Universidade Federal do Rio de Janeiro

FLUXOS DE METANO E DIOXIDO DE CARBONO EM LAGOAS COSTEIRAS HUMICAS: UMA
ABORDAGEM ESPACO-TEMPORAL

Rodrigo Weber Felix

Macaé

2014



FLUXOS DE METANO E DIOXIDO DE CARBONO EM LAGOAS COSTEIRAS HUMICAS: UMA
ABORDAGEM ESPACO-TEMPORAL

Rodrigo Weber Felix

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de
Pdés-graduacao em Ciéncias Ambientais e Conservacao,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte
dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de

Mestre em Ciéncias Ambientais e Conservacao.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Paulo Figueiredo de Barros

Co-orientador: Prof. Dr. Vinicius Fortes Farjalla

Macaé

Novembro de 2014



FLUXOS DE METANO E DIOXIDO DE CARBONO EM LAGOAS COSTEIRAS HUMICAS: UMA
ABORDAGEM ESPACO-TEMPORAL

Rodrigo Weber Felix

Orientador: Marcos Paulo Figueiredo de Barros

Co-orientador: Vinicius Fortes Farjalla

Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagcdao em Ciéncias

Ambientais e Conservacdo, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos

requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais e Conservacao.

Aprovada por:

Presidente, Prof. Doutor Marcos Paulo Figueiredo de Barros

Prof. Doutor Mauricio Mussi Molisani

Prof. Doutor Nathan Oliveira Barros

Macaé

Novembro de 2014



Agradecimentos

Em primeiro lugar agradego ao meu orientador Prof. Marcos Paulo Barros pela
confianga no trabalho, por toda cobranca e incentivo, sem colher de chd em muitos momentos
e com colher de cha em poucos, no entanto, em momentos que eu mais precisei. Obrigado
pelas excelentes aulas de ecologia e limnologia em cada conversa, seja no laboratdrio, no
escritério e na 6tima disciplina sobre restauracdo de ambientes aquaticos. Obrigado por ser o
grande icone e compartilhar um pouco da sua experiéncia na minha formacgao profissional
desde o final da graduagdo e ao longo de todo o mestrado. Obrigado por permitir que eu
coordenasse uma pequena parte deste grande projeto PELD ao seu lado, onde em muitos
momentos de tensdo achei que estava sozinho, mas vocé sempre esteve orquestrando tudo
nos bastidores e permitindo que eu aprendesse com meus erros. Acima de tudo obrigado
pelas oportunidades para adquirir conhecimento e experiéncia ao seu lado e de outros
excelentes pesquisadores no PELD, no monitoramento das lagoas do PARNA Jurubatiba e da
lagoa Imboassica, na participagdo de projetos de pesquisadores visitantes e por ter me
encaminhado para grandes projetos na Amazodnia, entre eles o PRONEX, o monitoramento
limnoldgico do lago Batata e dos Igarapés na reserva de Saracd-Taquera, onde me foi
permitido conhecer outros profissionais, outra forma de pensar, outras linhas de pesquisa e
entender um pouco do complexo mundo de dguas de trés cores distintas no norte do nosso
pais, ainda um tanto quanto desconhecido da maioria dos brasileiros.

Agradeco também ao meu co-orientador Prof. Vinicius Farjalla pelo papel fundamental
no escopo de um grande trabalho de ciclagem de carbono, onde pude participar, dar uma
pequena contribuicdo e gerar os dados da minha dissertacdo. Obrigado pela sugestdes na
analise de dados, pelas conversas sobre delineamento amostral e pela excelente disciplina
ministrada junto com a Prof?. Ana Petry. Muitissimo obrigado por conceder a bolsa de
mestrado, fundamental para ajudar e incentivar um aluno de pds graduagao em sua pesquisa
académica.

Obrigado Prof. Francisco Esteves pelo acolhimento, pelo encaminhamento ao Prof.
Marcos Paulo, pelo apoio e oportunidades através da participacao nos projetos de pesquisa
junto a outros grandes profissionais limndlogos, ictiélogos e ecdlogos. Obrigado pelas
belissimas reflexdes sobre ciéncia e “o que é ser um cientista”, nos corredores do laboratério

e da Universidade, através das histdrias da mariposa, do casulo, da r3, entre outras.



Obrigado Prof. Reinaldo Bozelli pela oportunidade na participacdo de outros projetos
e pela belissima aula de ecologia e restauragdo de ecossistemas durante uma das campanhas
amazobnicas na area de plantio do lago Batata.

Obrigado Prof. Jodo Leal por toda orientagdo nos processos ecossistémicos e nos
organismos que regem parte da complexa dindmica dos igarapés amazonicos, muito obrigado
também por todo aprendizado em campo, laboratdério e por orientagdes em como agir na
selvagem Amazo0nia.

Agradeco também aos técnicos e alunos do Laboratério de Limnologia da UFRJ em
Macaé e no Rio de Janeiro, onde passei os Ultimos anos vivendo um grande aprendizado,
principalmente aos queridos Fabricio, Silvina, Danieli, Maycon, Rafaela, Izabela, Alana, Thiago
Benevides, Thiago Martins, Mariana, Leonardo, Bruno Forte, Bruno Soares, Bruno Cortat, Jodo
Marcelo, Cristian, Virginia, Paula, Camila, Cleide, Jodo Mario, Guilherme, Helder, Jersica, Luan,
Nathalia, Orlando, Pedro Barbosa, Nicholas, Vinicius Scofield e Joseph pelas excelentes
discussoes cientificas, pela exaustiva ajuda no campo, pela ajuda nas diversas andlises em
laboratério apds o campo e obrigado por permitirem que eu adquirisse um pouquinho da
experiéncia de cada um na diversidade de estudos dentro do campo da limnologia.

Dentre estes um agradecimento ainda mais especial ao Pedro Barbosa e Nicholas pela
excelente contribuicao no texto da dissertacdo e na andlise de dados. Obrigado Fabricio e Joao
Marcelo pelo grande aprendizado das técnicas de campo. Obrigado Bruno Forte, Rafaela,
Izabela, Cristian, Bruno Soares, Maycon, Virginia e Mariana pela atenc¢ao e ajuda fundamental
nas analises laboratoriais de CH4, CO3, P, N, COD, agua intersticial, COT, comprimento e peso
seco das macréfitas aquaticas e clorofila-a. Obrigado Silvina, Danieli, Fabricio, Bruno Soares e
Jodo Marcelo pelo empenho na trabalhosa confeccdo de material para o campo.

Obrigado Prof. Mauricio Mussi e Prof. José Nepomuceno pelas 6timas sugestdes na
qualificacdo de mestrado.

Obrigado Prof. Nathan Barros e Vinicius Scofield pelo auxilio em muitas duvidas nos
enormes e-mails, atenciosamente respondidos, e pelas 6timas sugestdes quanto a bibliografia
para estudo.

Obrigado Prof. André Furtado e toda a equipe pela atencdo e étimo trabalho na

classificacdo das imagens de satélite, fundamentais para meu trabalho.



Vi

Agradeco a todos os professores membros da banca examinadora titular e suplente
Dr. Nathan Barros, Dr. Mauricio Mussi, Dr. Albert Suhett e Dr. Francisco Esteves pela aceita¢ao
do convite e pela andlise do documento.

Muito obrigado aos professores do PPGCIAC e professores visitantes pelas excelentes
disciplinas ministradas na formacdo dos alunos de pds-graduacao deste programa.

Obrigado NUPEM-UFRJ pela formagao académica de exceléncia.

Obrigado aos d6rgdos e instituicoes NUPEM-UFRJ, PPGCiAC, CENPES-PETROBRAS,
ICMBio e CNPg-PELD por todo o financiamento e apoio neste trabalho realizado no belissimo
e curiosissimo PARNA da Restinga de Jurubatiba.

A Familia e amigos um agradecimento mais que merecido por todo o carinho dedicado,
mesmo durante os poucos momentos que estive préximo durante os Ultimos dois anos e meio
dedicados a pds-graduacdo. Obrigado pai, mae, Tamara, André, Jodo, Cristiane, Erika, avd
Glaucia, Daniel, Pablo, Pedro e Raphael por todo o apoio.

No entanto, gostaria de fazer agradecimentos especiais ao meu pai (Luiz) pela
educacdo e incentivo (por sinal o maior incentivador do meu estudo em toda minha vida).
Obrigado pela “bolsa pai” pois sem ela a vida seria muito mais dificil. Obrigado pelas
oportunidades que vocé sempre procura me oferecer navida, dentre elas, ter me apresentado
ao Prof. Francisco e ao laboratdrio de limnologia.

Obrigado mae (Cristina) pela educacdo, pela paciéncia, muita paciéncia,
principalmente na ultima fase de escrita da dissertacdao e apds o acidente. Obrigado pela
“bolsa mae” com direito a todo o conforto que tenho em casa e por lavar as benditas camisas
gue voltavam completamente amareladas apds o contato com as dguas ricas em compostos
humicos da lagoa Comprida. Além disso, obrigado por ter sido integrante direta da equipe de
limnologia me ajudando a preparar a alimentacao para sustentar a energia e a consciéncia dos
destemidos pesquisadores no campo.

Obrigado Tamara, por todo o companheirismo, carinho e suporte emocional que
facilitaram bastante na dificil travessia deste mestrado. Obrigado também por ser integrante
direta do laboratério de limnologia nos ajudando a preparar material para a coleta, no
trabalho de campo e pela étima companhia nos finais de semana de muito trabalho frente ao
cromatégrafo gasoso.

Por ultimo, ndo menos importante, obrigado Deus, por ter uma 6tima vida, com direito

a trabalho, educacao, saude, conforto e repleta de pessoas maravilhosas.



Vil

Ficha Catalografica

Felix, Rodrigo Weber

Fluxos de Metano e Diéxido de Carbono Em Lagoas Costeiras Humicas: Uma
Abordagem Espago-Temporal. [Macaé] 2014.

xv, 96p. 29,7cm

Orientador: Prof. Dr. Marcos Paulo Figueiredo de Barros

Co-orientador: Prof. Dr. Vinicius Fortes Farjalla

Dissertacdao de Mestrado — Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Nucleo em
Ecologia e Desenvolvimento Sécio-Ambiental de Macaé (NUPEM), Programa de POds-
graduagdo em Ciéncias Ambientais e Conservagao (PPGCIiAC), 2014

Referéncias Bibliograficas: p. 97-107.

1. Emissdao de metano. 2. Emissdo de diéxido de carbono. 3. Balanco de carbono. 4.
Regido litoranea. 5. Macrofitas aquaticas emersas. 6.Fluxo ebulitivo. 7. Fluxo difusivo. 8.
Lagoas costeiras. |. Figueiredo-Barros, Marcos Paulo. Il. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Nucleo em Ecologia e Desenvolvimento Sécio-Ambiental de Macaé, Programa de Pds-
graduacdo em Ciéncias Ambientais e Conservacdo. lll. Titulo




Vil

Resumo

Fluxos De Metano E Didxido De Carbono Em Lagoas Costeiras Himicas: Uma Abordagem
Espago-Temporal

Rodrigo Weber Felix

Orientador: Marcos Paulo Figueiredo de Barros

Co-orientador: Vinicius Fortes Farjalla

Resumo da Dissertacdao de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacao em
Ciéncias Ambientais e Conservacdo, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
parte dos requisitos necessdrios a obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais e

Conservagao.

O objetivo deste trabalho foi estimar as entradas e saidas de carbono e determinar quais
fatores regularam estes fluxos, considerando as diferentes caracteristicas entre regides
abertas (limnéticas) e regides amplamente colonizadas por macrofitas aquaticas emersas
(litoraneas) nas lagoas costeiras Comprida e Jurubatiba, sistemas aquaticos rasos e humicos
localizados no norte do Estado do Rio de Janeiro. Neste sentido foi testada a hipdtese que
afirma que ecossistemas aquaticos com estas caracteristicas ndo sdo fontes de carbono para
a atmosfera, ao contrario do recomendado pela literatura atual, ao considerar o importante
papel sequestrador das regiGes litoraneas para o balanco de carbono. Para atingir o objetivo
foram estimados os fluxos de CH4 e CO2 na coluna d’dgua (difusivos) e via macroéfitas aquaticas
através da utilizacdo de camaras estaticas flutuantes, e fluxos por bolhas desprendidas do
sedimento (ebulitivo) através da utilizacdo de funis invertidos. Em conjunto, foram realizadas
estimativas das areas classificadas como regides limnéticas e litoraneas em periodos sazonais
distintos através de sensoriamento remoto e foi realizado o monitoramento de varidveis
limnoldgicas e meteoroldgicas ao longo de cinco campanhas no periodo de junho de 2012 a
agosto de 2013. Para verificar a ocorréncia de variabilidade espacial nos fluxos de CH4 e CO»,
assim como possiveis diferencas significativas entre regides e ecossistemas, foram realizadas

analises de variancia paramétrica (ANOVA) e ndo paramétrica (Krukal-Wallis), dependendo



dos pressupostos alcangados, seguidas de pds-teste de Tukey e Dunn, respectivamente. Com
o objetivo de diminuir a dimensionalidade dos dados e selecionar as varidveis abidticas e
meteoroldgicas que apresentaram maior variabilidade entre as estagdes de coleta e entre
campanhas foram empregadas andlises de componentes principais (PCA). Por fim, as relagdes
entre os fluxos totais de CHs e CO2> com as varidveis abidticas de maior variabilidade entre
estacOes de coleta foram testadas utilizando-se o critério de selecdo de Akaike. Foi observado
que os fluxos ebulitivos e via macrdfitas aquaticas emersas foram aqueles que mais
contribuiram com as emissdes de CH4 (mais de 90% do total emitido) e os fluxos difusivos
foram responsaveis por cerca de 99% das emissdes totais de CO;. Ao contrdrio do esperado,
os resultados obtidos dos fluxos de CO; via macrodfitas, apesar de terem contribuido com a
fixacdo de CO,, impulsionaram significativamente a emissdao deste gas para a atmosfera.
Também foi observado que a regulacao dos fluxos de carbono esteve majoritariamente ligada
aos aportes de carbono aléctone (originado da restinga) e principalmente autéctone
(originado da excrecdo e morte das macréfitas aquaticas emersas). Além disso, apesar do
curto periodo de amostragem, foi observado efeito direto e indireto do regime de precipitacao
e da pressao atmosférica sobre a magnitude dos fluxos de ambos os gases estudados. A
hipdtese inicial foi rejeitada. Apesar das macréfitas aqudticas emersas terem apresentado
elevados niveis de sequestro de carbono em por¢des do sistema que apresentaram menor
senescéncia destes vegetais, estas por¢cdes ndo cobriram as elevadas taxas de respiracdo e
decomposicao de vegetais em processo de senescéncia e as emissdes de CH4 no ambito do
balanco de carbono, e menos ainda em potencial de aguecimento global. Sendo assim, mesmo
lagoas costeiras rasas com ampla colonizagao de macréfitas aquaticas emersas agem como
fontes de carbono em periodos de ampla senescéncia destes vegetais, principalmente diante
das modificagdes ecossistémicas geradas pelo extremo evento de chuvas e a elevagdo abrupta

do nivel da dgua no verdo anterior ao periodo de amostragem.

Palavras-chave: Emissdo de metano, emissdo de didéxido de carbono, balanco de
carbono, regido litoranea, macrofitas aquaticas emersas, fluxo ebulitivo, fluxo difusivo, lagoas

costeiras humicas.

Macaé

Novembro de 2014



Abstract

Methane And Carbon Dioxide Fluxes In Humic Coastal Lagoons: A Spatio-Temporal Approach

Rodrigo Weber Felix

Orientador: Marcos Paulo Figueiredo de Barros

Co-orientador: Vinicius Fortes Farjalla

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Ciéncias Ambientais e Conservagao, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais e

Conservacao.

The aim of this study was to estimate the inputs and outputs of carbon and determine which
factors regulated these fluxes, considering the different characteristics between open regions
(limnetic) and regions largely colonized by emergent aquatic macrophytes (littoral) in
Comprida and Jurubatiba coastal lagoons, shallow and humic aquatic systems located in
northern State of Rio de Janeiro. In this context we tested the hypothesis that states that
aquatic ecosystems with these characteristics are not carbon sources to the atmosphere,
contrary as recommended by current literary model, considering the important carbon influx
role of these littoral regions to the carbon balance. To achieve this objective methane (CHa)
and carbon dioxide (CO;) fluxes were estimate in the water column (diffusive flux) and via
macrophytes using floating static chambers and from detached bubbles in the sediment
(ebulitive flux) by using inverted funnels. Together, lagoons areas classified as limnetic and
littoral regions in different seasonal periods were estimate through remote sensing and
limnological and meteorological variables were also monitored over five campaigns
conducted from June 2012 to August 2013. To check the occurrence of spatial variability
between CH4 and CO; fluxes, as well as possible differences between regions and ecosystems,
parametric analysis of variance (ANOVA) and nonparametric (Krukal-Wallis) were attained
depending on the reached assumptions. To reduce the dimensionality of the data and select

the abiotic and meteorological variables that have greater variability between sampling
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stations and between campaigns principal component analysis (PCA) were achieved. Finally,
the relationship between CHs4 and CO; total fluxes with the abiotic variables of greater
variability between sampling stations were tested using the selection criteria of Akaike. It was
observed that ebullitive and emergent macrophytes fluxes were the main output that
contributed to CH4 emissions (more than 90% of the total emissions) and diffusive fluxes were
responsible for about 99% of total CO, emissions. Contrary to predictions, the results of the
CO; fluxes via macrophytes, despite having contributed to the CO; fixation, significantly
boosted the emission of this gas into the atmosphere. It was also observed that the regulation
of carbon fluxes was mainly linked to the input of allochthonous carbon (originated from the
restinga) and especially autochthonous carbon (originated from excretion and death of
emergent aquatic macrophytes). Furthermore, despite the short sample period, it was
observed direct and indirect effects of precipitation regime and atmospheric pressure on the
magnitude of both studied gases fluxes. The initial hypothesis was rejected, despite emergent
aquatic macrophytes have shown high levels of carbon sequestration in portions of the system
that showed less senescence of these vegetation, these portions did not covered the high
rates of respiration and macrophytes decomposition of another areas and CHs emissions
under the final carbon balance and even less under global warming potential. Thus, even
shallow coastal lagoons with widespread emergent aquatic macrophytes colonization, act as
carbon sources during periods of extensive senescence of these vegetation, which have been
highlighted on the ecosystems changes generated by extreme rainfall event and the abrupt

rise in water level during the previous sampling period to summer.

Key-words: methane emissions, carbon dioxide emissions, carbon balance, littoral

regions, emergent aquatic macrophytes, ebulitive flux, diffusive flux, coastal lagoons.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZAGAO DO TRABALHO

O metano (CH4) e o diéxido de carbono (COz), depois do vapor d’agua, sdo os gases
mais importantes no aquecimento global. O CHs possui uma concentragao média global de 1,8
ppm e o CO>de 391 ppm estimados em 2011, segundo o Quinto Relatério de Avaliagdo (AR5)
do Painel Intergovernamental de Mudangas Climdticas (em inglés Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC) (IPCC, 2013). Entretanto de acordo com o mesmo documento, uma
molécula de CHs4 é 34 vezes mais eficiente que uma molécula de CO2 na retengdo de calor
proveniente das radia¢des infravermelhas em um horizonte de 100 anos.

Em funcdo desta capacidade, do aumento de suas concentracdes na atmosfera,
principalmente a partir do ano de 1750 (intensa exploracdo de combustiveis fosseis a partir
da revolucdo industrial) até hoje e diante das proje¢cdes que vem sendo realizadas
considerando o efeito destas elevadas concentra¢cdes na saude, economia, cultura e
biodiversidade, muitos dos estudos a respeito destes gases sdo temas de pesquisas em
cenarios atuais e futuros de mudancas climaticas (Houghton, 2005; McMichael et al., 2006).
Sendo um dos objetivos em comum, aprimorar ainda mais as projecdes ao reduzir as
incertezas quanto as contribui¢es de diversos processos (antrépicos e naturais) em todas as
regioes do planeta.

Entre as principais fontes de CHs e CO, para a atmosfera, cinco sao de fundamental
importancia para regides tropicais: ecossistemas aquaticos, queima de combustiveis fosseis,
depdsito de lixo urbano, agricultura/pecuaria e as queimadas (biomassa vegetal). Esta ultima
principalmente na época de seca (Alvala et al., 1999; IPCC, 2013). Os ecossistemas aquaticos
naturais formam uma grande fonte de carbono, principalmente de CH4 para a atmosfera,
semelhante as atividades de agricultura em solos encharcados (Zhuang et al., 2009). Estes
sistemas estdo concentrados no hemisfério norte temperado, mas também estdo presentes
nas regides tropicais onde estdo localizadas entre 20°N e 30°S. Embora as areas tropicais
representem apenas 35% dos ecossistemas aquaticos de todo o planeta, sua contribuicdo na
emissdo de CHa anual através desta fonte estd em torno de 40% (Bartlett & Harriss, 1993).

De acordo com Alvald (1999), os ecossistemas aquaticos, respondem individualmente
por 22% da emissdo total e global de CHs e apresentam efeito significativo no balanco do
aquecimento do planeta. Diante disso, muitas pesquisas tém sido realizadas nestes ambientes

a fim de se obter modelos robustos quanto as emissdes naturais. No entanto, além da grande



variabilidade entre estes sistemas e entre periodos distintos, ainda had grande incerteza
quanto aos resultados gerados até aqui em muitas classes de ecossistemas aquaticos naturais.
Os fluxos de CHa e CO; estdo intimamente ligados ao balango de carbono nos sistemas
aquaticos. Esse balango é determinado através de processos metabdlicos, onde o carbono
organico é produzido e degradado (Cole et al., 2000; Murase et al., 2005). A degradacdo do
carbono nesses ambientes libera CO; para a agua e posteriormente para a atmosfera através
de processos bioldgicos, quimicos e fotodegradantes e CH4 através da decomposicdo da
matéria organica sedimentada em anaerobiose (Esteves, 2011; Roland et al., 2005). E valido
ressaltar que existe uma elevada amplitude de variagdao nas concentragdes de CHs4 e CO2 nos
diversos ecossistemas aqudaticos tanto em uma escala temporal, pelo efeito da sazonalidade,
guanto em uma escala espacial, devido as variadas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
gue podem ser encontradas em um ecossistema aquatico (Bastviken et al., 2004; Belger et al.,
2011; Bridgham et al., 2006; Butman & Raymond, 2011; Figueiredo-Barros, 2008; Fonseca,
2005; Gripp, 2011; Laque, 2011; Marotta et al., 2008; Van Der Nat & Middelburg, 1998).

