  2,94e-5-248e-4  0,0135
Temperatura de fundo 0,033 0,054 -0,074 - 0,139 0,5415

(°C)
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Intercepto 6,928 1,428 3,836 — 10,019 0,0003
Tilapia Bentonico vs. -0,483 1,647 -4,010 — 3,004 0,7737

Tilapia Hiperdiversos

Modelo 3

Subtipos de Tilapia Carnivoro vs.

policultivo com Tilépia Hiperdiversos 0,157 1,634 -3,350 — 3,665 0,9246
tilapia

Area do viveiro (m?) 4,35e-5 6,06e-5 -8,94e-5 — 1,50e-4 0,4877
Idade do viveiro (anos) 0,049 0,049 -0,053 - 0,150 0,3304

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Nota: Modelos ajustados com distribuigdo Gamma e fungao de ligagéo log, incluindo fazenda como
efeito aleatorio.