1.1.1. O GAS CH,4

O CH4 é o produto final da decomposicdo de compostos organicos que chegam a
ambientes anaerdbicos colonizados por arqueobactérias metanogénicas (Roland et al., 2005).
A producdo microbiana de CH4 ou metanogénese é o estagio final da degradacdo do carbono
em varios ambientes anaerdbicos, como exemplo, o trato gastrointestinal de animais, solos
inundados, habitats geotérmicos e sedimentos de dreas alagadas de agua doce ou salina
(Fenchel et al., 1998). A metanogénese pode ocorrer de duas maneiras distintas, a primeira
corresponde a fermentacao do acetato [CH3COO] produzindo [CHa4 + CO3], a segunda ocorre
através da reacdo de reducgao do didxido de carbono [CO; + 4H;] produzindo [CH4 + 2H,0]
(Libes, 2011). Em lagos rasos, onde geralmente ha oxigenacdo em toda a coluna d’agua, o CHa
gue escapa de camadas profundas do sedimento e da interface sedimento-agua que se
encontra em escassez de oxigénio (<2mg/L!) e que é colonizada por bactérias anaerdbicas
(metanogénica), pode servir como fonte de energia para bactérias aerébicas (Minello, 2004),
as quais realizam a metanotrofia, processo que corresponde a oxidacdao do metano [CHa + O3]
formando [CO, + H.0]. Essa reacdo é realizada através de bactérias metanotroéficas,
microrganismos que realizam seu metabolismo na coluna d’agua e na superficie do sedimento

onde ha presenca de oxigénio, podendo consumir cerca de 90% do CH4 produzido e assim



impedindo que grande parte deste gds seja liberado diretamente na coluna d’dgua e
posteriormente alcance a atmosfera (King, 1992).

A emissdo de CH4 pode ocorrer por trés caminhos distintos como demonstrado na
figura 1: i) por difusdo da coluna d’dgua para a atmosfera; ii) através da formagdo de bolhas
em ecossistemas com sedimentos anaerdbicos ricos em matéria organica, sendo importante
destacar que este caminho representa uma importante via de emissdo de CH4 devido a
velocidade que o gas chega a atmosfera e o curto tempo de exposicdo a metanotrofia; iii) por
difusdo e transporte através do sistema radicular de plantas aquaticas enraizadas no
sedimento com folhas fora da dgua (macroéfitas aquaticas emersas) (Bastviken et al., 2004;

Figueiredo-Barros, 2008; Van Der Nat & Middelburg, 1998).
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Figura 1. Figura esquemdtica do perfil vertical de profundidade do sedimento, coluna d’dgua e atmosfera mostrando os
processos de fixagéo de CO, e emissdo de CH, e CO; em ambientes aqudticos continentais rasos. Referéncias: (Cole et al.,
2000; Esteves, 2011; Figueiredo-Barros, 2008; Libes, 2011; Minello, 2004; Murase et al., 2005; Roland et al., 2005; Van Der
Nat & Middelburg, 1998).

Alguns fatores ambientais influenciam a producdo, oxida¢cdo e emissao de CHs em
ambientes aquaticos de dagua doce, como: vento; temperatura; pressdao atmosférica;
profundidade; quantidade e qualidade de substratos orgdnicos disponiveis; presenca de
agregados microbianos; presenca de macrofitas aquaticas; potencial redox; concentracido de

oxigénio dissolvido; nutrientes; entre outros (Barros et al., 2011; Engle & Melack, 2000a;



Figueiredo-Barros, 2008; Joyce & Jewell, 2003; Laanbroek, 2010; Liblik et al., 1997; Mattson &
Likens, 1990; Rosenqvist et al., 2002; Sorrell & Boon, 1994; Whalen, 2005).

1.1.2. 0 GASCO;

O CO; é produzido biologicamente em ambientes aquaticos através da respiracao
aerébica dos organismos {[(CH.0)n + O] formando [H,O + CO. + Energial} e através de
processos de decomposicio sobre a matéria organica. Nestes processos, dentre os
metabdlitos produzidos, além do CO,, também ha a formacgao de carbono organico dissolvido
(COD) e particulado (COP) que posteriormente também podem servir de recurso para a
producdo de CO; (Roland et al., 2005). E importante destacar que o COD ou COP da matéria
organica utilizada para o catabolismo dos organismos pode ser proveniente da produc¢do do
préprio sistema (principalmente derivada do fitoplancton e da lixiviacdo e excrecao de plantas
aquaticas e perifiton) e do material importado dos ambientes terrestres (Figura 2) (Esteves,
2011; Schlesinger & Melack, 1981).

Nos ecossistemas aquaticos o CO; reage com a agua gerando diferentes formas de
carbono (carbono inorganico dissolvido — CID) que sdo utilizadas por produtores primarios
para realizacdo da fotossintese (Esteves, 2011). A produtividade primaria ou fixacao bioldgica
de CO; ocorre por meio da atividade fisiolégica de organismos através dos processos
fotossintéticos (principalmente) ou quimiossintéticos, onde os organismos utilizam,
respectivamente, energia solar e agua ou outros componentes quimicos como fonte de
energia. Independente da forma, a energia obtida nestes processos é utilizada para sintetizar
carboidratos simples que sdao usados posteriormente na producdo de biomassa, proteinas,
lipidios e no processo de respiracdo. A maior parte do carbono incorporado pelos organismos
é novamente disponibilizada para o ecossistema na forma de CO; que pode ser reutilizado na
produtividade primaria ou alcancar a atmosfera por meio da difusdo (Roland et al., 2005).

A emissdo de CO; (Figura 1) pode ocorrer através de caminhos semelhantes ao CHa. No
entanto, ao contrario do CH4 a emissdo por bolhas costuma ser pouco eficiente pela elevada
solubilidade do CO; na agua em relacdo ao CH4 (Casper et al., 2000; Li et al., 2008). Sendo
assim, as formas principais sdo por meio da difusdo quando a agua e o ar apresentam
concentracdOes distintas e através das plantas aquaticas emersas. No entanto, ao invés de
funcionarem apenas como uma passagem para o gas produzido no sedimento alcancar a

atmosfera como ocorre com o CHs, estes vegetais apresentam elevados potenciais



respiratorio e fotossintetizante e apesar de trocarem gases diretamente com a atmosfera,
quando excretam exudatos e quando morrem aportam carbono organico no sistema em

grandes quantidades que pode contribuir significativamente com o balanco deste nutriente

nos sistemas aquaticos, principalmente quando apresentam ampla colonizagao.

Figura 2. Esquema sobre as entradas e saidas de carbono em lagos sob condigdes aerdbicas. As setas em linhas cheias indicam
fluxo de carbono entre organismos e compartimentos, as setas tracejadas indicam o fluxo de carbono em relagdes troficas e
processos de degradagéo do COD. Retirado de (Esteves, 2011).

Alguns fatores ambientais, como a salinidade, profundidade, temperatura e
principalmente o potencial hidrogeniénico (pH), estdo associados a variabilidade espago-
temporal da disponibilidade de CID na agua pelo efeito dos mesmos na capacidade de
tamponamento do sistema e consequentemente na regulagao das diferentes formas de
carbono (H2C03; HCOs7; COs2) (Roland et al., 2005). No entanto, a literatura vem destacando
os processos de fotooxidacdo (Amado, 2008) e principalmente o balanco entre respiracdo e
produtividade primaria como os processos que exercem maior influéncia na disponibilidade
de CID (Cole et al., 2007). Neste contexto tem se encontrado maior relevancia para o processo
de respiragao do sistema que é suportada principalmente pela mineralizagao do COD aléctone
e autéctone (Sobek et al., 2005). Dentre as principais fontes de carbono aléctone, a matéria
organica vegetal e animal de ecossistemas terrestres sdo comumente citadas (Marinho et al.,
2010), enquanto as fontes de carbono autéctone correspondem principalmente ao

fitoplancton ou a macrofitas aquaticas (Huttunen et al., 2003; Sobek et al., 2006).



1.1.3. PRESENGCA DE PLANTAS AQUATICAS NA DINAMICA DOS FLUXOS DE CH, E CO;

De acordo com Wetzel (2001), as plantas aquaticas sdo organismos que respondem
por até 50% do aporte de matéria organica e de nutrientes para o sistema aquatico, podendo
ser ainda mais elevado em ambientes rasos, colonizados por extensos estandes de macrofitas
emersas, principalmente em ambientes humicos e oligotréficos. Nestes ecossistemas é
comum ocorrer baixa incidéncia solar devido a coloragdo escura da agua e baixas
concentragdes de nutrientes que possam sustentar alta densidade fitoplancténica (Roland,
1998).

A matéria organica oriunda das macroéfitas aquaticas serve de energia para os
organismos decompositores. Estes vegetais, além de estarem diretamente envolvidos na
produtividade de sistemas aquaticos, também apresentam papel importante em interagées
ecoldgicas com a fauna e ciclagem de nutrientes (Esteves, 2011). Sendo assim, as plantas sdo
fundamentais como fonte de carbono e energia autdctone para o ecossistema aquatico, o que
ressalta ainda mais a importancia de levar em consideracdao os bancos de plantas aquaticas
localizados nas regides litoraneas destes ambientes para estudos relacionados a producao e
emissdo destes gases.

A presenca dos estandes formam habitats importantes no balango de carbono, devido
sua alta capacidade de incorporacdo de carbono atmosférico (CO;) em biomassa e geragao de
detritos para a decomposicdo, contribuindo significativamente com as emissées de CHs e CO;
no sistema (Belarmino, 2013; Bianchini Jr & Cunha-Santino, 2008). Segundo Van Der Nat &
Middlelburg (1998), as plantas aquaticas exercem um efeito estimulante no balanco de CHg,
pois apesar de serem consideradas importantes condutoras do CH4 produzido no sedimento
gue difunde-se para seu tecido parenquimatico em contato direto com as porcdes mais
profundas, estas também formam um importante sitio de oxida¢do, via oxigenag¢ao de uma
fina camada entre as raizes e o sedimento para a homeostase do metabolismo vegetal. No
entanto, ainda que uma parte do CHs seja oxidada, uma fragdao importante do que é produzido
difunde-se para o interior destes vegetais através da raiz e posteriormente através do tecido
parenquimatico (podendo ser impulsionada por transporte convectivo dependendo da
espécie vegetal) chega rapidamente a atmosfera (Figura 1) (Laanbroek, 2010).

Apesar disso, a comunidade cientifica ndo tem focado sua atencdo a presenca destes
vegetais nos estudos de balanc¢o do carbono. Mesmo com o crescente nimero de trabalhos a

respeito das emissdes de CH4 e CO; em diversos sistemas aquaticos (naturais ou antrdpicos)



em dareas temperadas (Algesten et al., 2003; Bartlett et al., 1987; Bastviken et al., 2004;
Butman & Raymond, 2011; Sobek et al., 2006) e recentemente em reservatérios, campos de
arroz, lagos e rios em areas tropicais (Algesten et al., 2003; Bartlett et al., 1987; Bastviken et
al., 2004; Butman & Raymond, 2011; Sobek et al., 2006). De uma forma geral, estes trabalhos
procuram estimar o orgamento final entre os processos que inserem e retiram carbono do
ecossistema e identificar quais ambientes funcionam como emissores ou sequestradores de
carbono atmosférico (Cole et al., 2007).

No estudo mais amplo sobre o balanco de carbono em ecossistemas aquaticos
continentais, onde foi encontrado frequente tendéncia a fun¢do de fonte de carbono para a
atmosfera, os ambientes amostrados foram basicamente lagos temperados geralmente
profundos e pouco colonizados por macrofitas aquaticas (Sobek et al., 2005). Ja nos estudos
mais recentes considerando os ambientes tropicais, os sistemas foram amostrados apenas
quanto a pressao parcial de CO; (pCO2) em compartimentos limnéticos (areas abertas) (Kosten
et al., 2010; Marotta et al., 2009), onde foi considerado essencialmente o balango de carbono
regulado por organismos pelagicos e bentbnicos, que para lagos temperados e profundos
formam geralmente a comunidade que dirige este ciclo. No entanto, em algumas regides
boreais e principalmente nas dreas tropicais, os lagos sdo geralmente rasos, ou seja, lagos que
apresentam razdo area/volume mais elevada, onde geralmente a zona eufética alcanca o
sedimento e que apresentam pequena ou auséncia de estratificacdo térmica. Esta classe de
lagos geralmente apresenta extensos estandes de macréfitas aquaticas emersas que
desempenham importante papel na magnitude dos fluxos de carbono, sendo esta
comunidade frequentemente desconsiderada nestes estudos mais amplos. Diante disso,
ainda ha uma defasagem de informacdes referentes a producdo e consumo de CHs e CO,,
considerando a importancia da comunidade de macroéfitas aquaticas no balanco de carbono
em ecossistemas aquaticos pequenos e rasos, como zonas humidas continentais (em inglés
“wetlands”) e em zonas himidas costeiras como lagoas e lagunas de dgua doce e salina. Este
fato torna os dados gerados insuficientes para estimar os fluxos de CHs e CO; e sua
importancia no balanco de carbono regional e mesmo global devido a expressividade destes
sistemas no Brasil e em outros lugares do planeta.

De acordo com Knoppers (1994), as lagoas costeiras estdo entre os ecossistemas mais
produtivos, sendo assim, podem ser importantes no que diz respeito ao sequestro de carbono

através da produtividade primaria das plantas aquaticas. No entanto, é preciso determinar a



perda do carbono para a atmosfera através dos seus diversos processos e mecanismos e a
partir dai gerar subsidios necessarios para saber se lagoas costeiras sao sequestradoras ou
emissoras de carbono. Por serem consideradas como um dos conjuntos de sistemas aquaticos
continentais mais representativos do pais, tais informacgdes iriam contribuir significativamente
para o conhecimento do papel destes sistemas no ciclo do carbono, pois somente no Brasil
estas lagoas ocorrem em todo o litoral, principalmente nas regides Sudeste e Sul (Esteves,
2011). Naquelas localizadas no norte fluminense ja foi observada elevada variabilidade quanto
a morfometria, salinidade, teor de matéria organica, cor e concentragdo de COD (Caliman et
al., 2010; Felix, 2012; Laque, 2011). Portanto, estipular um modelo para o balango de carbono
para todas as lagoas da regido ou do Brasil ndo seria o ideal para abranger o gradiente de
caracteristicas destes sistemas. No entanto, no estudo de Downing et al (2006), foi
demonstrado que, dentre um levantamento global do nimero e drea de lagos no planeta, os
pequenos lagos além de serem mais numerosos que os grandes lagos, também ocupam a
maior parte dos 4,2 milhdes de km? de drea ocupada por todos na superficie da Terra. Neste
trabalho foi apontado que os processos mais caracteristicos de lagos pequenos dominam em
area de cobertura dentre todos os lagos e podem assumir valores significativos num ambito
global. Os autores ainda destacaram que estudos prévios que indicaram que lagos pequenos
ndo apresentavam importancia espacial em processos de ciclagem de carbono e nutrientes
possivelmente subestimaram o papel destes ambientes para biogeoquimica de elementos no
planeta, portanto, em estudos futuros deve-se enfatizar o papel global de pequenos corpos
de agua para o ciclo global de carbono.

Neste contexto pode ser destacada a utilizagdo do sensoriamento remoto empregado
em muitos trabalhos de modelos hidroldgicos e biogeoquimicos para a caracterizacdo, além
da area total, das areas permanentemente ocupadas por coluna d’agua, areas sazonalmente
alagdveis e ainda aquelas ocupadas por agua e ampla vegetacdo aquatica exposta acima da
lamina d’agua. A utilizacdo de sistemas com radares em satélites vem se mostrando como
uma 6tima ferramenta para o delineamento de areas de inundacdo e estimativas dos fluxos
de nutrientes em ecossistemas aquaticos. Alguns trabalhos (Bastviken et al., 2010; Belger et
al., 2011; Costa et al., 2002; Hess et al., 2003; Melack et al., 2004; Rosenqvist et al., 2002) tem
demonstrado maior potencial de acuracia e elevada aceitacdo da comunidade cientifica na
extrapolacdo dos dados gerados no campo para todo o sistema estudado, ou areas ainda

maiores quando estes estdo acompanhados do monitoramento da variacdo da area de



inundacdo e da resposta do ecossistema frente a modificacGes sazonais e/ou aperiddicas no
ciclo hidrolégico.

Desta forma, no presente trabalho também foram monitoradas modificagdes na
retracdo e expansdo dos sistemas aqudticos estudados e a influéncia do efeito da chuva na
colonizacdo de plantas aquaticas emersas em periodos distintos. Este monitoramento foi
realizado com o objetivo de proporcionar o minimo de incertezas quanto as extrapolagdes

pelas dreas dos sistemas estudados e seus distintos habitats no ambito do balango de carbono.

1.1.4. ESTUDOS A RESPEITO DOS FLUXOS DE GASES PARA A ATMOSFERA NAS LAGOAS

COSTEIRAS TROPICAIS E INSERCAO DA PROPOSTA DE TRABALHO

Alguns poucos estudos ja verificaram atividades de oxidacao, concentrac¢do e produgao
de CHa (Fonseca, 2005; Furtado et al., 2002; Marinho, 2004; Minello, 2004) e a dindmica da
pressao parcial do CO; (pCO2) (Laque, 2011) em lagoas costeiras subtropicais no Brasil.
Entretanto, apenas recentemente, nos estudos realizados por Gripp et al. (2011 e 2013) os
autores comegaram a abordar as emissdes de CHs e CO; do sistema e de seus diversos
compartimentos para a atmosfera dentro de um contexto de longa duracdo como o da
proposta do PELD Sitio-5 para lagoas costeiras da regido norte fluminense. Porém, com um
esforco amostral ainda muito reduzido e realizado exclusivamente em um periodo do ano.

O PELD Sitio-5, dentro de sua proposta principal busca gerar conhecimento a respeito
do funcionamento dos ecossistemas costeiros da bacia de campos frente as mudancgas
climaticas regionais e globais numa perspectiva espacial e temporal. Para este fim, um dos
objetivos dos pesquisadores é avaliar a contribuicdo dos compartimentos nos ambientes
aquaticos costeiros e terrestres e integra-los no balanco de carbono da area de restinga no
norte do Estado do Rio de Janeiro. Além de entender as peculiaridades destes sistemas em
relacdo ao que ja se encontra no acervo literario, busca-se quantificar o estoque e os fluxos
de carbono visando a construgdo de um orcamento final do quanto estes sistemas contribuem
com a emissao ou sequestro de carbono.

Sendo assim, a proposta do presente trabalho se baseia em estimar as entradas e
saidas de carbono nas lagoas costeiras Comprida e Jurubatiba, sistemas que apresentam as
caracteristicas descritas nos paragrafos anteriores quanto a emissdo e fixacdo destes gases, e
que possivelmente, assim como outros sistemas rasos, se destacam e apresentam importante

contribuicdo no balanco de carbono local, regional e até global em conjunto com outros
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sistemas semelhantes. Além disso, ao considerar as diferentes caracteristicas limnoldgicas que
distinguem as dreas abertas dos estandes de macrdfitas aqudticas emersas (também
destacando o efeito da continentalidade, bastante expressiva em ambientes costeiros,
principalmente aqueles perpendiculares a linha de costa) e aimportancia destes vegetais para
o balanco de carbono do sistema, esperamos determinar quais fatores regulam a magnitude
dos fluxos e revisar o modelo literario atual que majoritariamente considera ecossistemas

aquaticos continentais como fonte de carbono para a atmosfera.

1.2. HIPOTESE
Lagoas rasas com ampla colonizacdo de macréfitas aqudticas emersas sao
sequestradoras de carbono para a atmosfera, ao contrario do recomendado pela literatura

atual, ao considerar o importante papel sequestrador das regides litoraneas.

1.3. OBIJETIVOS

e (Quantificar os fluxos de CH4 e CO; por difusdo via coluna d’agua, através do transporte
por bolhas e via macréfitas aquaticas emersas nas lagoas costeiras Comprida e
Jurubatiba;

e Quantificar os fluxos de CH4 e CO; nas areas abertas (regides limnéticas) e nos estandes
de plantas aquaticas (regides litoraneas) e extrapolar considerando cada regido em
ambos os ecossistemas com base na classificacdao gerada por sensoriamento remoto;

e Comparar as emissdoes de CHs e CO; por diferentes vias entre as lagoas Comprida e
Jurubatiba;

e Verificar a influéncia de varidveis ambientais na coluna d’agua, no sedimento e na
atmosfera nos fluxos totais de CHs e COy;

e Verificar a influéncia dos periodos de chuva e estiagem nos fluxos de CH4 e CO;

e Determinar se as lagoas estudadas agem como sequestradoras ou emissoras no

balanco de carbono.
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2. AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado nas lagoas costeiras Comprida e Jurubatiba (Figura 3),
localizadas na planicie costeira no norte do Estado do Rio de Janeiro dentro de uma unidade
de conservacdo chamada Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA Jurubatiba).
Ambas as lagoas apresentam hidroperiodo permanente, ou seja, ndo secam ao longo do ano,
mesmo diante de fortes estiagens atipicas, como observado no histérico de pesquisa dos
ultimos 25 anos de pesquisa na regido. As lagoas foram formadas por faixas de areia
provenientes do acumulo de sedimentos da plataforma continental com a dindmica de
elevagao do nivel do mar em periodos glaciais e interglaciais (Esteves, 2011; Muehe, 2003).
Estas faixas represam o afloramento de dguas subterraneas nas duas lagoas e especificamente
na Jurubatiba hd também aporte de dgua através do Rio Cabilnas (um pequeno sistema lético

que drena uma area rural dos municipios de Macaé e Carapebus) (Esteves, 2011).
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Figura 3. Figura ilustrando a lagoa Imboassica e 17 lagoas costeiras localizadas no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba,
RJ (Adaptado de Caliman et al., 2010); 2. Lagoa Jurubatiba (Fotografia: Rémulo Campos); 3. Lagoa Comprida (Fotografia:
Rémulo Campos).

Hoje, a faixa de areia apresenta cerca de 50m e separa ambas as lagoas do mar. Além
da percolacdo e do spray marinho, conexdes eventuais ocorrem em periodos de ressacas, no
entanto, ndo sdo suficientes para alterar consideravelmente a salinidade destes ecossistemas,
uma vez que ambos possuem seus eixos principais perpendiculares a linha de costa,

apresentando apenas uma pequena area em potencial sob influéncia do mar. A regido da
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barra de areia é pobremente colonizada por plantas e a vegetacdo de restinga aparece no
entorno. Diante da baixa profundidade e elevada razdo perimetro:volume (forma dendritica),
as macrofitas aquaticas colonizam principalmente a regido central, o fundo e os bracos das
lagoas, sendo estes vegetais uma das principais fontes de carbono organico para estes
sistemas (Faria & Esteves, 2001; Panosso et al., 1998).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a sazonalidade da regido
é principalmente caracterizada pelo regime de chuvas, diante disso, as dreas das lagoas
sofrem intensas modificacdes dependendo do periodo do ano, sendo a sazonalidade
geralmente marcada por precipitacao de outubro a margo e estiagem de abril a setembro.

As lagoas Comprida e Jurubatiba podem ser consideradas como sistemas pouco
perturbados, pois apesar de estarem presentes no interior do PARNA Jurubatiba, sdo sistemas
submetidos a pequenas influéncias antrdpicas, principalmente a lagoa Jurubatiba, onde ha
utilizacdo das margens para criacdo de gado, captacdo de dgua (ndo-continua) do Terminal

Cabiunas (PETROBRAS) e expansdo urbana do bairro Lagomar (municipio de Macaé).

2.1. LAGOA COMPRIDA

Localizada a 22° 17°S, 41° 39’0, apresenta area média de 0,13km?, temperatura média
anual da d4gua de 22,7 °C e baixa profundidade (menor que dois metros) (Caliman et al., 2010;
Fisher et al., 2005). A coloracdo escura da agua que atenua a radiacdo solar nos primeiros
centimetros é devido as altas concentragées de carbono organico dissolvido (COD) (média de
2,92 mmol L), majoritariamente composto por acidos himicos refratarios que sdo formados
pela decomposicdo da matéria organica da vegetacao de restinga que percolam o solo
arenoso do sistema adjacente e aportam na lagoa (Farjalla et al., 2002; Suhett et al., 2007).
Apesar das macrofitas aquaticas apresentarem papel importante como fonte de matéria
organica dissolvida (MOD) e particulada (MOP), a restinga adjacente é fundamental, pois
entre diversas caracteristicas, contribui como a principal fonte de MOD para este ambiente
(Amado, 2008).

A 3agua apresenta pH acido (média de 5,5), profundidade média do disco de Secchi
(Secchi) de 0,7m, salinidade média de 0,4, condutividade de 0,8 mS cm™ L%, oxigénio dissolvido
(OD) 8,24mg L1, baixas concentracdes de Nitrogénio (N) e Fosforo (P) totais (64,53uM e
0,53uM, respectivamente) e clorofila-a (clo-a) (2,27 ug L), sugerindo baixa produtividade

primaria fitoplanctonica (Caliman et al., 2010; Enrich-Prast et al., 2004; Farjalla et al., 2006).
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2.2. LAGOA JURUBATIBA

Localizada a 22° 15S, 41° 30’0, apresenta area média de 0,34km?, temperatura média
anual da dgua de 22,7 °C e profundidade maxima de cerca de trés metros (Caliman et al., 2010;
Fisher et al., 2005). A 4dgua também é rica em compostos himicos e assim como a lagoa
Comprida também é considerada como um sistema de dgua preta, apesar de apresentar
concentracdes de COD um pouco mais baixas (média de 0,96 mmol L'!) e consequentemente
coloracdo escura menos intensa em relacdo a lagoa anteriormente caracterizada (Farjalla et
al., 2009).

Uma das maiores diferencas é quanto a colonizagdo de macrdfitas aquaticas.
Jurubatiba é amplamente colonizada por estes vegetais e possui a maior riqueza de espécies
das lagoas da regido (Bove & Paz, 2009). Sdo encontradas cerca de 15 espécies com diversas
estratégias de vida como Eleocharis interstincta, Potamogeton stenostachys, Nymphaea
ampla e Utricularia foliosa (Henriques et al., 1988). Contudo, é importante destacar a espécie
Typha domingensis Pers., popularmente conhecida como “Taboa”, como a macrdfita aquatica
emersa de maior representatividade (densidade e area de colonizagdo) nesta lagoa.

Quanto as caracteristicas limnolégicas, além das concentracdes de COD, a lagoa
Jurubatiba também difere da Comprida principalmente em relagdo ao pH e Secchi (média de
6,3 e 1,8m, respectivamente) e se assemelham principalmente quanto a salinidade média
(1,1), condutividade (1,3mS cm™ L), OD (7,18mg L), baixas concentracbes de N e P totais
(55,59uM e 0,36uM, respectivamente), razdes N:P de 154:1 e clo-a (4,34 ug L2). (Caliman et
al., 2010; Enrich-Prast et al., 2004).

2.3. CLIMA DA REGIAO

O clima da regido é quente e sub-Umido/Umido relativamente constante ao longo do
ano, a umidade relativa média anual é de 83% e a temperatura média anual corresponde a 23
°C, sendo a média do verdo de 26,5 °C e a média do inverno de 19,5 °C (INMET). A regido
apresenta pouco ou nenhum déficit de agua, as chuvas alcangcam a média anual de 1000mm
e se concentram nas estacdes de primavera e verdo e a estiagem ocorre nos meses de inverno.
Os ventos ocorrem o ano todo, com o predominio de direcao Nordeste, e em menor grau de

direcdo Leste, Sudeste e Sudoeste (FIDERJ, 1977).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. AMOSTRAGEM: DESENHO EXPERIMENTAL

No presente estudo os fluxos de CHs e CO; para a atmosfera foram amostrados
considerando trés vias principais: Transporte através de bolhas (fluxo ebulitivo), via sistema
radicular de macréfitas aquaticas (fluxo via macrdfitas) e via difusdo através da coluna d’agua
(fluxo difusivo). Além dos gases, as lagoas foram estudadas quanto as varidveis ambientais
presentes na agua, no ar e no sedimento em cinco campanhas distribuidas ao longo de um
ano e dois meses com o objetivo de contemplar a variabilidade que ocorre sazonalmente
(chuva e estiagem) na regido. Estas campanhas ocorreram precisamente nos meses de junho,
agosto e novembro de 2012 e abril e agosto/setembro de 2013, com duragdo de cerca de oito
dias de coleta no periodo diurno (8-18h).

Para contemplar a heterogeneidade dos ecossistemas quanto as emissdes, estes foram
divididos em dois compartimentos chamados regides limnéticas (dreas abertas, geralmente
nas partes centrais do corpo principal das lagoas, onde a profundidade era maior) e regides
litoraneas (dreas que compreendiam as margens ou bragos, locais amplamente colonizados
por macréfitas aqudticas emersas, onde a profundidade era menor) (Figura 4). Além disso,
para contemplar o efeito da continentalidade, os sistemas foram divididos em duas porg¢ées
(fundo e barra — sentido continente-oceano). Na lagoa Jurubatiba todas as regides litoraneas
amostradas foram colonizadas por grandes estandes da macréfita aquatica emersa Typha
domingensis Pers.. Ja na lagoa Comprida, apenas um estande desta espécie foi representativo,
julgando-se necessdria a amostragem de uma outra espécie de macrdéfita emersa (Eleocharis
intersticta Vahl Roem. & Schult) para compor o desenho amostral.

Para cada fluxo e em cada estacdo amostral foram obtidas cinco réplicas representadas
por cada campanha ao longo dos anos de 2012 e 2013. Para o fluxo ebulitivo foram realizadas
dez subamostragens (pseudoréplicas) em cada estacdo limnética e seis em cada estacdo
litoranea procurando-se obter maior acuracia na capta¢dao de bolhas, por se tratar de um
mecanismo sujeito a extrema eventualidade (Chanton et al., 1989; Fechner-Levy & Hemond,
1996; Joyce & Jewell, 2003; Varadharajan & Hemond, 2012). A diferenca de dez para seis
pseudoréplicas foi apenas logistica na colocacdo do amostrador, no entanto o intuito era obter

um numero central robusto para as diferentes estacGes de amostragem.
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Figura 4. Esquema ilustrando a localizagdo das estagées de amostragem nas lagoas Comprida e Jurubatiba. As estagbes
identificadas na cor azul correspondem as estagbes limnéticas e as estagdes identificadas pela cor verde correspondem as
estagdes litordneas.

Para os fluxos via macrofitas e difusivo o nimero de pseudoréplicas foi reduzido para
trés em cada estacgdo, pois além de se tratar de um fluxo continuo que apresentou menor
variabilidade dentro de uma Unica estacdo, também foi logisticamente mais vidvel para
contemplar a forma de amostragem, o niumero de amostradores disponiveis e a menor
interferéncia possivel dos intervalos entre as amostragens para preparar o aparato da coleta,
principalmente ao se amostrar as macrdfitas. E importante destacar no fluxo via macréfitas,
que os individuos pseudoreplicados e replicados eram diferentes, ndao havia
acompanhamento de um unico individuo e no fim da amostragem o mesmo era removido do
sistema para posterior analise de conteudo de carbono e numero de folhas em laboratério,

no entanto estes dados ndo estardo inclusos nesta dissertacdo.
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3.2. AMOSTRAGEM: FLUXOS DE GASES

Para mensurar os fluxos de CHs4 e CO; emitidos para a atmosfera foram utilizados trés
tipos de amostradores dependendo da via de emissao destes gases:

Para o fluxo ebulitivo foi utilizada uma série de funis invertidos (area de abertura de
0,070m?) (Figura 5) com tubos de aprisionamento de gases (de até 200mL) no topo, acoplados
num aparato flutuante na sua base e presos por ancoras para controlar sua flutuagao e fixacao,
mantendo assim, sua localizacdo nas diferentes estacbes de amostragem das lagoas
(Adaptado de (Huttunen et al., 2001) e modificado por (Figueiredo-Barros, 2008). Desta forma,
foi possivel capturar os gases emitidos por bolhas em um periodo de 24 horas. No dia seguinte
os tubos com ar eram retirados dos funis, refrigerados e levados para o laboratério para
imediata analise de concentragdes de gases.

Para o fluxo difusivo via sistema radicular de plantas aquaticas foi adaptada a
metodologia usada por (Van Der Nat & Middelburg, 1998) onde os autores usaram uma
camara de acrilico cilindrica acoplada a um monitor de gases e um ventilador na porcdo
superior para homogeneizar o ar interno, sem causar turbuléncia na agua. No entanto, a
camara do presente trabalho ndo possuia o monitor de gases acoplado e sim septos de
borracha para a retirada das aliquotas de gases. A area de abertura e o volume (adaptavel)
correspondiam, respectivamente, a 0,0491m? e 13-93L (Figura 6) para comportar a altura de
um individuo da macrodfita aquatica Typha domingensis Pers. ou para amostrar por area a
macrofita aquatica Eleocharis intersticta Vahl Roem. & Schult. As aliquotas foram retiradas
com o auxilio de seringas de 20mL (com torneiras de trés vias para protecdo contra
vazamentos) a cada quatro minutos em séries de 12 minutos e refrigeradas imediatamente

até a posterior andlise em laboratdrio.
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Figura 5. Metodologia de captagdo de CH4 e CO; proveniente do desprendimento de bolhas do sedimento. A. Esquema retirado
de Figueiredo-Barros, 2008 demonstrando o funcionamento da captagéo por funis invertidos; B e C. Fotos de arquivo pessoal
obtida em junho de 2012 demonstrando a instalagdo e o posicionamento dos funis em regides limnéticas na lagoa Comprida.

Para o fluxo difusivo foi utilizada metodologia adaptada de (Rosenquvist et al., 2002)
onde os autores empregaram camaras de acrilico flutuantes com septos de borracha para
fazer a aliquotagem dos gases. No presente trabalho as camaras possuiam formato de cubo e
a drea de abertura e volume correspondiam, respectivamente, a 0,09m? e 13,5L (Figura 7).
Para mitigar interferéncias causadas por turbuléncia gerada através dos ventos, as camaras
possuiam um prolongamento de acrilico de cerca de 10cm que permanecia completamente
submerso durante a amostragem. As amostras foram coletadas em tempos regulares, a cada
trés minutos em séries de nove minutos e a homogeneizacdo foi realizada através do
bombeamento do émbolo das prdprias seringas usadas na aliguotagem. Os gases foram
armazenados em seringas de 3,0 mL com torneira de trés vias para proteg¢dao contra
vazamentos e imediatamente refrigeradas até a posterior andlise em laboratodrio.

E importante destacar o esforco amostral com objetivo de buscar maior robustez dos
dados, quanto as emissdes de gases, que representam importantes processos dinamicos no
balanco de carbono dos sistemas aquaticos. Para isso foram geradas, em cada campanha, 86

amostras de fluxo ebulitivo, 72 amostras de fluxo via macroéfitas aquaticas e 132 amostras de
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fluxo difusivo totalizando 290 amostras, em média, por campanha e 1364 amostras de cada
gds durante as cinco campanhas em sete estagdes amostrais que representassem a lagoa

Jurubatiba e quatro esta¢des que representassem a lagoa Comprida.

Vista do interior
dacdmara
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Colunad'agua
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<

Figura 6. Metodologia de captagdo de CH, e CO; via transporte por macrdfitas aqudticas emersas. A. Esquema adaptado de
Livingston & Hutchinson, 1995 demonstrando a vista do interior da cdmara flutuante; B e C. Fotos de arquivo pessoal obtidas
em junho de 2012 demonstrando a aliquotagem de gases em individuos do género Typha sp. na lagoa Jurubatiba.

3.3. AMOSTRAGEM: ABIOTICOS DA COLUNA D’AGUA, ATMOSFERA E SEDIMENTO
Em cada estacdo de amostragem foram coletadas amostras de dgua na superficie para

posterior andlise em laboratério de pH, N e P totais, clo-a (biomassa fitoplancténica) e COD.
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Além destes, no campo ainda foram mensurados outros parametros com equipamentos
portateis. Para profundidade mdaxima e transparéncia foi utilizado um disco de Secchi; para
condutividade elétrica, salinidade e temperatura da dgua um condutivimetro (modelo YSI-30,
com acuracia de £0,5% FE; £0,1 ppt; £0,1°C e resolugdo de 0,1uS; 0,1ppt; 0,1°C); para oxigénio
dissolvido (OD) um oximetro (modelo YSI-95, calibrado ao nivel do mar com acurdcia de
+0,2mg/L; +2% ar; +0,2°C e resolugdo de 0,01mg/L; 0,1% ar; 0,1°C). A temperatura do ar foi
medida com um termometro de bulbo; o vento maximo e a média das velocidades do mesmo
durante as amostragens de emissao utilizando um anemémetro digital (modelo Kestrel-2000).
A coleta de sedimento foi realizada com um coletor tipo Core (0,018 m?), onde foram
retiradas, em triplicatas, a fracdo superficial de 6cm e estas foram homogeneizadas e
acondicionadas em potes pldsticos opacos e levadas para laboratdrio para posterior analise

do conteudo de carbono organico.
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Figura 7. Metodologia de captagdo de CH4 e CO; por transporte difusivo na coluna d’dgua. A. Esquema retirado de Gripp, 2011
demonstrando a localizagdo do septo e o mecanismo de flutuabilidade da cémara estdtica; B. Foto de arquivo pessoal obtida
em novembro de 2012 demonstrando o posicionamento da cdmara em uma regido limnética na lagoa Jurubatiba.

3.4. ANALISE DE DADOS: DETERMINAGAO DAS EMISSOES DE CH4 E CO;
As andlises da concentracdo de CHs e CO; das amostras foram realizadas através de
cromatografia gasosa que possibilita separar e analisar diferentes misturas de gases. O

modelo do aparelho foi o Shimadzu GC-2010 equipado com metanador e um detector de
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ionizacdo de chama (FID). Para a detecc¢do pelo FID, o gas contido na amostra foi queimado
junto com nitrogénio (N2) ultra-puro utilizado como gds de arraste, na presenca de hidrogénio
(H2) e ar sintético. As temperaturas de injecdo, deteccdo e da coluna foram mantidas a 120°C,
200°C e 85°C, respectivamente. Em todos os dias de analise foram realizadas seis calibragdes
utilizando um padrdo de 201.805ppm puro e em 11 dilui¢Ges (5,4 a 201.805ppm) para o CHa
e trés calibragbes utilizando um padrao de 50.355ppm sem dilui¢des para CO..

Os dados brutos foram obtidos em dreas das curvas de CHs e CO; e cada leitura foi
ajustada através do software Shimadzu GC Solution 2010 para posterior conversao dos
resultados em ppm, respeitando-se trés métodos principais: i) o tempo de detecgado inicial
(saida) da leitura dos padrdes puros e diluidos; ii) o tempo de retencdo de maior amplitude
para cada gas; iii) o efeito de cauda ajustado para diferentes concentragdes.

As conversdes de concentracdo em ppm para unidade de emissdo (mg m2 dia) dos
fluxos oriundos do processo ebulitivo foram realizadas de forma distinta dos fluxos via
macrofitas e difusivo.

As amostras obtidas através do fluxo ebulitivo captadas pelos funis invertidos foram
calculadas a partir da concentracdo do gas no espaco de ar dos tubos acoplados aos funis. O
valor da concentragdo foi multiplicado pelo volume! do espaco de ar, sendo este resultado
entdo dividido pela drea da boca do funil, levando-se em consideracdo o periodo de
amostragem conforme as equacées 1 e 2 propostas por Keller & Stallard (1994) e modificada

por UNESCO/IHA (2010).

Equacdo 1: Determinagdo da concentracdo do gas em mg.m3

c Gas| A= Conc. Gas[ppm] = MassaMolecular[g. mol™] * PressaoATM[KPa]
onc.Lastmg.m “1 = 8,3144). K—1.mol-1 « (273,13K + T[°C])

Equagdo 2: Calculo do fluxo ebulitivo em mg m2d™!

Conc. Gas.[mg.m™3] * Vol. GasColetado[m3
FluxoEbul.[mg.m=2.d™'] = [mg ] [m3]

 AreaFunil[m?] * TempoAmostragem[dias]

Para as emissdes obtidas através do fluxo via macroéfitas e difusivo na coluna d’agua, o

calculo foi realizado a partir da variagdo temporal da concentracdo dos gases no interior da

1 0 volume de espaco de ar foi calculado a partir da subtracdo do volume total do frasco pelo volume
de dgua encontrado na amostra.
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camara durante a amostragem. Esta variacdo foi analisada em regressdes lineares para

selecdo das amostragens que apresentaram R? superior a 0,75 através da equacgéo 3.

Equacdo 3: Equacao da reta.

Conc.Gas = Inclin. Reta * tempo + Intercepto

E importante destacar que em situagdes onde haviam tendéncias as variacdes lineares
e um ponto destoava, geralmente, na amostra referente a ultima aliquota, a mesma era
excluida e posteriormente verificava-se se as linearidades apresentavam um R? superior a
0,95. Caso apresentassem, os fluxos eram considerados lineares onde possivelmente
ocorreram erros associados a entrada de microbolhas, a turbuléncia na amostragem ou a
deteccdo de concentracdes em um dos tempos. No entanto, ndo foram abruptos para
invalidar a linearidade de uma determinada amostragem. Como as esta¢des de coleta eram
subamostradas trés vezes, se um fluxo fosse invalidado, apenas a média dos demais era
utilizada.

A partir dos resultados das inclinacdes das retas foram empregadas as equacées 1 e 4
adaptadas de (UNESCO/IHA, 2010). Apds o calculo dos fluxos difusivos, a média dos mesmos
foram subtraidas dos fluxos via macroéfitas para se obter o fluxo relacionado apenas ao

vegetal, sendo este cdlculo repetido em cada estacdo litoranea.

Equacdo 4: Calculo dos fluxos via macrdfitas e difusivo em mg m2d?

_ Inclinagdo[ppm.s™'] * F1 x F2 x VolumeCamara[m®)

Fluxo[mg.m=2.d7* -
mg ] AreaAberturaCamara[m?]

F1= Fator de convers3o de ppm para mg m™ para uma temperatura e pressdo nas condi¢cdes normais.

F2= Fator de convers3o de minutos em dias (60min*24h=1440 m d).

Os valores apresentados nos quadros em equivaléncia de CO; (CO.eq) consideram o
potencial de aquecimento global (em inglés global warming potential — GWP) adaptado do
relatdrio AR5 do IPCC, 2013. O GWP foi uma unidade criada com o objetivo de estabelecer
uma padronizacdo entre os gases de efeito estufa em relagdo as suas capacidades de radiacao
ativa e retencdo de calor na atmosfera equivalentes ao CO; em um horizonte de 100 anos,
sendo o AR5 o relatdrio mais recente do IPCC onde podem ser encontrados valores mais

refinados de GWP em relacdo aos relatdrios anteriores para diversos gases de efeito estufa,
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entre eles o CH4 (IPCC, 2013). O documento veio a publico em 2013 e atualizou o GWP do CH4
para 34 vezes equivalente ao potencial de aquecimento global do CO,, sendo assim, os valores
de GWP apresentados no presente estudo consideram os valores médios de emissao total de

CH4 multiplicados por 34.

3.5. ANALISE DE DADOS: ABIOTICOS DA COLUNA D’AGUA E SEDIMENTO

As amostras de dgua coletadas no campo foram levadas para o laboratério e
imediatamente filtradas (Filtros GF/F 75/C 25mm) para se obter a fracdo dissolvida para
anadlise de COD e o material particulado nos filtros para andlise de clo-a. A determinagao de
COD foi realizada através da oxidacdo catalitica a alta temperatura com detector de
infravermelho nao dispersivo em um analisador de carbono (modelo Shimadzu TOC-5000). A
andlise de clo-a foi realizada por extracdo de pigmentos clorofilianos através do solvente
etanol 90% e depois quantificados por espectrofotometria seguida de acidificacdo (Acido HCI
2N) para posterior andlise de produtos da degradacdo da clorofila (Nusch & Palme, 1975).

Parte da amostra nao filtrada foi utilizada para determinacdo do pH através de um
pHmetro Quimis Q400MT e parte destinada as andlises de N e P totais. Para a determinacao
de N total foi utilizado o método da formacdo de dxido nitrico através da digestdo com
persulfato em autoclave seguida de combustdao quemiluminescente oxidativa do nitrogénio
em um analisador de Nitrogénio (Shimadzu TOC-5000, mdédulo TNM-1) (Alcaide & Forti, 2012).
Para P total foi utilizado o método da determinacao de fésforo na forma de ortofosfato, onde
todo o fésforo foi convertido para esta forma através de sua oxidacao por uma solucao de
persulfato de potdssio a 120°C no autoclave. Posteriormente foi adicionado um reagente
misto e as amostras foram lidas por espectrofotometria (Golterman et al., 1978).

As amostras de sedimento foram submetidas a secagem em estufas a 60°C por 10 dias
(para eliminar a umidade da amostra), posteriormente homogeneizadas e aproximadamente
100g foram maceradas, para atingir granulometria fina, e armazenadas em sacos plasticos tipo
Ziploc™. Estas amostradas foram analisadas através do método da combustdo total em
analisador de carbono (modelo Shimadzu TOC-5000, unidade sélida) para determinacdo do

carbono organico total (Froehner & Martins, 2008).
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3.6. ANALISE DE DADOS: VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Os dados meteoroldgicos (pressdao atmosférica, temperatura do ar, vento,
precipitacdo, umidade e radiacdo) foram extraidos do Sistema de Informacgbes Hidro-
Meteoroldgicas (SIM) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), especificamente da
estacdo meteoroldgica automatica (A620) localizada a 8m de altitude nas coordenadas
22°02’S 41°03’0 no municipio de Sdo Tomé/RJ (cerca de 80km de distancia dos ecossistemas

amostrados).

3.7. ANALISE DE DADOS: ESTIMATIVAS DE AREAS OCUPADAS POR REGIOES LIMNETICAS E
LITORANEAS ATRAVES DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO.

Foram adquiridas imagens de um fragmento do PARNA Jurubatiba abrangendo as
lagoas costeiras Comprida e Jurubatiba referentes a um mosaico de dezembro de 2011 a
fevereiro de 2012 e de uma cobertura de setembro de 2012 do banco de dados da operadora
DigitalGlobe (Satélite GeoEye-1) e imagens referentes a cobertura de abril de 2008 do mesmo
banco de dados, no entanto, do satélite Ikonos. As imagens foram analisadas com os objetivos
de estimar os fluxos de CH4 e CO; pelas areas das lagoas estudadas em setembro de 2012,
considerando sua divisdo em regides limnéticas e litoraneas, além de correlaciona-los com a
variagdo sazonal destas regides para desenvolver estimativas mais robustas quanto a emissao
destes gases quando as lagoas apresentam dareas de colonizacdo de macroéfitas aquaticas
emersas distintas diante das modificacdes de profundidade e area total das lagoas impostas
pelo regime pluviométrico.

As imagens adquiridas (Figuras 24 e 25) apresentavam composic¢do colorida das bandas
R, G, B e IR ja fusionadas com a banda pancromadtica, resolucdo espacial de 50cm e
representavam uma area de 25km?. As andlises das dreas de ocupagdes limnéticas e litoraneas
foram realizadas por um indicador grafico chamado de indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (do inglés normalized difference vegetation index — NDVI) (Figuras 24 e 25) que
varia de -1 a 1. Sua geragdo possibilita, dentre muitas aplica¢Ges, diferenciar areas ocupadas
por agua (NDVI baixo ou negativo - coloracdo azul) de areas ocupadas por vegetacdo verde
fotossinteticamente ativa (NDVI médio-alto — coloracdo amarela-verde) a partir de diferencas
de refletancias (Jakubauskas & Legates, 2000; Liira et al., 2010).

A partir dos resultados gerados através da aplicagio do NDVI, foram criadas

classificacGes baseadas na presenca exclusiva de agua ou de regides colonizadas por
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macroéfitas aquaticas (Figura 16), sendo este produto final utilizado como base para as
estimativas de emissdao por areas totais. Para avaliar a fidedignidade da classificagdo gerada,
as classes foram submetidas aos calculos de exatidao do indice Kappa, que expressa o grau de
concordancia entre imagens considerando uma escala de 0 (diferenca completa) a 1
(semelhanca completa) (Landis & Koch, 1977). Todos os dados foram obtidos e analisados
através da parceria entre o Laboratério de Limnologia da UFRJ, PELD Sitio 5 e Embrapa
Monitoramento por Satélite.

Para realizar as estimativas de emissao total e destacar a variagao existente nos dados
considerando o percentual de ocupac¢do das regides limnéticas e litoraneas e as areas totais
das lagoas baseadas na classificacdo de setembro de 2012, foram aplicadas equacbes de

médias aritméticas ponderadas (Equacdo 5).

Equacgdo 5: Emissao total em kg de CHs ou CO: por dia.
Emis.Total[Kg d™1]

_ Média Emis.LIM.[kg.d "] + Area LIM.[%] + MédiaEmis. LIT.[kg.d "] * Area LIT.[%]
B Area LIM.[%] + Area LIT.[%)]

3.8. ANALISES ESTATISTICAS

Para verificar a ocorréncia de variabilidade espacial inter e intra lagunar nos fluxos
ebulitivos, via macrdfitas, difusivos e totais de CH4 e CO2 e encontrar nimeros centrais que
caracterizassem esta espacialidade assim como possiveis diferencas significativas entre
regides, porcdes e ecossistemas (tratamentos), foram realizadas analises de variancia
paramétricas e ndo paramétricas dependendo dos pressupostos alcancados. E importante
destacar que a distribuicao dos dados em cada tratamento representa a covariancia sazonal
das estacoes de coleta controladas por varidveis que regulam a magnitude dos fluxos, no
entanto, esta abordagem estatistica ndao permite distinguir especificamente qual variavel
contribuiu com as diferencas espaciais encontradas e sim quantificar a magnitude, em
conjunto, de seus efeitos.

Inicialmente os dados foram submetidos aos testes para a verificacdo da normalidade
e homogeneidade das variancias com o objetivo de se determinar quais testes seriam
empregados adiante. Para a normalidade foi utilizado o teste de D’Agostino-Pearson
Ommnibus K2, onde foi verificada a distancia da distribuicdo de dados de uma distribuicdo

normal em termos de assimetria e forma. Para rejeitar a hipdtese nula que todos os valores
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foram amostrados de uma distribuicdo normal o valor do nivel de significancia (p) deveria ser
maior que 0,05. Para verificar a homogeneidade das variancias foram utilizados os testes de
Bartlett (quando os dados apresentavam distribuicdio normal) e Levene (quando ndo
apresentavam distribuicdo normal) ambos considerando p maior que 0,05 para se rejeitar a
hipdtese nula, que neste caso, assumia que as amostras pertenciam a popula¢gdes com mesma
variancia. Os dados que ndo se apresentaram inicialmente normais e homocedasticos foram
logaritmizados e novamente testados quanto a estes pressupostos na tentativa de se
trabalhar preferencialmente com estatisticas paramétricas, no entanto, aqueles que mesmo
apo6s a transformacgdo ainda ndo estavam de acordo com os pressupostos foram analisados
através de estatisticas ndo paramétricas. Foram realizadas ANOVAs (para distribuicoes
normais e homocedasticas) e Kruskal-Wallis (distribuicdes que ndo se apresentaram normais),
seguidas de pds teste de Tukey e Dunn, respectivamente, para avaliacdo de quais tratamentos
(regides e porc¢oes) diferiam entre si. Para comparacdo dos tratamentos considerando
somente as lagoas foram realizados testes de soma de duas amostras de Wilcoxon-Mann-
Whitney (ndo paramétrico) que possibilita estimar se ha probabilidade das amostras de um
tratamento escolhido aleatoriamente de uma populacdo A ter um peso maior que as amostras
de um tratamento escolhido aleatoriamente da populacdo B. Nos testes destinados a
comparacdo de diferentes tratamentos (regides, por¢des e lagoas) foi considerado p<0,05
afim de se rejeitar a hipdtese nula, que neste caso, assumia que os tratamentos ndo
apresentavam diferenca entre médias, medianas ou ranks (particulares de cada teste) e assim
foram amostrados da mesma populacdo. Os testes de normalidade, homocedasticidade,
ANOVA, Kruskal-Wallis e Wilcoxon-Mann-Whitney foram realizados através dos softwares
GraphPad Prism v.6.01 e SAS JMP v.10.

Com o objetivo de diminuir a dimensionalidade dos dados e selecionar as variaveis
abidticas e meteoroldgicas que apresentaram maior variabilidade entre as estacdes de coleta
e entre campanhas foi utilizado um método multivariado de ordenagao chamado analise de
componentes principais (do inglés principal component analysis — PCA) através dos softwares
IBM SPSS Statistics v.22 e SAS JMP v.10. Previamente a aplicacdo do método, os dados foram
transformados em log10 e foi verificada a adequacdo dos dados através da técnica de Kaiser
Meyer Olkin (KMO) (Ten Caten et al., 2010). Apds a analise foi utilizado o critério do scree plot
e autovalor > 1 para selecdo e interpretacdo dos componentes principais gerados. Este

método é um procedimento matematico, ndo estatistico, que ndo requer pressupostos de
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normalidade e que ndo resulta em testes estatisticos de significancia. No entanto, ele ordena
os dados em um grafico uni, bi ou tridimensional que auxilia a verificar varidveis dependentes
(quando apresentam componentes direta ou inversamente proporcionais em um mesmo
eixo) e independentes (quando ha ortogonalidade entre os sucessivos componentes), sendo
importante destacar que a identificacdo destas relagdes e dos processos limnoldgicos que as
regem ndo depende exclusivamente do resultado do teste e sim do conhecimento ecolégico
destas relagdes e do ambiente estudado (Bini, 2004).

As relagOes entre os fluxos totais de CHs e CO2 com as varidveis abidticas de maior
variabilidade entre estacdes de coleta foram testadas utilizando-se o critério de sele¢ao de
Akaike (AIC), através do software R versao 3.1.10, pacote de dados: AlCcmodavg (Mazerolle,
2014). Este critério seleciona modelos que apresentam maior informacdo considerando o
numero de variaveis utilizadas e a forca de explicacdo do modelo. A escolha do melhor modelo
entre um conjunto de possiveis candidatos se da em fun¢do do menor valor de AIC (Burnham
& Anderson, 2004) e as diferengas encontradas nos valores de AAICc > 2 evidenciam alta
probabilidade para modelos alternativos, sendo assim, foram adotadas como linha de corte.
A estratégia para a escolha de varidveis abidticas destinadas a geracdo de modelos
selecionados através do critério de Akaike foi primeiramente utilizar aquelas selecionadas
pela PCA referente as varidveis abidticas e gradativamente adicionar as demais que
apresentassem maior relacdo com os fluxo de gases de acordo com a literatura, para assim,
evitar a criacdo de uma sele¢do final com mais de 10 varidveis que em conjunto também

pudessem aumentar a probabilidade de geracdo de modelos alternativos.
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4. RESULTADOS
4.1. CONTRIBUIGOES DE REGIOES E VIAS DE TRANSPORTE PARA AS EMISSOES DE CH4 E CO;
As contribuicGes das regides e suas respectivas vias para as emissdes totais de CHs e
CO2 nas lagoas Comprida e Jurubatiba podem ser observadas nas figuras 8 a 11. O percentual
de cada conjunto “regido-via” foi determinado a partir do orcamento final destes conjuntos
nos fluxos totais. Por exemplo, o percentual de 7,65% do fluxo difusivo de CH4 referente a
regido litoranea na lagoa Comprida considera o balanco final de CHs que é emitido e
sequestrado através deste conjunto para a emissao deste gds. Ainda é importante destacar
que a contribuicdo dos fluxos via macroéfitas para as emissdes totais de CO, ndao foram
apresentados nestas figuras, pois os balancos finais em ambos os sistemas foram negativos

(sequestro).



28

LIT (Difusivo)
7,65%

LIT (Macrofita)
78,49%

LIM (Ebulitivo)
1,86%

LIM (Difusivo)
1,69%

Emissdo total = 5,18 kg CH, d”!

Figura 8. Contribuigdo das regides limnéticas (LIM) e litordneas (LIT) e suas vias (Ebulitiva, macrdfita e difusiva) para a emissdo
total de CH4 na lagoa Comprida considerando os fluxos analisados ao longo de cinco campanhas em 2012 e 2013 extrapolados
pelas dreas referentes a classificagdo de 2012 de cada regido estudada.

LIT (Macrdfita) LIT (Difusivo)
24,4% 3,1%

LIM (Difusivo)
1,2%

LIM (Ebulitivo)
0,6%

Emissdo total = 23,66 kg CH, d”'

Figura 9. Contribuigo das regibes limnéticas (LIM) e litordneas (LIT) e suas vias (Ebulitiva, macrdfita e difusiva) para a emissdo
total de CH4 na lagoa Jurubatiba considerando os fluxos analisados ao longo de cinco campanhas em 2012 e 2013
extrapolados pelas dreas referentes a classificagdo de 2012 de cada regiéo estudada.
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LIT (Difusivo)
33,69%

LIT (Ebulitivo)
0,66%

LIM (Difusivo)
65,50%
LIM (Ebulitivo)
0,16%

Emissdo total = 15,01 kg CO, d™

Figura 10. Contribuigdo das regides limnéticas (LIM) e litordneas (LIT) e suas vias (Ebulitiva e difusiva) para a emisséo total de
CO; na lagoa Comprida considerando os fluxos analisados ao longo de cinco campanhas em 2012 e 2013 extrapolados pelas
dreas referentes a classificagdo de 2012 de cada regido estudada. Os dados referentes ao fluxo via macrdfitas ndo foram
inseridos neste grdfico, pois estes apresentaram balancgo final negativo (sequestro).

LIT (Difusivo)
43,2%
LIT (Ebulitivo)
0,3%
LIM (Difusivo)
56,4% LIM (Ebulitivo)
0,1%

Emissdo total = 18,30 kg CO, d”

Figura 11. Contribuigéo das regibes limnéticas (LIM) e litordneas (LIT) e suas vias (Ebulitiva e difusiva) para a emissédo total de
CO; na lagoa Jurubatiba considerando os fluxos analisados ao longo de cinco campanhas em 2012 e 2013 extrapolados pelas
dreas referentes a classificagéo de 2012 de cada regido estudada. Os dados referentes ao fluxo via macrdfitas ndo foram
inseridos neste grdfico, pois estes apresentaram balancgo final negativo (sequestro).
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4.2. VARIABILIDADE ESPACIAL (REGIONAL E CONTINENTAL) DOS FLUXOS EBULITIVOS DE CH4
E CO2: UMA ABORDAGEM INTRA E INTER LAGUNAR

Os fluxos ebulitivos de CH4, ao contrario de CO;, foram importantes vias de emissdo de
carbono nas duas lagoas estudadas (Figura 8 a 11). A partir dos resultados dos testes
estatisticos apresentados no quadro 1 e figura 12, foi observada diferenca significativa entre
as regides limnética e litoranea. As regides litoraneas apresentaram medianas de emissdo de
CH4 de cerca de 70 e 520 vezes maiores em relacdo as regides limnéticas nas lagoas Comprida
e Jurubatiba, respectivamente. Neste contexto, é importante destacar que as regides
limnéticas de ambas as lagoas apresentaram valores baixos e semelhantes (mediana
Comprida = 0,05905 mgCH4 m d%; mediana Jurubatiba = 0,0799 mgCH4 m2d!). Com a
integracdo destes resultados a figura de percentuais de emissao (Figuras 8 e 9), foi possivel
observar que os fluxos ebulitivos de CHs nas regides litoraneas da lagoa Jurubatiba
apresentaram grande importancia para o balango total deste gas. Ja em uma abordagem
continental, diante dos frequentes coeficientes de variacdo (CV) elevados nos tratamentos,
nao foram encontradas diferencas significativas entre os mesmos (Quadro 1 e figura 12). No
entanto, foram observadas tendéncias quanto a espacialidade destas emissdes, sendo os
valores mais elevados encontrados na porg¢ado do fundo (porgao mais continental) e da barra
(porgdo préxima ao oceano) nas lagoas Comprida e Jurubatiba, respectivamente.

Apesar dos fluxos ebulitivos de CO; terem apresentado pequena contribuicdo na
emissao total deste gas (Figuras 10 e 11), estes também foram analisados e também péde ser
observada diferencas significativas quanto a abordagem intralagunar (entre regides). De
forma semelhante aos fluxos de CHs, as regides litoraneas de ambas as lagoas também
apresentaram valores de emissdo mais elevados em relacdo as regides limnéticas. No entanto,
com proporgdes inferiores ao gds tratado anteriormente (Figura 12). As médias das regides
litoraneas nas lagoas Comprida e Jurubatiba foram, respectivamente, cerca de cinco e trés
vezes maiores em relacdo as médias das regides limnéticas (semelhantes entre si) (Comprida
LIM = 0,4322 mgCO; m2 d?%; Jurubatiba LIM = 0,6596 mgC0O, m2 d?). Sendo assim, foram
encontradas ligeiras diferencas entre as médias de regiGes litordneas de cada lagoa (Comprida
LIT = 1,948 mgCO2, m2d%; Jurubatiba LIT = 2,069 mgCO, m2d?), culminando num padrido mais
homogéneo, quando consideradas as mesmas regides em lagoas diferentes (Figura 12). Por
fim, em uma abordagem considerando a continentalidade, assim como os fluxos de CHy,

também ndo foram encontradas diferencas significativas diante do elevado CV em todos os
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tratamentos, ainda que menor em relacdo ao gds tratado anteriormente (Quadro 1 e figura
12).

De uma forma geral tanto para fluxos ebulitivos de CHa quanto para CO; pdde ser
observada duas populagdes distintas de dados convergindo em uma clara espacialidade na
abordagem regional (limnéticas e litoraneas) e menor heterogeneidade e altos CVs ao
considerar a abordagem continental (por¢des barra e fundo). Este ultimo possivelmente
ocorreu pela forma que os dados foram tratados, onde foram agrupadas regides limnéticas e
litoraneas para compor as porg¢des barra e fundo, portanto, o peso das regides limnéticas
(semelhantes intralagunarmente e interlagunarmente) em 50% dos dados aproximou todos

os tratamentos.

Quadro 1. Resultados dos testes estatisticos realizados através de ANOVA e Kruskal-Wallis referentes aos fluxos ebulitivos de
CH4 e CO2(mg m2 d1) amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo de quatro campanhas realizadas
nos anos de 2012 e 2013 considerando as abordagens regionais (limnética-Lim e litordnea-Lit) e continentais (porgdo barra-
Bar e porgdo fundo-Fun). A identificacdo da figura e grdfico correspondente, o resultado do teste F (quando aplicdvel),
estatistica de Kruskal-Wallis (H) (quando aplicdvel), o nivel de significéncia (p), o coeficiente de determina¢éo (R?) (quando
aplicavel) e o n amostral de cada tratamento encontram-se nesta ordem no quadro abaixo. As medianas, quartis e a
identificagdo de quais tratamentos foram significativamente diferentes através do pds teste de Tukey ou Dunn podem ser
observadas na figura 12.

. . n-Comp n-Juru
Flgwaiz.  ANOVA  KruskabWalls im/tigou  (im/Li) ou
(Bar/Fun) (Bar/Fun)
A X 29,08 <0,05 X 8/8 12/16
B X 18,74 <0,05 X 8/8 8/8
C 2,40 X 0,08 0,20 8/8 12/16
D X 5,40 0,14 X 8/8 8/8
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Figura 12. Fluxos ebulitivos de CH4 e CO; (mg m~2 d1) amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo
de quatro campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013 considerando as abordagens regionais (limnética-Lim e litordnea-
Lit) e continentais (porgdo barra-Bar e porg¢do fundo-Fun). Abordagem regional dos gases CH4 e CO; (A e B, respectivamente)
e abordagem continental dos gases CH4 e CO; (C e D, respectivamente). A barra horizontal corresponde a mediana, os limites
da caixa correspondem ao 1° e 2° quartis, o simbolo (+) corresponde & média, as barras de erros correspondem ao intervalo
interquartil multiplicado por 1,5 (Tukey) e os pontos individuais correspondem a todos os valores acima ou abaixo deste
produto. As presengas das letras a e b indicam diferengas significativas entre tratamentos analisados através de ANOVA,
seguida de pos teste de Tukey ou Kruskal-Wallis, sequido de pés teste de Dunn (Mais detalhes no quadro 1).

4.3. VARIABILIDADE ESPACIAL (CONTINENTAL) DOS FLUXOS DE CH4 E CO; VIA MACROFITAS
EMERSAS: UMA ABORDAGEM INTRA E INTER LAGUNAR

O transporte de CH4 e CO; através de macréfitas foi uma importante via de saida e

entrada de carbono nas lagoas estudadas (Figuras 8 a 11). Contudo, no caso dos fluxos de CO,,

ndo foram apresentados percentuais de contribuicdo para emissdo nas figuras 10 e 11, pois o

balanco final desta via foi de sequestro de carbono, contribuindo com médias de -862,6 e -

2092 mg CO; m? d! nas lagoas Comprida e Jurubatiba, respectivamente. Os fluxos via
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macrofitas foram testados apenas na abordagem continental, pois ndo haviam macroéfitas
aquaticas emersas nas regioes identificadas como limnéticas neste estudo, portanto, para
encontrar comparacfes entre as estimativas de balan¢o de carbono de todas as regides
litoraneas referentes a cada lagoa via transporte por macrdfita, verificar figura 15.

Na abordagem continental do fluxo de CH4 (Figura 13) p6de ser observada grande
variabilidade em cada estagao, principalmente nas amostragens da por¢dao fundo da lagoa
Comprida, onde foi encontrada a menor mediana (valores préximos de 0 mg CHs m2d), ou
seja, perto de uma auséncia de emissdao quando considerada a subtragdao da média do fluxo
difusivo, atribuida ao grande nimero de amostragens (cerca de 60%) que apresentaram este
perfil nesta estacdo. Em compensacdo, esta porcdo também apresentou o maior valor de
emissdo (Max=208,7 mg CHs m2d!) dentre todos os tratamentos apresentados neste grafico.

Em relacdo aos fluxos de CO;, estes apresentaram maior variabilidade entre porc¢ées
da barra e do fundo da lagoa Jurubatiba em relagdo as mesmas por¢des da Comprida. Além
disso, houve um padrdo de consumo de CO; nas por¢des do fundo de ambas as lagoas,
destacando-se Jurubatiba, onde foi encontrado o valor mais elevado de consumo deste gas
(Min=-5488 mg CO; m2d!; Médx= 2647 mg CO; m2d?).

Em um aspecto geral, é importante destacar que em ambas as analises ndao foram
encontradas diferencas significativas entre tratamentos (Quadro 2 e figura 13), apesar de
terem sido observados tratamentos com diferencas abruptas nas escalas de distribuicdo dos
dados. Além disso, destacamos o nimero reduzido de observagdes, pois houve a inser¢do de
apenas uma uUnica estacdo de amostragem “MAC” em cada porcdo para efeito desta
comparac¢do. Portanto, pouco pdde ser concluido com respaldo estatistico a respeito da

abordagem continental no fluxo via macréfitas de ambos os gases.

Quadro 2. Resultados dos testes estatisticos realizados através de ANOVA e Kruskal-Wallis referentes aos fluxos de CH, e CO,
(mg m2 d) via transporte por macrdfitas amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo de cinco
campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013 considerando somente a abordagem continental (por¢do barra-Bar e porgéo
fundo-Fun). A identificagdo da figura e grdfico correspondente, o resultado do teste F (quando aplicdvel), estatistica de
Kruskal-Wallis (H) (quando aplicdvel), o nivel de significdncia (p), o coeficiente de determinacéo (R?) (quando aplicdvel) e o n
amostral de cada tratamento encontram-se nesta ordem no quadro abaixo. As medianas, quartis e a identificagdo de quais
tratamentos foram significativamente diferentes através do pds teste de Tukey ou Dunn podem ser observadas na figura 13.

Figural3- ANOVA Kruskal-Wallis n-Comp n-Juru
Graficos (Teste F) (H) (Bar/Fun) (Bar/Fun)
A X 0,32 0,95 5/5 5/5
B X 3,44 0,32 5/5 5/5
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Figura 13. Fluxos de CH4 (A) e CO; (B) (mg m™2 d-!) via macrdfitas amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru)
ao longo de cinco campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013 considerando somente a abordagem continental (porgdo
barra-Bar e porgdo fundo-Fun). A barra horizontal corresponde a mediana, os limites da caixa correspondem ao 1°e 2° quartis,
o simbolo (+) corresponde a média, as barras de erros correspondem ao intervalo interquartil multiplicado por 1,5 (Tukey) e
os pontos individuais correspondem a todos os valores acima ou abaixo deste produto. As presencgas das letras a e b indicam
diferencas significativas entre tratamentos analisados através de ANOVA, seguida de pos teste de Tukey ou Kruskal-Wallis,
seguido de pos teste de Dunn (Mais detalhes no quadro 2).

4.4. VARIABILIDADE ESPACIAL (REGIONAL E CONTINENTAL) DOS FLUXOS DIFUSIVOS DE
CHs4 E CO2: UMA ABORDAGEM INTRA E INTER LAGUNAR

Os fluxos difusivos de acordo com as figuras 8 a 11 (contribuicdo dos fluxos para as
emissdes totais) foram importantes vias de emissdo de carbono, principalmente na forma de
CO,, onde foram responsaveis por mais de 99% da emissdo total deste gds em ambas as
lagoas, ao considerar apenas a soma dos fluxos difusivos e ebulitivos nas duas regides
estudadas devido ao balanco final de sequestro apresentado pelas macréfitas.

Na abordagem considerando os fluxos de CH4 em regides limnéticas e litoraneas, nao
houve diferenca significativa entre tratamentos (Quadro 3 e figura 14) e todos apresentaram
médias positivas e préximas de zero. No entanto, em todos também foram encontrados
grupos de amostragens (entre 30 e 50% dependendo do tratamento) com valores de influxo
deste gas. Na abordagem referente a continentalidade dos fluxos de CHa4, p6de se observar
gue os valores negativos, que ocorreram nas duas regides da lagoa Comprida na abordagem
anterior, foram restritos somente as estacoes da porg¢do da barra neste sistema. Ja na lagoa

Jurubatiba, os influxos ocorreram predominantemente na por¢ao do fundo. Nesta abordagem
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foi encontrada diferenca significativa entre tratamentos, sendo o Unico valor médio de influxo
(-2,292 mgCH4 m2dt) encontrado na por¢do da barra na lagoa Comprida.

Em relacdo a variabilidade espaco-regional e continental nos fluxos difusivos de CO,,
foram encontradas diferengas significativas entre os tratamentos em ambas abordagens
(Quadro 3 e figura 14) e uma tendéncia a emissGes mais elevadas na lagoa Jurubatiba em
relacdo a Comprida, até 3,1 vezes maior considerando a regido litoranea na abordagem
regional e até 2,4 vezes maior ao considerar a por¢do barra na abordagem continental.
Também é importante destacar que apenas na lagoa Comprida ocorreram influxos, ainda que
mais de 75% dos grupos de amostragens em ambas as regides e por¢Oes deste ambiente
apresentaram valores acima de O (emissao).

Em uma sintese geral, pode se observar que apesar dos fluxos de CHs da porgao barra
da lagoa Comprida, numa abordagem continental, ter apresentado perfil de influxo que o
diferenciou dos demais, em outras abordagens nao houve espacialidade significativa dentro
da mesma lagoa. Além disso, na abordagem regional dos fluxos de CHa todos os tratamentos
foram semelhantes, portanto exceto a barra da Comprida, todos os tratamentos
apresentaram-se homogéneos num aspecto intralagunar e com tendéncia a perfis mais

heterogéneos ao considerar compartimentos interlagunares.

Quadro 3. Resultados dos testes estatisticos realizados através de ANOVA e Kruskal-Wallis referentes aos fluxos difusivos de
CH4 e CO2(mg m=2 d) amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo de quatro campanhas realizadas
nos anos de 2012 e 2013 considerando as abordagens regionais (limnética-Lim e litordnea-Lit) e continentais (por¢do barra-
Bar e porgdo fundo-Fun). A identificagdo da figura e grdfico correspondente, o resultado do teste F (quando aplicdvel),
estatistica de Kruskal-Wallis (H) (quando aplicdvel), o nivel de significdncia (p), o coeficiente de determinagéo (R? (quando
aplicdavel) e o n amostral de cada tratamento encontram-se nesta ordem no quadro abaixo. As medianas, quartis e a
identificagdo de quais tratamentos foram significativamente diferentes através do pds teste de Tukey ou Dunn podem ser
observadas na figura 14.

. . n-Comp n-Juru
Fngrl;:‘?c:(l:- 32:::;\) KrUSkZ:)W allis (Lim/Lit) ou (Lim/Lit) ou
(Bar/Fun) (Bar/Fun)
A 0,35 X 0,78 0,02 10/9 14/14
B X 13,99 <0,05 X 10/10 15/13
C 3,67 X <0,05 0,25 10/9 8/10
D X 12,42 <0,05 X 10/10 9/9
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Figura 14. Fluxos difusivos de CH4 e CO;(mg m~ d1) amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo de
cinco campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013 considerando as abordagens regionais (limnética-Lim e litordnea-Lit) e
continentais (porgéo barra-Bar e porgdo fundo-Fun). Abordagem regional dos gases CH, e CO; (A e B, respectivamente) e
abordagem continental dos gases CH4 e CO; (C e D, respectivamente). A barra horizontal corresponde a mediana, os limites
da caixa correspondem ao 1° e 2° quartis, o simbolo (+) corresponde a média, as barras de erros correspondem ao intervalo
interquartil multiplicado por 1,5 (Tukey) e os pontos individuais correspondem a todos os valores acima ou abaixo deste
produto. As presengas das letras a e b indicam diferengas significativas entre tratamentos analisados através de ANOVA,
seguida de pos teste de Tukey ou Kruskal-Wallis, sequido de pés teste de Dunn (Mais detalhes no quadro 3).
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4.5. VARIABILIDADE ESPACIAL INTERLAGUNAR DOS FLUXOS DE CH4 E CO; VIA EBULIGAO,
MACROFITAS E DIFUSAO

Considerando as caracteristicas morfométricas e a variacdo sazonal observada no
campo durante o periodo de coleta somadas aos dados referentes as classificagdes de regides
limnéticas e litoraneas obtidas em periodos pluviométricos distintos nos anos de 2008, 2011
e 2012, pode-se observar uma variabilidade temporal nas areas destas regides. Esta
temporalidade foi caracterizada pela contracdo das areas limnéticas (area limnética = 40% da
area total) em periodos de estiagem e a expansdo (drea limnética = 60% da area total) em
periodos chuvosos, ocorrendo uma variagdo aproximadamente inversa em regides
colonizadas por macrdfitas emersas. Diante disso, na figura 15 e nos resultados dos testes
apresentados no quadro 4, foi considerada uma darea média de 50% do total como
contribuicdo de cada regido em uma abordagem interlagunar dos fluxos amostrados.

Apesar de apenas os fluxos ebulitivos e difusivos de CO; terem apresentado
diferencas significativas na abordagem interlagunar (Quadro 4 e figura 15), foi observada uma
tendéncia a valores elevados (medianas) de emissdo de ambos os gases na lagoa Jurubatiba,
mesmo desconsiderando sua maior area total em relacdo a lagoa Comprida. Além disso,
apenas nos fluxos ebulitivos de CH4 foi observada parte consideravel dos dados (intervalo
interquartil) referentes a lagoa Jurubatiba em uma ordem de grandeza superior, cerca de 40

vezes maior em relacdo a lagoa Comprida.

Quadro 4. Resultados dos testes de soma de duas amostras de Wilcoxon-Mann-Whitney referentes aos tratamentos lagoa
Comprida (Comp) e lagoa Jurubatiba (Juru), sem distingdo de regido ou porgdo, considerando os fluxos ebulitivo, via
macrdfitas, difusivo e total de CH4 e CO, amostrados ao longo de cinco campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013. A
identificagdo da figura e grdfico correspondente, o resultado do teste U, o nivel de significdncia (p) e o n amostral de cada
tratamento encontram-se nesta ordem no quadro abaixo. As medianas, quartis e a identificagdo dos tratamentos que foram
significativamente diferentes podem ser observados na figura 15.

A 132 0,09 16 24
B 118 <0,05 16 24
C 81 0,85 10 17
D 77 0,70 10 17
E 258 0,86 19 28
F 131 <0,05 20 33
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Figura 15. Fluxos de CH4 e CO; (mg m2 d1) amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo de quatro
campanhas (somente ebulitivo) e cinco campanhas (via macrdofitas e difusivo) realizadas nos anos de 2012 e 2013. Os grdficos
A e B correspondem a via ebulitiva dos gases CH4 e CO,, respectivamente; os grdficos C e D correspondem ao transporte via
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macrdéfitas dos gases CH, e CO;, respectivamente; e os grdficos E e F correspondem a via difusiva dos gases CH4 e CO,,
respectivamente. A barra horizontal corresponde a *mediana, os limites da caixa correspondem ao 1° e 2° quartis, o simbolo
(+) corresponde a *média, as barras de erros correspondem ao intervalo interquartil multiplicado por 1,5 (Tukey) e os pontos
individuais correspondem a todos os valores acima ou abaixo deste produto. As presengas das letras a e b indicam diferengas
significativas entre tratamentos analisados através do teste U de soma de duas amostras de Wilcoxon-Mann-Whitney (Mais
detalhes no quadro 4).

* As médias e medianas obtidas em cada lagoa consideram ocupag¢bes de 50% da drea total por regido limnética e 50% por
regido litordnea.

4.6. VARIABILIDADE ESPACIAL DOS FLUXOS TOTAIS EXTRAPOLADOS PELAS AREAS
OBTIDAS ATRAVES DA ANALISE DE IMAGEM DE SATELITE

As estimativas das areas ocupadas por regides limnéticas, litoraneas e totais obtidas
através da classificagao referente a cobertura de satélite em setembro de 2012 (figura 16)
podem ser verificadas no quadro 5. As imagens obtidas para classificacdo apresentaram indice
kappa de 0,773 e de acordo com (Landis & Koch, 1977), foram classificadas com qualidade
“muito boa” numa escala onde acima de 0,6 é “bom” ou adequado para se trabalhar e 1,0 é
“excelente”.

Apesar de uma diferenca consideravel nas areas totais das lagoas, sendo a lagoa
Jurubatiba cerca de 3,5 vezes maior que a lagoa Comprida, as dreas classificadas em regides
limnéticas e litoraneas apresentaram propor¢oes relativas semelhantes entre lagoas (quadro
5). A partir destas estimativas, os fluxos totais (soma dos trés fluxos estudados) foram
extrapolados pelas areas ocupadas por cada regido e estes foram testados estatisticamente
seguindo um padrdo de tratamentos semelhantes aqueles apresentados nos estudos de fluxos
isolados, no entanto, apenas considerando a abordagem regional.

Em relagdo aos fluxos totais de CHs (Quadro 6 e figura 17), as regides litoraneas
apresentaram as maiores amplitudes bem como medianas mais elevadas (mediana Comprida
LIT = 2,01 kg CH4 d™'; mediana Jurubatiba LIT =17,39 kg CHa d™), cerca de 14 e 18 vezes maiores
em relacdo as regides limnéticas das lagoas Comprida e Jurubatiba, respectivamente. Nesta
abordagem foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos (Quadro 6),
sendo a regido litoranea da lagoa Jurubatiba aquela que apresentou o valor mais elevado de
emissdo (Max= 81,20 kg CHa d™) e a regido limnética desta mesma lagoa, o maior valor de
consumo (Min= -5,261 kg CH4 d). E importante destacar que as distribuicdes dos dados
referentes aos fluxos totais de CH4, apesar de estarem numa escala maior, foram mais

semelhantes as distribuicdes dos fluxos ebulitivos em relacdo a outros fluxos deste gas,
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apontando novamente a importancia do desprendimento de bolhas para o balanco final de
CHa.

Nos fluxos totais de CO;, além da importancia das regides litoraneas como sitios
emissores, estas também contribuiram consideravelmente com o sequestro de carbono
atmosférico, principalmente quanto as macréfitas aqudaticas. Diante disso, estes fluxos
apresentaram uma compensagao dos extremos dos processos de entrada e saida, os tornando
mais neutros em relacdo as regides limnéticas, que pela auséncia destes vegetais,
apresentaram maiores emissdes devido a pequena expressividade dos influxos difusivos.
Portanto no balancgo final as medianas das regides limnéticas foram mais elevadas (mediana
Comprida LIM = 20,43 kg CO2 d'; mediana Jurubatiba LIM = 141,60 kg CO, d”), cercade 7 e
1,5 vezes em relagdo as medianas das regides litoraneas das lagoas Comprida e Jurubatiba,
respectivamente. As diferencas significativas entre tratamentos podem ser verificadas no
(Quadro 6 e figura 17). O tratamento que apresentou valores de emissdo e consumo mais
altos no balanco final foi a regido litoranea da lagoa Jurubatiba (Emissdo MAX. = 967,80 kg CO>
d™'; Consumo MAX. =-1776 kg CO, d"). Na lagoa Comprida este balanco foi importante quanto
ao maior equilibrio dos processos de entrada e saida de carbono, no entanto, seu valor central
ficou préximo da neutralidade no balanco final, tornando a regido limnética mais importante
para o saldo final de emissdao deste sistema (fonte de carbono). Apesar de uma importancia
semelhante da regido litoranea da lagoa Jurubatiba para o equilibrio na dindmica do
metabolismo aquatico, o saldo final permaneceu positivo, potencializando os valores de
emissdo ao considerar a soma total (quadro 7).

Na figura 18 além de ter sido considerado os valores extrapolados dos fluxos totais
para as duas regides, também foi respeitado o percentual de ocupacdo de cada regido de
acordo com os dados do quadro 5. Assim, foi possivel, através de calculos de médias
ponderadas, identificar as variabilidades nos fluxos totais dos gases em todo o sistema. Os
valores minimos e maximos de cada lagoa correspondem aos mesmos apresentados na figura
17, no entanto, o peso de cada valor para a média final foi determinado por suas areas
limnéticas e litoraneas correspondentes.

Em relacdo ao CHg, foi concluido que a lagoa Comprida apresentou um fluxo médio de
2,39 e amplitude de -1,03 a 26,06 kg CH4 d™, totalizando 5,18 kg CHs4 d™ ao somar os fluxos

médios das regides limnéticas e litoraneas. Ja a lagoa Jurubatiba apresentou um fluxo médio
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de 10,02 e amplitude de -5,26 a 81,20 kg CH4 d™, totalizando 23,66 kg CH4 d™' ao somar os
fluxos médios das regides estudadas.

Em relacdo ao CO,, foi observado que a lagoa Comprida apresentou um fluxo médio
de 8,73 e amplitude de -187,42 a 127,31 kg CO, d*, totalizando 15,01 kg CO2 d™ ao somar os
fluxos médios de ambas as regides. Ja a lagoa Jurubatiba exibiu um fluxo médio de 33,97 e
amplitude de -1776 a 967,81 kg CO, d”, totalizando 18,30 kg CO> d™ ao somar os fluxos médios
das duas regides.

No quadro 7 podem ser observados além dos valores médios e desvios-padrao dos
fluxos totais em cada regido e lagoa, os seus valores correspondentes em COzeq considerando

o GWP do CHa.

Legenda
ll Classes Lagoa Comprida Classes Lagoa Jurubatiba
Agua

4 - Macrofitas

Agua

- Macroéfitas

1:7.000 A

1:13.000 A

Figura 16. Classificagdes de dreas ocupadas somente por dgua (limnética) e dreas ocupadas por macrdfitas (litorénea)
referentes a uma imagem de satélite obtida de uma cobertura realizada em setembro de 2012 abrangendo as lagoas
Comprida (a esquerda) e Jurubatiba (a direita).
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Quadro 5. Areas em km? e percentuais de ocupagdo das regides limnéticas (LIM) e litordneas (LIT) nas lagoas Comprida (Comp)
e Jurubatiba (Juru) referentes as classificagbes estabelecidas na imagem de satélite obtida de uma cobertura realizada em
setembro de 2012. Ambas as imagens apresentaram indice kappa de 0,773, sendo este responsdvel por estimar a qualidade
visual das imagens obtidas para a classificagéo, onde valores acima de 0,6 sGo considerados adequados para se trabalhar.

2012

LIM LIT Total
Comp | Area (km?) | 0,127 0,108 0,235

% 54,04 45,96 100
Juru | Area (km?) | 0,476 0,350 0,827
% 57,61 42,39 100

Quadro 6. Resultados dos testes estatisticos realizados através de Kruskal-Wallis referentes aos fluxos totais de CH4 e CO; (kg
d?) amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo de quatro campanhas realizadas nos anos de 2012
e 2013. Os valores foram extrapolados pelas dreas totais ocupadas por regido limnética (Lim) e litordnea (Lit) obtidas por
classificagdo de imagem de satélite de uma cobertura realizada em setembro de 2012. A identificagdo da figura e grdfico
correspondente, o resultado do teste F (quando aplicdvel), estatistica de Kruskal-Wallis (H) (quando aplicdvel), o nivel de
significéncia (p), o coeficiente de determinagéo (R?) (quando aplicdvel) e o n amostral de cada tratamento encontram-se nesta
ordem no quadro abaixo. As medianas, quartis e a identificagdo de quais tratamentos foram significativamente diferentes
através do pos teste de Dunn podem ser observadas na figura 17.

Figura17- ANOVA (Teste  Kruskal-Wallis n-Comp n-Juru
Gréfico (H) P (Lim/Lit) (Lim/Lit)
A = 22,72 <0,05 = 8/8 12/12
B - 12,57 <0,05 - 8/8 12/12

A B
b a,b
100 - 2000 7 b
751 d 1000 A
a,b 1 —_
) 50 L 250 A a
=1 ° °, o —
5 10— a a 8 0-.%.... ..........................
g 54 2
-250 =
0 ol .. % ...............
54 'Y »1000:|'
-10 T T T T -2000 T T T T
\& > \‘(\ > '\é\ N \<\\ Y
Q7 @QV S \‘}V < < S \"\/
Ooé‘ 0 o N o & o°<\\ o ®
Lagoa-Regido Lagoa-Regido

Figura 17. Fluxos totais de CH4(A) e CO; (B) (kg d1) amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo de
quatro campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013. Os valores foram extrapolados pelas dreas totais ocupadas por regidéo
limnética (Lim) e litordnea (Lit) obtidas por classificagéo de imagem de satélite de uma cobertura realizada em setembro de
2012. A barra horizontal corresponde a mediana, os limites da caixa correspondem ao 1° e 2° quartis, o simbolo (+)
corresponde a média, as barras de erros correspondem ao intervalo interquartil multiplicado por 1,5 (Tukey) e os pontos
individuais correspondem a todos os valores acima ou abaixo deste produto. As presengas das letras a e b indicam diferencgas
significativas entre tratamentos analisados através de ANOVA, seguida de pds teste de Tukey ou Kruskal-Wallis, seguido de
pOs teste de Dunn (Mais detalhes no quadro 6).
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Figura 18. Fluxos totais de CH4(A) e CO; (B) (kg d1) amostrados nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo de
quatro campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013. Os valores foram extrapolados pelas dreas totais dos sistemas obtidas
por classificagéo de imagem de satélite de uma cobertura realizada em setembro de 2012. A barra horizontal corresponde a
mediana, os limites da caixa correspondem ao 1° e 2° quartis, o simbolo (+) corresponde a média e as barras de erros
correspondem ao valor minimo e mdximo. Nestes grdficos ndo foram apresentadas letras para diferencas significativas pois
a mediana, média e quartis foram calculados a partir de médias aritméticas ponderadas do fluxo total considerando o
percentual de contribui¢éo das regibes limnéticas e litordneas na drea total das lagoas estudadas, portanto, ndo foram
obtidas réplicas para andlises estatisticas.

Quadro 7. Fluxos totais de CHs e CO; (kg d!) e balango final em *equivaléncia de CO, (CO,eq) estimados & partir das
amostragens de gases conduzidas nas lagoas Comprida (Comp) e Jurubatiba (Juru) ao longo de quatro campanhas realizadas
nos anos de 2012 e 2013. Os valores foram extrapolados pelas dreas totais da regido limnética, litordnea e de todo o sistema
(drea total). Os valores nas colunas de fluxos totais de CH, e CO; correspondem as médias, sendo aqueles entre parénteses
referentes a amplitude quando divididos pelo simbolo (—), ja na coluna de balancgo final sGo apresentados apenas os valores

médios.

Lagoas-Regides Fluxo total dfe (o, 1 Fluxo total dfe CO: Balango fin?I
(kg.CHa.d?) (kg.CO2.d?) (kg.CO2eq.d?)

COMP (Area Limnética) 0,14 (-1,02 — 1,13) 20,43 (-21,4 — 94,88) 25,19

COMP (Area Litoranea) 2,01 (-0,6 — 26,06) 2,96 (-187,4 — 127,28) 71,30

COMP (AREA TOTAL) 2,15 (-1,02 — 26,06) 23,39 (-187,4 — 127,28) 96,49

JURU (Area Limnética) 0,97 (-5,26 — 4,13) 141,59 (58,06 — 414,09) 174,57

JURU (Area Litoranea) 17,38 (-0,37 — 81,2) 96,31 (-1776,29 — 967,82) 687,23

JURU (AREA TOTAL) 18,35 (-5,26 — 81,2) 237,9 (-1776,29 — 967,82) 861,80

*Os valores para converséo em CO,eq foram adaptados da tabela de potencial de aquecimento global encontrada no Quinto
Relatdrio de Avaliagdo (AR5) do Painel Intergovernamental de Mudangas Climdticas. Sendo assim, os valores apresentados
no balango final nesta tabela consideram os valores médios dos fluxos totais de CH, multiplicados por 34, somados aos valores
médios referentes aos fluxos totais de CO,.
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4.7. AMPLITUDE DAS VARIAVEIS ABIOTICAS E CLOROFILA A

As médias e desvios-padrao das varidveis ambientais: temperatura do ar (T. Ar),
velocidade méaxima do vento (V. Méx), profundidade do disco de Secchi (Secchi), profundidade
(Prof.), condutividade elétrica da dgua superficial (Cond. SUP), condutividade elétrica da agua
no fundo (Cond. FUN), OD na superficie (OD SUP), OD no fundo (OD FUN), temperatura da
agua superficial (T. Agua SUP), temperatura da dgua no fundo (T. Agua FUN), pH, clo-a, COD,
N total, P total e carbono organico total do sedimento (COT-SED) — mensuradas nas lagoas
Comprida (C) e Jurubatiba (J) ao longo de cinco campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013
estdo presentes no quadro 8 quando consideradas individualmente todas as estagdes
amostrais monitoradas (Figura 4). No quadro 9, as estacdes (E) foram agrupadas em regides
limnéticas (LIM) e as estagdes (M) foram agrupadas em regides litoraneas (LIT), jd no quadro
10, as estacOes E1 e M1, em ambas as lagoas, foram agrupadas formando a porc¢ao fundo
(FUN) e as estagdes E5 e M2 na lagoa Comprida e E8 e M3 na Jurubatiba foram agrupadas
formando a porc¢do barra (BAR) de cada sistema. Por fim, no quadro 11, foi realizado um ultimo
agrupamento considerando todas as estacdes de amostragem (fora M4) formando uma
identidade geral de cada lagoa. E importante destacar que a salinidade apesar de ter sido
monitorada em todas as estacdes amostrais durante as cinco campanhas, foi mensurada
sempre com valor de 0,1, portanto, ndo foi inserida nos quadros de varidveis abidticas pela
auséncia de modificacdo temporal e espacial ao longo de todo o estudo.

Dentre as varidveis abidticas amostradas, algumas merecem destaque quanto a
variabilidade entre regiGes, porcdes e lagoas. Em uma abordagem considerando as regides
limnéticas e litoraneas, foram observados padrdes onde uma varidvel apresentava CV
semelhante e elevado independente da lagoa. Assim foi possivel observar algumas das
caracteristicas que distinguem estas regides independente da lagoa estudada. Entre elas
destacam-se a profundidade (cerca de duas vezes maior em dreas limnéticas), P total (cerca
de duas vezes mais elevado em regides litoraneas) e COT-SED (cerca de 4,5 vezes mais elevado
em regioes litoraneas, no entanto esta Ultima proporc¢ao foi restrita a lagoa Jurubatiba). Em
uma abordagem considerando as por¢bes barra e fundo e partindo-se de um critério
semelhante a andlise realizada entre regides, destacam-se a velocidade do vento (cerca de 1,5
e 2,5 vezes maiores nas barras das lagoas Comprida e Jurubatiba, respectivamente) e OD,
independente do perfil vertical amostrado, (cerca de 1,2 e 1,6 mais elevados nas barras das

lagoas Jurubatiba e Comprida, respectivamente).
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Jd em uma abordagem interlagunar as variaveis: Secchi, condutividade, pH, COD e COT-
SED destacaram-se, pois se distanciaram consideravelmente além dos limites maximos e
minimos dos desvios-padrdao apresentados no quadro 11, convergindo assim, nas principais

varidveis (entre aquelas mensuradas) que distinguem estes sistemas.
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Quadro 8. Amplitude das varidveis abicticas: temperatura do ar (T. Ar), velocidade mdxima do vento (V. Mdx), profundidade do disco de Secchi (Secchi), profundidade (Prof.), condutividade da
dgua superficial (Cond. SUP), condutividade da dgua no fundo (Cond. FUN), OD na superficie (OD SUP), OD no fundo (OD FUN), temperatura da dgua superficial (T. Agua SUP), temperatura da
dgua no fundo (T. Agua FUN), pH, clo-a, COD, N total, P total e COT-SED — nas estagbes de amostragem E1, E5, M1 e M2 na lagoa Comprida (C) e E1, E5, E8, MAC1, MAC2, MAC3 e MAC4 na
lagoa Jurubatiba (J) ao longo de cinco campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013. Em cada linha o valor na célula superior corresponde a média e o valor na célula inferior e entre parénteses
ao desvio padrdo.

lagoa Estacio T.Ar V.Max Secchi Prof. Cond. Cond. OD SuUP OD FUN T. Agua T. Agua 0 Clo-a cob N Total P Total COT-SED
(°C)  (m/s) (m) (m)  SUP(us) FUN (ps)  (mg/L) (mg/L)  SUP(°C)  FUN (°C) (ug/mL) (mg/L)  (ug/L) (%PS)
c F1 26,6 19 0,3 1,3 160,9 161,6 7,2 6,1 24,2 23,8 4,2 6,5 39 5,84 25,39 44,74
(£3,9) (x1,4) (£0,1) (x0,4) (£82,9) (£83) (x0,8) (£2,1) (£1,5) (£1,5) (£0,2) (£4,4) (£4,4) (£5,7) (£15,7) (£1,88)
C Es 26,8 5,9 0,3 2,6 162,5 164,7 7,4 6,8 24,9 23,9 4,3 6,79 37,94 6,08 24,01 34,99
(#3,9)  (#3,9)  (#0,1) (+0,5)  (+83,5) (+86,3) (+1,1) (+1,8) (+1,1) (+1,4)  (x0,1)  (4,5) (+4,1)  (6,7) (+9,5) (£5,13)
C M1 27,2 1,7 0,3 0,9 161,7 161,1 6,1 5,1 24,6 23,8 4,2 7,07 38,58 5,94 37,2 49,23
(£3,4) (£2) (+t0,1) (x0,4) (¥82,9) (£81,4) (£0,6) (£1,1) (£2) (£1,9) (x0,1) (£5) (4) (£5,6) (£13) (£0,49)
c M2 26,6 3,4 0,2 0,8 162,9 163,4 7 6 25,4 24 4,3 8,02 38,11 5,83 36,97 34,67
(£3,2) (1,8) (£0) (£0,4)  (+83,4) (£85) (+0,6) (£1,2) (£2,4) (£1,3) (£0,1) (£5,8) (£3,8) (£6) (£14,3) (£11,72)
f E1 27,3 3,2 1,5 2,6 401,2 386,3 4,8 3,6 24,3 22,8 6,5 3,64 6,96 2,59 12,69 3,76
(£2,4) (1,6) (£0,7)  (x0,6) (£93) (£180,3) (£0,9) (£1,3) (£3) (£2,3) (£0,2) (£2,2) (£1,8) (£3,1) (£8,4) (£6,13)
) Es 27,5 4 1,2 3,3 354,3 350,4 5 4,1 24,3 23,6 6,3 4,31 7,78 2,43 16,74 9,2
(#2,7)  (#1,3)  (#0,6) (+0,7)  (+41,8) (+44,5) (+1,6) (+2,3) (+2,4) (+2,5)  (¥0,2)  (%1,5) (2,2)  (¥2,5)  (+10,3) (+6,62)
| Es 26,9 5,1 1,2 4,6 397,4 381,7 5,8 5 24,2 23,3 6,5 2,39 8,13 3,55 17,8 0,51
(2,1)  (#1,3)  (+0,6) (+0,4)  (+88,2)  (+118,1) (1,5) (+1,7) (+2,1) (#1,9)  (¥0,2)  (2,8) (+2) (4,4) (+3,6) (+0,43)
) M1 28,2 2,9 0,9 1,3 406 398,4 3,9 31 25 23,8 6,4 5,65 6,85 2,75 33,02 17,75
(x2) (x1,9) (x0,4) (x0,4) (+94,9) (+99,5) (x1,6) (+1,6) (x2,9) (+2,5) (£0,2) (+1,6) (+1,7) (£3,3) (x36,2) (£9,15)
J M2 28 3 1 1,9 394,5 373,6 4,9 3,8 24,6 23,8 6,4 6,91 7,67 2,58 17,16 17,27
(£2,6)  (£2,2) (£0,5) (%0,9)  (%90,9) (£131,6) (£1,5) (£1,9) (£2,5) (£2,6) (£0,2) (£2,6) (£2,1) (£2,9) (£10,3) (£3,68)
) M3 26,8 3,1 1 1,5 401,5 399,4 6,2 5,2 24,7 24 6,6 3,77 8,2 3,72 15,65 23,49
(£2) (£1,6) (£0,3) (+0,6)  (%96,7) (£87,6) (£1,2) (£2) (£2,3) (£2,4) (£0,3) (£1,5) (£1,9) (£4,3) (£4,7) (£3,47)
| M4 26,3 3,4 1 1,8 397,5 399,6 6,1 5,5 24,6 23,9 6,6 4,54 8,07 2,89 21,15 19,98
(£2,1) (£1,3) (£0,2) (0,7)  (%96,6) (£84,6) (£1,4) (£1,7) (£2,5) (£2,3) (£0,2) (£5,8) (£1,9) (£3,4) (£11,3) (£7,39)
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Quadro 9. Amplitude das varidveis abicticas: temperatura do ar (T. Ar), velocidade mdxima do vento (V. Mdx), profundidade do disco de Secchi (Secchi), profundidade (Prof.), condutividade da
dgua superficial (Cond. SUP), condutividade da dgua no fundo (Cond. FUN), OD na superficie (OD SUP), OD no fundo (OD FUN), temperatura da dgua superficial (T. Agua SUP), temperatura da
dgua no fundo (T. Agua FUN), pH, clo-a, COD, N total, P total e COT-SED — nas estagées de amostragem (E) agrupadas em regibes limnéticas (LIM) e estagcbes de amostragem (M) agrupadas em
regides litordneas (LIT) nas lagoas costeiras Comprida (C) e Jurubatiba (J). Os dados foram gerados ao longo de cinco campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013. Em cada linha o valor na
célula superior corresponde a média e o valor na célula inferior e entre parénteses ao desvio padrdo.

lagoa Regidio T.Ar V.Max Secchi Prof. Cond. Cond. OD SuUP OD FUN T. Agua T. Agua Clo-a N Total P Total COT-SED
(°C)  (m/s) (m) (m)  SUP(us) FUN (ps)  (mg/L) (mg/L)  SUP(°C)  FUN (°C) (ug/mL) (mg/L)  (ug/L) (%PS)
c LIM 26,7 3,9 0,3 2 161,7 163,2 7,3 6,5 24,6 23,8 4,2 6,65 38,47 5,96 24,69 39,87
(£3,7)  (#3,5) (+t0,1) (x0,8) (£78,4) (£79,8) (1) (£1,9) (£1,3) (£1,4) (x0,1) (x4,1) (x4,1) (£5,9) (£12,3) (£6,32)
C UT 26,9 2,6 0,3 0,8 162,3 162,2 6,6 5,5 25 23,9 4,2 7,54 38,35 5,89 37,08 41,95
(#3,2)  (#1,9)  (#0,1) (+0,4) (+78,4) (+78,5) (+0,7) (+1,2) (+2,1) (+1,5)  (+0,1)  (#5,1) (#3,7)  (#5,5)  (+12,9)  (+10,93)
| LIM 27,2 4,1 1,3 3,5 384,3 372,8 5,2 4,3 24,3 23,2 6,4 3,45 7,62 2,86 15,74 4,49
(£2,3) (1,5) (£0,6) (£2) (£75,3) (£118,8) (£1,3) (£1,8) (£2,4) (£2,1) (£0,2) (£2,2) (£1,9) (£3,2) (£7,7) (£6,02)
] UT 27,3 3,1 1 1,6 399,9 392,8 5,3 4,4 24,7 23,9 6,5 5,26 7,7 2,98 21,74 19,62
(£2,2)  (1,6) (£0,3) (x0,7)  (¢87,1) (£94,8) (£1,7) (£1,9) (£2,4) (£2,2) (£0,2) (£3) (£1,8) (£3,3) (£19,4) (£6,26)

Quadro 10. Amplitude das varidveis abidticas: temperatura do ar (T. Ar), velocidade médxima do vento (V. Mdx), profundidade do disco de Secchi (Secchi), profundidade (Prof.), condutividade da
dgua superficial (Cond. SUP), condutividade da dgua no fundo (Cond. FUN), OD na superficie (OD SUP), OD no fundo (OD FUN), temperatura da dgua superficial (T. Aqua SUP), temperatura da
dgua no fundo (T. Agua FUN), pH, clo-a, COD, N total, P total e COT-SED — nas estacdes de amostragem (E1 e M1) agrupadas na porcdo fundo (FUN) em ambas as lagoas e estacbes de
amostragem (E5 e MAC2) na lagoa Comprida (C) e (E8 e MAC3) na lagoa Jurubatiba (J) agrupadas na porgdo barra (BAR). Os dados foram gerados ao longo de cinco campanhas realizadas nos
anos de 2012 e 2013. Em cada linha o valor na célula superior corresponde a média e o valor na célula inferior e entre parénteses ao desvio padrdo.

lagoa Porgdo T.Ar V.Méx Secchi Prof. Cond. Cond. ODSUP ODFUN T.Agua T.Agua Clo-a COD NTotal PTotal COT-SED
(°C) (m/s) (m) (m)  SUP(us) FUN(ps)  (mg/L) (mg/L)  SUP(°C)  FUN (°C) (ug/mL) (mg/L) (ne/L) (%PS)
C BAR 26,7 4,7 0,3 1,7 162,7 164,1 7,2 6,4 25,2 24 4,3 7,4 38,02 5,95 30,48 34,83
#3,4)  (#31)  (+0,1) (+1,1) (+787)  (+80,8)  (0,9) (+1,5) (+1,8) (#1,3)  (#0,1)  (+48)  (#3,7)  (¢6)  (+13,3)  (¢8,38)
C FUN 26,9 1,8 0,3 1,1 161,3 161,4 6,6 5,6 24,4 23,8 4,2 6,79 38,79 5,89 31,3 46,99
(#3,5) (£1,6) (20,1) (¢0,4) (¢782)  (¢77.5) (£0,9) (£1,7) (£1,7) (£1,6)  (0,1)  (4,4) (t4)  (£5,3) (£15) (£2,72)
J BAR 26,7 3,9 1,1 2,6 398,8 393,6 6,1 5,2 24,5 23,7 6,6 3,48 8,13 3,39 18,2 14,66
(#1,9) (#1,5) (+0,4) (+1,5) (¢86,9)  (#91,1)  (+1,3) (+1,7) (£2,2) +2)  (#0,2)  (#3,3)  (+1,8) (¢3,8)  (¢7,2)  (+11,39)
] FUN 27,8 3,1 1,2 2 403,6 392,3 4,4 3,4 24,7 23,3 6,4 4,64 6,91 2,67 22,85 10,76
(£21)  (+1,6)  (£0,6) (+0,9) (¢88,6)  (+137,5)  (+1,) (+1,4)  (£2,8) (£2,4)  (20,2)  (+21)  (+1,6)  (+3) (+27)  (£10,39)
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Quadro 11. Amplitude das varidveis abidticas: temperatura do ar (T. Ar), velocidade mdxima do vento (V. Mdx), profundidade do disco de Secchi (Secchi), profundidade (Prof.), condutividade da
dgua superficial (Cond. SUP), condutividade da dgua no fundo (Cond. FUN), OD na superficie (OD SUP), OD no fundo (OD FUN), temperatura da dgua superficial (T. Agua SUP), temperatura da
dgua no fundo (T. Agua FUN), pH, clo-a, COD, N total, P total e COT-SED — nas estagbes de amostragem de cada lagoa agrupadas em Comprida (C) e Jurubatiba (J) ao longo de cinco campanhas
realizadas nos anos de 2012 e 2013. Em cada linha o valor na célula superior corresponde a média e o valor na célula inferior e entre parénteses ao desvio padrdo.

T. Ar V.Max Secchi Prof. Cond. Cond. OD supP OD FUN T. Agua T. Agua pH Clo-a CcoD N Total P Total COT-SED
(°C) (m/s) (m) (m) SUP (us)  FUN (ps)  (mg/L) (mg/L)  SUP(°C)  FUN (°C) ug/mL  ppm  (mg/L)  (ug/L) (%PS)
C 26,8 3,2 0,3 1,4 162 162,7 6,9 6 24,8 23,9 4,2 7,095 38,408 5,922 30,88 40,91
(£3,3) (£2,8) (£0,1) (£0,9) (£76,3) (£77) (£0,9) (£1,6) (£1,7) (£1,4) (£0,1) (4,48) (£3,78) (#5,51) (+13,81) (£8,7)
] 27,3 3,5 1,1 2,4 393,2 384,2 5,3 4,3 24,5 23,6 6,5 4,456 7,665 2,93 19,17 13,14
(+2,2)  (1,6) (+0,5) (+1,3)  (+81,5)  (+104,6) (+1,5) (+1,8) (+2,3) (#2,2)  (#0,2) (+2,76) (+1,84) (#3,18) (+15,64) (£9,7)
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4.8. ANALISE DE ORDENACAO DAS VARIAVEIS ABIOTICAS E CLOROFILA A

Os resultados das correlagbes, gerados previamente a sintese dos componentes
principais, demonstraram altas correlacdes positivas entre os dois perfis mensurados
(superficie e fundo) quando consideradas as varidveis abidticas temperatura e condutividade
e altas correlagGes negativas entre as varidveis pH e COD (Tabela 5). Diante disso, os dados
referentes a temperatura e condutividade mensuradas no fundo e a variavel pH, foram
excluidos da PCA para dados abidticos gerada posteriormente.

A ordenacgdo das varidveis abidticas: temperatura do ar, velocidade maxima do vento,
profundidade do disco de Secchi, profundidade, condutividade elétrica da dgua superficial, OD
da agua superficial, OD no fundo, temperatura da agua superficial, COD, COT-SED, N total, P
total e Clo-a — das lagoas costeiras Comprida e Jurubatiba mensuradas nas campanhas de
2012 e 2013 e obtida através da PCA-1 foi considerada relevante para os critérios do Scree
Plot e Autovalores > 1 para os eixos 1, 2, 3 e 4 (Figura 26 e tabela 1). Os eixos de 1 a 4
explicaram 74,9% da variabilidade total dos dados. Os autovetores das varidveis abidticas
indicaram condutividade da dgua superficial e COD como as varidveis mais relevantes para o
eixo 1, temperatura da dgua superficial e OD no fundo como as varidveis principais do eixo 2,
N-Total e Clo-a como as mais importantes do eixo 3 e temperatura do ar como a principal do
eixo 4 (Tabela 2 e figura 19).

No diagrama da PCA-1 (Figura 19) os simbolos referem-se as estacdes de amostragem
e os agrupamentos foram formados, na perspectiva demonstrada, quanto ao eixo 1 que
separa estacdes da lagoa Comprida das estacOes da lagoa Jurubatiba e o eixo 2 que separa
estacOes limnéticas da por¢do barra (Comp E5 e Juru E8) de estacdes litoraneas da porcao
fundo (Comp M1 e Juru M1), sendo estas zonacgGes regidas pelas variaveis mais relevantes dos

eixos citados acima.
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Tabela 1. Numeros dos eixos, autovalores, percentuais de variagdo explicada e percentuais acumulados dos componentes
principais da PCA-1 referente as varidveis abioticas — temperatura do ar, velocidade mdxima do vento, profundidade do disco
de Secchi, profundidade, condutividade elétrica da dgua superficial, OD da dgua superficial, OD da dgua no fundo,
temperatura da dgua superficial, COD, COT-SED, N total, P total e Clo-a — mesuradas em todas as estagées de amostragem
da lagoa Comprida e Jurubatiba ao longo de cinco campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013.

No. Autovalor % 20 40 60 80 % Acumulado
1 43928 33791 33,791
2 2,8496 21,920 \ 55,711
3 14535 11,181 66,892
4 10428 8,022 \ 74,914
5 07646 5,881 80,795
6 05968 4591 85,386
7 05260 4,046 \ 89,432
8 04320 3323 92,756
9 03294 2533 \ 95,289

10 02422 1,863 ' 97,152
1 0,1626 1,251 ‘ 98,403
12 0,135 0,873 99,275
13 00942 0,725 100,000

Tabela 2. Autovetores da PCA-1 referente as varidveis abicdticas — temperatura do ar, velocidade mdxima do vento,
profundidade do disco de Secchi, profundidade, condutividade elétrica da dgua superficial, OD da dgua superficial, OD da
dgua no fundo, temperatura da dgua superficial, COD, COT-SED, N total, P total e Clo-a — mesuradas em todas as estagdes
de amostragem da lagoa Comprida e Jurubatiba ao longo de cinco campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013.

Prin1 Prin2 Prin3 Prind

Temperatura do ar -0,30195 060338
Yelocidade dovento (max) 034327 029072
Secchi -0.40924 0,18644
Frofundidade -028076 026721 -031184
Condutividade SUP -0.41239 015767 -0,18013
20D SUR 026022 034695 034513 026300
2D FUM 022154 041018 0,32581
Temperatura da agua SUFP -0,41666 018695 025346
CoD 0 43662 0,19700
COT 030629 -025722 021373
I total 023386 031207 -0,43067
F total 023466 -024107 -0,33331 -018087

Clo-a 018256 -016119 037966 -0,60334
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Figura 19. Diagrama da PCA-1 referente as varidveis abidticas — temperatura do ar, velocidade mdxima do vento,
profundidade do disco de Secchi, profundidade, condutividade elétrica da dgua superficial, OD da dgua superficial, OD da
dgua no fundo, temperatura da dgua superficial, COD, COT-SED, N total, P total e Clo-a — mesuradas em todas as estagoes
de amostragem da lagoa Comprida e Jurubatiba ao longo de cinco campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013.

4.9. INFLUENCIA DE VARIAVEIS ABIOTICAS NA MAGNITUDE DOS FLUXOS TOTAIS DE CH4 E
CO;

Neste topico, o termo “andlise” faz referéncia as quatro distintas geracdes de n
modelos que melhor explicam as relagdes de fluxos totais de CHs e CO, com as varidveis
abidticas e sdo representadas por cada quadro (Quadros 12 a 15). Ja o termo “modelo” faz
referéncia as varidveis abidticas propriamente ditas ou ao conjunto delas que apresentam
maior relevancia para os fluxos de gases no critério de sele¢cdo de Akaike e sdao representadas
pelas linhas de cada quadro.

Os modelos selecionados pelo critério de Akaike contemplam todas as variaveis
selecionadas pela PCA-1 somadas as varidveis profundidade e COT-SED. Nas duas analises
(restritas a lagoa Comprida e Jurubatiba, respectivamente) considerando os fluxos totais de
CH4 (Quadros 12 e 13, respectivamente), apenas OD nao foi incluido entre os modelos acima
da linha de corte (AAICc = 2). No geral, houve uma frequéncia clara dos modelos incluindo
profundidade e COT-SED sendo selecionados nestas duas analises, além disso, ambas as
varidveis apresentaram valores baixos de AAICc (maior informacdo e forca de explicacdo),
sendo profundidade correlacionada negativamente e COT-SED positivamente aos fluxos totais
de CHa4. J& nas duas analises considerando os fluxos totais de CO, (Quadros 14 e 15), todas as

varidveis foram representadas em pelo menos um modelo, destacando-se COD que foi
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selecionada nas duas analises, apresentando correlacdo positiva ou negativa dependendo da
lagoa analisada.

Ao considerar os fluxos totais dos dois gases, COD ou COT-SED novamente foram as
variaveis com maiores destaques, estando presentes em 60% dos melhores modelos (AAICc <
2) e em todas as andlises. Diante disso, pode ser concluido que estas varidveis, mesmo nao
formando sempre os modelos com as maiores forgas de explicagdo, apresentaram grande
relevancia nos processos que regulam os fluxos totais de CHa e CO; nas lagoas costeiras

estudadas.

Quadro 12. Modelos selecionados (*varidveis abidticas) pelo critério de Akaike para os fluxos totais de CH4 considerando
apenas os dados mensurados na lagoa Comprida ao longo de quatro campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013. A linha
tracejada representa a linha de corte, onde o AAICc estd dois pontos acima do valor do melhor modelo.

Modelo Cédigo AlCc AAICc  Probab. Wi W1/Wi . R® Coef.
Ajustado
Profundidade 8 180,82 | 0,000 1,0000 0,117 0,1468 -
0 6
COT-SED 9 181,64 | 0,819 0,6638 0,078 1,5064 0,102 +
5 1
oD |~ 3 T 183,28 | 2,459 | 0,2923 | 0,034 | 3,4206 | _ 0,005 | -
6 4

*Somente as varidveis abidticas selecionadas pela PCA-1 (Condutividade da dgua superficial, COD, OD no fundo, temperatura
da dgua superficial, Clo-a, N-Total e temperatura do ar) somadas as varidveis profundidade e COT-SED foram utilizadas para
a geragdo de modelos através do critério de Akaike.

Quadro 13. Modelos selecionados (*varidveis abidticas) pelo critério de Akaike para os fluxos totais de CH4 considerando
apenas os dados mensurados na lagoa Jurubatiba ao longo de quatro campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013. A linha
tracejada representa a linha de corte, onde o AAICc estd dois pontos acima do valor do melhor modelo.

2

Modelo AlCc AAICc  Probab. Wi W1/Wi Coef.

Cddigo

Ajustado
cobD +
Condutividade 52 296,34 | 0,0000 1,0000 0,0870 0,5457 +
COT-SED +
+
+

cob
Condutividade 150 | 297,62 | 1,2907 | 0,5245 | 0,0457 | 1,9067 | 0,5583
Profundidade -
COT-SED +
coo ~ T T +
Condutividade 140 | 29857  2,2304 @ 03279 | 0,0285 | 3,0501 | 0,5432 *
T-Agua =
COT-SED +
*Somente as varidveis abidticas selecionadas pela PCA-1 (Condutividade da dgua superficial, COD, OD no fundo, temperatura
da dgua superficial, Clo-a, N-Total e temperatura do ar) somadas ds varidveis profundidade e COT-SED foram utilizadas para
a geragdo de modelos através do critério de Akaike.




Quadro 14. Modelos selecionados (*varidveis abidticas) pelo critério de Akaike para os fluxos totais de CO; considerando
apenas os dados mensurados na lagoa Comprida ao longo de quatro campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013. A linha

tracejada representa a linha de corte, onde o AAICc estd dois pontos acima do valor do melhor modelo.

2

Modelo Cédigo AlCc AAICc  Probab. Wi W1/Wi . Coef.
Ajustado
cop 2
Condutividade 49 | 252,78 | 0,0000 | 1,0000 | 0,1582 04381 | +
N-Total +
cop -
g‘l’)“d“t“"dade 132 | 254,16 | 1,3810 | 05013 | 00793 | 1,9947 | 05212 |
N-Total +
T-Ar 7 | 25468 | 19021 | 0,3863 | 00611 | 2,5884 | 0,1056 | +
cob — T T T |7 T 7] 25521 | 2,4326 | 0,2963 | 00469 | 3,3747 | 00754 | -

*Somente as varidveis abidticas selecionadas pela PCA-1 (Condutividade da dgua superficial, COD, OD no fundo, temperatura

da dgua superficial, Clo-a, N-Total e temperatura do ar) somadas as varidveis profundidade e COT-SED foram utilizadas para

a geragdo de modelos através do critério de Akaike.

Quadro 15. Modelos selecionados (*varidveis abidticas) pelo critério de Akaike para os fluxos totais de CO, considerando
apenas os dados mensurados na lagoa Jurubatiba ao longo de quatro campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013. A linha

tracejada representa a linha de corte, onde o AAICc estd dois pontos acima do valor do melhor modelo.

2

Modelo Cédigo AlCc AAICc  Probab. Wi W1/Wi . Coef.
Ajustado

Clo-a 5 490,67 | 0,0000 1,0000 0,0887 0,2025 -

Clo-a -

COT-SED 39 491,98 1,3040 0,5210 0,0462 1,9193 0,2120 .

cc?cl,)_a 13 | 492,14 | 1,4717 | 04791 | 0,0425 | 2,0873 & 0,2073 i

Clo-a -

. 38 492,23 1,5627 0,4578 0,0406 2,1844 0,2047
Profundidade -
T(;;:f:a 31 492,44 1,7705 0,4126 0,0366 2,4235 0,1988 T
T ———— — — L ——— ———

36 492,99 2,3170 0,3139 0,0278 3,1852 0,1830
N-Total -

*Somente as varidveis abidticas selecionadas pela PCA-1 (Condutividade da dgua superficial, COD, OD no fundo, temperatura

da dgua superficial, Clo-a, N-Total e temperatura do ar) somadas ds varidveis profundidade e COT-SED foram utilizadas para

a geragdo de modelos através do critério de Akaike.

4.10. ANALISE DE ORDENAGAO DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Os resultados das correlagdes, gerados previamente a sintese dos componentes
principais, demonstraram, estatisticamente, altas correla¢Ges positivas entre as variaveis que

apresentavam dados com valores médios, minimos e maximos como a velocidade do vento,

pressdao atmosférica e temperatura do ar (Tabela 6). Diante disso, apenas os dados referentes

aos valores médios foram mantidos e empregados na PCA gerada posteriormente para dados

meteoroldgicos.
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A ordenacdo dos dados das varidveis meteoroldgicas: precipitacdo, velocidade média
do vento, diregao do vento, pressdao média da atmosfera, temperatura média do ar, umidade
relativa e radiacdo — extraidos da estacdo meteoroldgica automatica A620 (INMET)
referentes as campanhas realizadas nos anos de 2012 e 2013 e obtida através da PCA-2 foi
considerada relevante para os critérios do Scree Plot e Autovalores > 1 para os eixos 1 e 2
(Figura 26 e tabela 3). Os eixos 1 e 2 explicaram 66,4% da variabilidade total dos dados. Os
autovetores das varidaveis meteoroldgicas indicaram velocidade média do vento e direcao do
vento como as varidveis principais para o eixo 1 e precipitacao e pressao média da atmosfera
como as mais relevantes do eixo 2 (Tabela 4 e figura 20).

No diagrama da PCA-2 (Figura 20) os simbolos referem-se as campanhas e os
agrupamentos foram formados principalmente quanto ao eixo 1 que separa os meses nov/12
(C3) e ago/13 (C5) (meses do ano mais proximo do periodo regionalmente conhecido como
“estacdo dos ventos”) dos demais meses (mais distantes deste periodo) e o eixo 2 que separa
0s meses nov/12 (C3) e abr/13 (C4) (mais proximos do periodo chuvoso) dos demais meses

(periodo de estiagem).

Tabela 3. Numeros dos eixos, autovalores, percentuais de variagdo explicada e percentuais acumulados dos componentes
principais da PCA-2 referentes as varidveis meteoroldgicas — Precipitagcdo, velocidade média do vento, dire¢do do vento,
pressdo média da atmosfera, temperatura média do ar, umidade relativa e radiagdo — obtidas da estagdo meteoroldgica
automdtica A620-INMET nos dias de amostragem de fluxo de gases ao longo de cinco campanhas realizadas nos anos de 2012
e 2013.

No. Autovalor % 20 40 60 80 % Acumulado
1 23781 33,973 ~— 33,973
2 22724 32462 . 66,436
3 09404 13,434 \ 79,870
4 05967 8,524 88,394
5 04876 6,966 95,360
6 026238 3,754 ' 99 114
7 0,0620 0,886 100,000

Tabela 4. Autovetores da PCA-2 referentes as varidveis meteoroldgicas — Precipitagdo, velocidade média do vento, dire¢éio
do vento, pressdo média da atmosfera, temperatura média do ar, umidade relativa e radiago — obtidas da estaglio
meteoroldgica automdtica A620-INMET nos dias de amostragem de fluxo de gases ao longo de cinco campanhas realizadas
nos anos de 2012 e 2013.

Prin1 Prin2
Precipitacado 0,49036
Vento Veloc.Méd. -0,46779
Vento Direcao 0,53008
Pressdao ATMMéd. 021542 -0.58201
Temp. Ar Méd. -0,27507 0,48864

Umidade Relativa  0,44521 030519
Radiacao -0,39859 -0,25961
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Figura 20. Diagrama da PCA-2 referentes as varidveis meteoroldgicas — Precipitagdo, velocidade média do vento, diregdo do
vento, pressdo média da atmosfera, temperatura média do ar, umidade relativa e radiagdo — obtidas da estagdo
meteoroldgica automdtica A620-INMET nos dias de amostragem de fluxo de gases ao longo de cinco campanhas realizadas
nos anos de 2012 e 2013. C1, C2, C3, C4 e C5 representam, respectivamente, as cinco campanhas realizadas no meses de
junho/12, agosto/12, novembro/12, abril/13 e agosto/13.

4.11. VARIABILIDADE TEMPORAL DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS E FLUXOS TOTAIS DE
CH4 E CO;

Nesta abordagem foi considerada a média das varidveis meteoroldgicas selecionadas
pela PCA-2: Pressdao atmosférica, precipitacado, velocidade média e dire¢ao do vento ao longo
dos dias de coleta de cada campanha (C1-C5) e as médias e desvios-padrdo, por campanha,
dos fluxos totais de CHs4 e CO; (Figura 21) em cada sistema estudado.

No presente trabalho, os dados meteoroldgicos foram tratados descritivamente com
o objetivo de inferir possiveis relagdes entre o efeito sazonal das varidveis meteorolégicas e a
magnitude dos fluxos totais (desconsiderando testes estatisticos). Os dados apresentaram
baixa variabilidade entre dias da mesma campanha, no entanto, ao comparar as médias entre
campanhas foi observada alta variabilidade e possiveis relacdes com as amplitudes dos fluxos.

Nas campanhas de nov/12 (C3) e abr/13 (C4), que correspondem, respectivamente,
aos meses mais proximos do inicio e fim do periodo chuvoso na regido, foram observadas
médias mais elevadas e alta amplitude nos desvios-padrao nos fluxos totais de CHs em ambas
as lagoas (Figura 21). Ja os fluxos totais de CO, mostraram padrdes de sequestro na primeira
campanha em jun/12 (C1) nas duas lagoas e depois dividiram-se em duas caracteristicas

distintas dependendo da lagoa estudada. A lagoa Comprida apresentou uma linearidade
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guanto ao aumento dos fluxos ao longo das campanhas, independente da sazonalidade,
enquanto a lagoa Jurubatiba de sequestradora passou a emissora de CO; no periodo chuvoso
e na ultima campanha chegou préximo a neutralidade no balanco entre emissdao e consumo,
sendo até, préxima daquela demonstrada na primeira campanha.

Os dados de pressdao atmosférica e precipitacdo foram antagonicos (Figura 21) e se
apresentaram com baixa variabilidade, exceto em nov/12 (C3) (periodo chuvoso), onde a
pressdo atmosférica atingiu a menor média (1012 hPa) e a precipitacdo a maior média
(8,34mm) e acumulado de 58mm em 7 dias. A velocidade média do vento (Figura 21) variou
pouco entre as campanhas C1-C4, no entanto, se elevou na ultima campanha em ago/13 (C5),
gue compreendeu o fim de agosto e o inicio de setembro de 2013 (periodo tipico de fortes
ventos na regido). Em relacdo a direcdao do vento (Figura 21) destacam-se as campanhas
realizadas em nov/12 (C3) e ago/13 (C5) onde as médias foram, respectivamente, de 104° e
109° (vento leste sudeste) correspondendo as campanhas onde houveram os maiores

acumulos de chuva (58 e 11mm).
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Figura 21. Variabilidade temporal das varidveis meteoroldgicas selecionadas pela PCA-2 (pressdo atmosférica, precipitagdo,
velocidade média do vento e diregéo do vento) e dos fluxos totais de CH, e CO, (mg m2 d1) ao longo de cinco campanhas
realizadas nos anos de 2012 e 2013 nas lagoas costeira Comprida e Jurubatiba. Os grdficos A e B correspondem as médias de
pressdo atmosférica e de fluxos totais de CH, e as médias de pressdo atmosférica e dos fluxos totais de CO;, respectivamente;
os grdficos C e D correspondem as médias de precipitagdo e de fluxos totais de CH4 e as médias de precipitagdo e dos fluxos
totais de CO;, respectivamente; os grdficos E e F correspondem as médias de velocidade do vento e de fluxos totais de CH, e
as médias de velocidade do vento e dos fluxos totais de CO;, respectivamente; os grdficos G e H correspondem as médias de
diregdo do vento e de fluxos totais de CH, e as médias de diregcdo do vento e dos fluxos totais de CO,, respectivamente. As
barras horizontais coloridas e centralizadas correspondem as médias dos fluxos de gases da lagoa Comprida (vermelho) e
Jurubatiba (verde) e as barras de erros coloridas correspondem aos desvios-padréo dos mesmos. Os quadrados pretos
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correspondem as médias das varidveis meteoroldgicas. C1, C2, C3, C4 e C5 representam, respectivamente, as cinco campanhas
realizadas no meses de jun/12, ago/12, nov/12, abr/13 e ago/13.

4.12. VARIABILIDADE TEMPORAL DOS FLUXOS TOTAIS DE CHs E CO2 CONSIDERANDO AS
AREAS DAS LAGOAS COMPRIDA E JURUBATIBA REFERENTES AS CLASSIFICACOES
OBTIDAS DAS IMAGENS DE 2008 E 2011

Considerando os dados de fluxos totais gerados nas campanhas de 2012 e 2013 em
conjunto com as estimativas de ocupacao de areas limnéticas e litoraneas referentes as
coberturas de 2008 e 2011-2012 (Figuras 22 e 23; quadro 16), foi estimado que em periodos
pds grandes eventos de chuva, como 2008 (INMET), em que as areas das lagoas Comprida e
Jurubatiba apresentaram, respectivamente, somente cerca de 32% e 39% de suas regides
cobertas por macréfitas, os valores de emissdo de carbono seriam mais baixos em relacdo a
todas as outras estimativas ao somar as duas regides estudadas. A lagoa Comprida seria
responsavel pela emissdo de 1,67 kgCHa d' e 29,2 kgCO, d”, totalizando 85,98 kgCO,eq. d" e
a lagoa Jurubatiba por 16,81 kgCH4 d' e 236,61 kgCO2 d' que somados corresponderiam ao
total de 807,85 kgCO.eq. d™.

Jd em 2011, apesar de possuirmos apenas os dados referentes a area da lagoa
Jurubatiba, concluimos que houve pequena retragao da drea total (cerca de 5%) em relagdo a
2008, apds um forte periodo de estiagem (INMET). Contudo, houve grande expansdo da
colonizagao de macrofitas (56% da area total em 2011) e ao estimar o total emitido a partir
dos nossos dados, encontramos valores de emissdo de 22,15 kgCH4 d™ e 219,6 kgCO; d,
totalizando os valores mais elevados em CO; equivalente (972,7 kgCO2zeq. d) entre nossas
trés estimativas, devido a elevada emissdao do CH4 em regides litoraneas mais amplas e ao
potencial de retencdo de calor deste gas.

E fundamental destacar que estas estimativas s3o conservativas e ndo consideramos
dois aspectos importantes: a) o potencial de emissdo de regides que ora foram litoraneas e
passaram a ser limnéticas devido ao aumento do nivel da dgua (estimativas de 2008); b) o
aumento das dareas colonizadas por macréfitas devido a diminuicdo da coluna d’agua
(estimativas de 2011). Estes aspectos fatalmente estimulam processos de emissao e sequestro
destes gases, sendo assim, nossas estimativas apesar de terem sido conservativas, foram
plausiveis diante de nossos dados terem sido gerados ao longo de modificacdes encontradas

em um ciclo sazonal (um ano de coleta). Deste modo, acreditamos que os dados formaram
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uma compilacdo do que pode ocorrer com as emissdes de CHs e CO; em periodos de chuva e
estiagem, mesmo que os periodos estudados (2012-2013) tenham refletido a resposta do

ecossistema pods forte evento de chuvas (2011-2012).

Quadro 16. Areas em km? e percentuais de ocupagdo das regides limnéticas e litordneas nas lagoas Comprida e Jurubatiba
referentes as classificagdes estabelecidas em trés imagens de satélites obtidas de uma cobertura realizada em abril de 2008,
um mosaico de dezembro de 2011 a fevereiro de 2012 e uma cobertura em setembro de 2012. As imagens de 2008 e 2012
apresentaram indice kappa acima de 0,7 e o mosaico de 2011 abaixo de 0,6, sendo este utilizado como justificativa para a
qualidade visual adequada da imagem quando encontra-se acima de 0,6.

2008 2011 2012
LIM LIT Total LIM LT Total LIM LIT Total

C | Area(km?) 0,168 0,080 0,248 - - - 0,127 0,108 0,235
% 67,72 32,28 100 - - - 54,04 45,96 100

J Area (km?) 0,501 0,318 0,819 0,339 0,433 0,772 0,476 0,350 0,827
% 61,14 38,86 100 43,93 56,07 100 57,61 42,39 100
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Legenda
Classes Lagoa Comprida ll Classes Lagoa Comprida

Agua Agua

Il Vacrofitas Il Vacrofitas

1:7.000 A 1:7.000 A

Figura 22. Variabilidade temporal e classificagbes de dreas ocupadas somente por dgua (regibes limnéticas) e dreas ocupadas por macrdfitas (regides litordneas) na lagoa Comprida referentes
as coberturas realizadas em abril de 2008 (a esquerda) e setembro de 2012 (a direita).
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Figura 23. Variabilidade temporal e classificagdes de dreas ocupadas somente por dgua (regibes limnéticas) e dreas ocupadas por macrdfitas (regides litordneas) na lagoa Jurubatiba referentes
as coberturas realizadas em abril de 2008 (imagem a esquerda), mosaico de dezembro de 2011 a fevereiro de 2012 (imagem central) e cobertura de setembro de 2012 (a direita).
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5. DISCUSSAO

As trés vias de transporte de CHs e CO; apresentaram elevada variabilidade espacial
entre os compartimentos estudados e contribuiram em diferentes graus com os fluxos totais
das lagoas Comprida e Jurubatiba. Ambas as lagoas foram caracterizadas com balanco final de
emissdo de CHa, sendo os fluxos na lagoa Comprida majoritariamente regulados por processos
associados as emissdes via macroéfitas aquaticas emersas e a lagoa Jurubatiba por processos
ligados a formacao e liberacdo de bolhas do sedimento. Ja os fluxos de CO,, ao contrdrio do
que esperdvamos, também apresentaram balanco final de emissdo, mesmo considerando o
importante papel das macrdéfitas emersas no sequestro de carbono atmosférico (Belarmino,
2013; Bridgham et al., 2006). Os fluxos difusivos foram as principais vias de saida de CO; em
ambos os sistemas e foram principalmente regulados pelos processos de formagao e consumo
deste gds nos compartimentos peldgicos e bentdnicos, sendo o perfil heterotréfico observado
apresentado de acordo com os estudos de pCO; realizados em lagos temperados e tropicais
gue destacam que estes sistemas sdo essencialmente fontes de carbono para a atmosfera
(Kosten et al., 2010; Marotta et al., 2009). No entanto, acreditamos que este perfil foi
encontrado devido a reestruturacdo ecossistémica, principalmente da comunidade de
macréfitas aquaticas emersas, causada pelo evento extremo de chuvas que precedeu nossas

campanhas no verao de 2012.

5.1. CONTRIBUICAO DE REGIOES E VIAS DE TRANSPORTE PARA AS EMISSOES DE CH4 E CO;

Os fluxos difusivos de CH4 foram as vias que menos contribuiram com as emissées
totais deste gds nas lagoas estudadas (9,3% e 4,3% dos totais emitidos nas lagoas Comprida e
Jurubatiba, respectivamente). Este fato deve ser explicado pela elevada taxa de oxidacdo no
sedimento e em toda a coluna d’agua dos ecossistemas estudados proporcionada pela alta
suscetibilidade aos ventos e baixas profundidades que intensificam os processos de mistura
vertical e lateral das concentra¢des de CH4 na 4gua. Este padrdo foi observado por (Fonseca
et al., 2004), onde a lagoa Jurubatiba, por exemplo, além de apresentar um perfil vertical de
concentragdes de CHs4 no sedimento, onde as menores concentragdes estavam nas camadas
superficiais devido a oxidacdo, ainda apresentava homogeneidade quanto as baixas
concentracdes de CHs na coluna d’dgua, mesmo entre os distintos sitios de producao,
designados no presente trabalho como regides limnéticas e litoraneas. Ao contrario do que

foi proposto por (Lewis et al., 2000) onde o autor sugeriu condicdo dominante de anoxia em
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sistemas lénticos tropicas e assim como ja observado por (Enrich-Prast et al., 2004) a respeito
das lagoas costeiras da regido norte fluminense, nossos dados demonstraram oxigena¢do em
todo o perfil vertical da 4gua (uma caracteristica comum nestes ambientes), que somados as
caracteristicas descritas anteriormente, possivelmente reforgam a pequena contribui¢do do
fluxo difusivo para as emissdes totais de CHs, diante do potencial regulador dos processos de
metanotrofia sobre os fluxos difusivos deste gas como ja proposto por (Devol et al., 1988) na
bacia amazobnica.

As baixas concentragdes foram possivelmente difundidas para coluna d’agua e destas
uma parte ainda menor alcangou a atmosfera e foi liberada via fluxo difusivo. Uma
contribuicdo préxima destas apresentadas no presente trabalho para os fluxos totais de CHa
ja foi observada por (Gripp, 2011) para regides litoraneas na lagoa Jurubatiba. No entanto, em
regioes limnéticas este autor encontrou fluxos difusivos que corresponderam a 100% da
emissdo total de CHs, enquanto nossos dados de difusdo apontaram cerca de 50% e 70% de
contribuicdo para os totais emitidos em regides limnéticas nas lagoas Comprida e Jurubatiba,
respectivamente. Este resultado indica que outra via de emissdo (fluxo ebulitivo) também
avaliada nas duas regides e geralmente negligenciavel em regides limnéticas (Deshmukh et
al., 2014; Gripp, 2011), além de ter sido importante via de emissdo pela sua capacidade de
transportar altas concentracdes de CHs em regides litoraneas, também apresentou papel
importante na emissdo deste gds em ambos os compartimentos estudados.

Em relagdo aos fluxos de CHs via macrdfitas aquaticas emersas, embora estas
apresentem um potencial de atenuacdo nas emissdes de CHa proporcionada pela oxigenacao
de uma fina camada entre suas raizes e o sedimento (Sorrell & Boon, 1994), este processo foi
possivelmente menor em relacdo a taxa e ao tempo de exposicdo do CHs4 para oxidacdo na
agua em relagao aos fluxos difusivos, onde até 90% do que é produzido e difundido para agua
pode ser oxidado (Gary, 1990). Estes vegetais sdo considerados importantes condutores do
CHs produzido no sedimento diretamente para a atmosfera (Carmichael et al., 2014; Ding et
al., 2003; Griinfeld & Brix, 1999; Van Der Nat & Middelburg, 1998; Yavitt & Knapp, 1995) e de
acordo com nossos dados foram responsaveis por cerca de 80% e 25% do total de CHs4 emitido
nas lagoas Comprida e Jurubatiba, respectivamente, sendo que em ambos os sistemas,
colonizavam apenas a regido litoranea, ou seja cerca de 46% e 42% da area total das lagoas
Comprida e Jurubatiba, respectivamente. Diante disso concluimos que em sistemas com

regioes litordneas mais amplas em relagdes as limnéticas ou em periodos apds forte evento
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de estiagem onde estas regides podem se tornar maiores, como nossos dados referente a
classificacdo de 2011 indicam, o papel destas macrdfitas para o transporte de CHa4 poderia ser
ainda mais destacado.

Apesar da diferenca entre o percentual (cerca de 55%) de CH4 emitido via macrdfitas
para as emissOes totais deste gds entre as lagoas estudadas, o total emitido em kg de CH4 foi
semelhante (Comprida= 4,14 e Jurubatiba= 5,91kg CHa. d!). No entanto, a lagoa Jurubatiba
apresentava area de ocupacdo de macrdfitas de 0,350km? na classificacdo referente a 2012,
cerca de trés vezes maior em relagdo a drea de ocupacgdo de macroéfitas na lagoa Comprida
deste mesmo ano. Portanto, ao considerar a emissdo em m? a lagoa Comprida emitiu cerca
de duas vezes mais CHs em relacdo a Jurubatiba, sendo assim, pdde ser observado que o papel
das macréfitas como transportadoras de CHs na lagoa Comprida apresentou maior
importancia relativa para o total na emissao deste gds em relacdo a Jurubatiba. Este fato pode
ser atribuido ao retorno a estabilidade metabdlica, fixagcdao dos vegetais e menor mortandade
na lagoa Comprida (apesar de também terem apresentado instabilidade), mesmo apds o
intenso periodo chuvoso ocorrido no periodo do verdao-outono no ano de 2012. De acordo
com os dados do INMET referente a este ano, foi reportado 598mm de chuvas nos primeiros
cinco meses que antecederam a primeira campanha, do total de 1534mm acumulados em
dois anos (de janeiro de 2012 a janeiro de 2014), sendo cerca de 200mm apenas em um
periodo de 12 dias no més de janeiro de 2012. Este evento elevou rapidamente a coluna
d’agua, causou intensa mortandade na comunidade de macroéfitas aquaticas emersas e
consequentemente um intenso aporte de matéria organica, principalmente da fracdo
particulada de acordo com (Fonseca et al., 2013). Segundo (Webster & Benfield, 1986) a
degradacdo deste material particulado ocorre através de rotas metabdlicas que dividem-se
principalmente em uma rapida lixiviagdo nas fases iniciais, acompanhada da fragmentacao
fisica dos detritos, além disso ocorre modificacdes quimicas associadas aos processos de
digestdo e do catabolismo de componentes estruturais.

Acreditamos que o processo de decomposicdo tenha ocorrido rapidamente e com
maior intensidade nas raizes por trés condicBes principais: a) Com a elevacdo do nivel da dgua
e a submersdo da maioria das folhas, estas diminuiram exponencialmente seu processo de
oxigenacdo das raizes, pois suas trocas gasosas ocorrem majoritariamente pela atmosfera
(Esteves, 2011). Assim, os vegetais ficaram deplecionados em oxigénio por um longo periodo

(o que ja causa forte disturbio em sua homeostase de acordo com (Armstrong & Drew, 2002)
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e possivelmente ocorreram elevadas taxas de producdo de gas sulfidrico (H2S) no
compartimento onde eles estavam ancorados, sendo este gas outro produto do processo de
decomposicdo que é extremamente téxico as raizes destes vegetais. No entanto, o H.S
geralmente ndo suprime seu desenvolvimento, pois exposto ao oxigénio é rapidamente
oxidado (Esteves, 2011); b) Pela menor riqueza em compostos de sustentacdo (celulose,
lignina, pectina, entre outros) em relagdo as folhas e o rizoma (Ferreira, 1988); c) Por estarem
sujeitas a decomposicdo por uma riqueza maior de organismos decompositores no sedimento,
em relagdo a coluna d’agua, que potencializam o processo de fragmentagdo de detritos e
geracdo de CO; e CH4 (Stoeva et al., 2014). Portanto, alguns estandes de macrofitas aquaticas
apresentaram disturbios metabdlicos ou foram desconectados do sedimento. No entanto, as
folhas ricas em componentes estruturais e de sustentagdo permaneceram eretas e apoiadas
umas nas outras em grandes estandes fragmentados e alguns desconectados do sedimento
que, inicialmente (nas primeiras campanhas), ndo encontravam-se a deriva na lagoa. O
interessante que este processo foi comum nas estacoes litoraneas da lagoa Jurubatiba e ndo
foi observado (oculto) nas estacbes da lagoa Comprida. Assim, acreditamos que pela
viabilidade da conexdo entre sedimento e atmosfera em parte do periodo amostrado na lagoa
Comprida, a funcdo condutora das macroéfitas tenha sofrido menor interrup¢do e assim os
fluxos gerados tenham sido mais elevados em relagao a Jurubatiba.

J& os fluxos ebulitivos foram aqueles que possivelmente menos sofreram com a
oxidacdo durante o transporte do CH4 a atmosfera como ja relatado por (Bastviken et al.,
2004), diante das elevadas concentragdes obtidas nas estimativas desta via. Nossos dados
demonstraram importante contribuicdao destes fluxos para o total de CH4 emitido, cerca de
12% e 71% nas lagoas Comprida e Jurubatiba, respectivamente, sendo a fracdo majoritaria
destes percentuais emitidos nas regides litoraneas, devido a importancia da presenca de
macrofitas emersas e do ambiente que elas proporcionam para a producao deste gdas. Apesar
da formacao de algumas bolhas por ventura terem contato com camadas superficiais na
presenca de oxigénio e estas possivelmente sofrerem ataques microbianos da comunidade
metanotrdfica na interface déxica “sedimento-agua”, geralmente as mesmas sdo formadas em
regides mais profundas do sedimento, como ja demonstrado por (Fonseca et al., 2004) através
do perfil vertical de concentracdo de CHs na d4gua intersticial do sedimento da lagoa
Jurubatiba. Quando o sedimento sofre disturbios fisicos numa escala de poucos centimetros

a muitos quildometros (dependendo da forgca motriz que o gera, por exemplo peixes, ventos,
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pressdo atmosférica como proposto por (Joyce & Jewell, 2003; Keller & Stallard, 1994;
Mattson & Likens, 1990)), as bolhas geralmente se desprendem e alcangam a atmosfera num
processo mais rapido comparado aos demais. Portanto, chegam a atmosfera altas
concentragdes de gases, entre eles o CHs, acumulados em bolhas produzidas em elevadas
taxas de decomposicdo sob influéncia de baixa ou nenhuma taxa de oxidacdo e baixa pressao
hidrostatica que acreditamos caracterizar estas lagoas, principalmente a Jurubatiba, diante
das estimativas encontradas.

Em relacao a diferenca da contribuicdo dos fluxo ebulitivos para o total de CH4 emitido
entre as duas lagoas que essencialmente se distinguem em relagdo as regides litoraneas,
observamos que Jurubatiba apresentou valores mais elevados (cerca de 32 vezes maiores
considerando a area ocupada por macréfitas) em relagdo a lagoa Comprida, sendo cerca de
70% do total emitido neste sistema ou 16,5kgCH4 d* extrapolado pela drea de 0,320km?2. O
incremento deste resultado possivelmente estd associado, além da alta produgdo encontrada
no sedimento deste sistema (3,36nmol CHs g d!) (Petruzzella et al., 2013), também ao
evento de intensa precipitacdo e o efeito do mesmo (aparentemente mais intenso na
Jurubatiba) sobre a comunidade de macréfitas aquaticas e consequentemente o aporte de
carbono organico descrito anteriormente. Neste caso, a acumulag¢do de carbono organico
originado dos vegetais em senescéncia contribuiu com altas taxas de decomposicao aerdbica
no compartimento bentbénico, o que reduziu abruptamente o OD disponivel abaixo do
acumulo de rizomas e folhas depositadas sobre o sedimento. Este processo facilitou a
prevaléncia de camadas andxicas que junto com o recurso organico gerado pelo tecido morto
das macrofitas, possivelmente intensificaram as taxas de metanogénese. Ao longo das
campanhas ainda houve uma diminuicdo da pressdo hidrostatica através do decréscimo
gradual da profundidade e da oscilagdao natural do regime pluviométrico e da pressao
atmosférica, além de um possivel aumento nos disturbios sedimentares causados pelo maior
potencial do ventos em periodos tipicos de eleva¢ao da velocidade do mesmo numa coluna
d’adgua que apresentava-se mais rasa. Diante disso, houve um aumento na liberacdo de bolhas
contendo gases produzidos nos processos de decomposicao, principalmente na campanha de
novembro de 2012, possibilitando que altas concentracdes de CH4 alcancassem a atmosfera
através desta via.

Ao considerar as emissdes de CO; retiramos os dados das macréfitas, pois esta via

apresentou balanco final de sequestro de carbono nas regiGes litordneas de ambos os
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sistemas, o que nao seria compativel com os graficos de contribuicdo das vias para as emissoes
totais. Portanto, ao considerar somente a via difusiva e ebulitiva, foi observado que para o
CO; emitido em ambas as lagoas, os fluxos difusivos corresponderam a mais de 99% do total,
sendo ainda importante destacar sua maior homogeneidade em relagdo a espacialidade das
emissdes de CHa quanto as regides estudadas. Neste contexto, em primeiro lugar, destacamos
o maior potencial de difusao e solubilidade deste gas em relagdo ao CHg, atribuido a seu menor
didametro cinético e a maior massa e forca intermolecular com a dgua (Casper et al., 2000; Li
et al., 2008) o que proporciona maior facilitacdo na difusdo do CO, do sedimento para a coluna
d’agua e desta para atmosfera em relagao ao CHa. Além disso, a produgdo deste gas estd mais
vinculada a compartimentos oxigenados, sendo assim, os processos de formacdo de COz no
compartimento bentonico ocorreriam principalmente nas camadas superficiais, portanto,
haveria baixo acumulo deste gas em bolhas nas camadas profundas do sedimento e
rapidamente o que fosse produzido iria se solubilizar na agua através da interface “sedimento-
agua”. Também é importante destacar a respiracdo no sedimento que ja foi descrita por
outros autores como uma das mais importantes fontes de CO; para a coluna d’agua (Cole et
al., 2000; Raymond et al., 2000; Striegl et al., 2001). Esta contribuicdo também ja foi estudada
em experimentos de bioturba¢dao onde foi observado importante papel dos microrganismos
bentdnicos e maior ainda da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos no aumento da
saturacdo de pCO; na agua originado do sedimento (Rossi, 2013). Diante disso, a respira¢do
neste compartimento pode contribuir significativamente com uma importante fracao do CO;
difundido na coluna da 4gua e emitido para a atmosfera.

Outra questdo importante corresponde aos processos produtores de CO; na regido
peldgica destes sistemas, onde podem ser destacados os processos ligados a oxidacdo de CHa
e a degradacao de COD, principalmente através da respiracdao do bacterioplancton, de um
processo externo ao metabolismo aqudtico conhecido como fotodegradacdo e ainda da
formacao de CO; originada da decomposicao de plantas aquaticas emersas.

De acordo com Marinho et al. (2010) o COD encontrado nestes sistemas é
majoritariamente aldctone, este possui assinatura isotépica semelhante as plantas terrestres
C4 que colonizam a restinga na regido, independente da regido amostrada (limnética ou
litoranea). Segundo Farjalla et al. (2002), o COD alcanca as lagoas do presente trabalho através
da percolacdo do solo arenoso da restinga adjacente, sendo uma parte rapidamente

incrementada no metabolismo bacteriano e transformados em biomassa e outros
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metabdlitos, entre eles o CO,. A fotodegradacdo também é um importante gerador de CO;
nestes sistemas, principalmente apds eventos de chuvas onde ocorre lavagem do material
organico da restinga para as lagoas estudadas (Farjalla et al., 2009; Suhett et al., 2007).
Segundo (Moran & Zepp, 1997), a fotodegradagao consiste na irradiacao de luz que leva a
degradacdo do COD em compostos de massas moleculares menores e CO», principalmente em
sistemas como estes, onde a maior parte do COD apresenta origem aléctone e estd mais
disponivel a degradacdo via luz solar comparado a degradacdo bacteriana (Amado et al.,
2006). Ja a formagdo de CO; a partir da decomposi¢do das plantas aquaticas emersas (restrito
as regides litoraneas) foi apontado como um processo de menor importancia no estudo
realizado por (Fonseca et al., 2013) na lagoa Jurubatiba, pois a liberacdo de COD a partir dos
detritos gerados por estes vegetais é baixa, indicando fortes indicios para a rota de
mineralizacdo de matéria organica particulada (processo mais lento e tardio), sendo assim,
este Ultimo iria contribuir num grau mais baixo com a espacialidade dos distintos processos
geradores de CO; nestes sistemas.

Portanto, concluimos que além da facil dissolugdo do CO;, os processos formadores
desta molécula, ao contrdrio do CHg, sdo essencialmente ligados ao metabolismo da superficie
do sedimento e da regido peldgica nestes sistemas. O que explica a importante contribuicao
do fluxo difusivo de CO; (99%) para a emissdo total deste gds e apenas justifica o que ja

esperavamos, para sistemas humicos com baixa densidade fitoplanctonica.

5.2. VARIABILIDADE ESPACO-REGIONAL E CONTINENTAL DOS FLUXOS EBULITIVOS DE CHa
E CO2: UMA ABORDAGEM INTRA E INTER LAGUNAR

Os tratamentos referentes a abordagem regional dos fluxos ebulitivos de CHs e CO;
apresentaram comportamento semelhante, possivelmente pelas bolhas liberadas do
sedimento serem ricas em gases produzidos nos processos de respiracdo e decomposicao,
dentre eles o CHs e CO; (Esteves, 2011; Fendinger et al., 1992). A partir de nossos resultados
foi possivel observar que as regides litordneas das lagoas Comprida e principalmente
Jurubatiba (a lagoa que apresentou maior mortandade de macrofitas aquaticas),
apresentaram os valores mais elevados de emissdo de CHa via fluxo ebulitivo (cerca de 60 e
520 vezes maiores em relacdo as emissoes das regides limnéticas das mesmas). Além disso,

estas regides também foram caracterizadas pelos valores mais elevados dos fluxos ebulitivos
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de CO,, no entanto, este Ultimo em menores proporc¢des e com pequena contribuicdo para o
balanco final de carbono.

Em meio as caracteristicas encontradas nas regides litoraneas que as distinguiram das
limnéticas, no ambito da regulacdo do fluxo ebulitivo neste estudo, destacamos duas
principais: a) a menor profundidade, além de ser fundamental para a colonizagdo destes
vegetais, diante da necessidade da luz solar e das trocas gasosas, esta variavel também exerce
uma importante regulacdo na pressao da dgua sobre o sedimento, e a mesma ja foi descrita
como importante limitadora deste tipo de fluxo em outros estudos (Deshmukh et al., 2014;
Engle & Melack, 2000b; Figueiredo-Barros, 2008; Keller & Stallard, 1994; Rosenqvist et al.,
2002; Wik et al., 2013), pois desfavorece a formacao de bolhas no sedimento ao exceder as
pressdes parciais dos gases dissolvidos neste compartimento (Fendinger et al., 1992). Além
disso, apresentam papel importante sobre a estratificacdo da temperatura e do oxigénio da
coluna d’dgua (Engle & Melack, 2000b), que correspondem a fatores importantes na
metanogénese. No entanto, no presente estudo, a estratificacdo ndo foi observada pela forte
acdo dos ventos ao promover a mistura de dguas e pela profundidade no geral ter sido baixa,
mesmo nos periodos de maior inundacdo. b) O maior aporte de carbono orgénico, ou seja,
maior disponibilidade de recurso para a decomposicdao aerdbica e anaerdbica, proporcionado
pela excrecdo e pela morte destes vegetais (Bastviken et al., 2010; Bianchini Jr & Cunha-
Santino, 2008), sendo esta, possivelmente a principal caracteristica que regulou a
espacialidade entre regides limnéticas e litoraneas quanto as emissdes destes gases. Pois além
de ter ocorrido em grande escala, devido ao evento extremo de chuvas no verdo anterior, esta
caracteristica também proporciona outra condi¢gdo possivelmente favoravel como o maior
aporte de nutrientes, observado nos valores mais elevados de P-Total, sendo estes, essenciais
para a mineralizacdo da matéria organica de uma comunidade microbiana que ja apresenta
limitacdo natural deste nutriente nas lagoas estudadas (Farjalla et al., 2001). Em um estudo
realizado por Gripp (2011) na lagoa Jurubatiba, também foi observada importancia
fundamental dos sitios ocupados por macroéfitas nas elevadas concentracdes de carbono
organico no sedimento e na maior ocorréncia de emissdo de CH4 por bolhas.

A presenca das plantas aqudticas emersas também pode explicar a maior emissao
deste gas observada na Lagoa Jurubatiba, onde, ao contrario da Lagoa Comprida, antes e
durante o periodo de coleta ainda havia extensa colonizag¢do destes vegetais. Em um estudo

realizado em lagos boreais na Finlandia, Bergstrom et al. (2007) encontraram resultados que
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apontaram as regides colonizadas por plantas aqudticas emersas como as mais importantes
fontes naturais de CHa4 nos ecossistemas estudados por eles. Duan et al. (2005) encontraram
maior emissdo por bolhas em regides litoraneas comparadas as limnéticas, e supremacia das
emissdes em estandes de macroéfitas emersas em relagdo as submersas. Sorrell & Boon (1994),
investigando a importancia do transporte lacunar de gases para a liberacdo de CH, através de
macréfitas emersas, encontraram emissao via fluxo ebulitivo até 15 vezes maior na regidao de
plantas aquaticas comparadas as regides sem cobertura vegetal. Em estudos experimentais
Van Der Nat & Middelburg (1998) estudaram os efeitos de duas espécies de macréfitas
emersas na dinamica do fluxo de CH4, e observaram que durante a fase de crescimento os
fluxos de CHs mediado por sistema vascular em ambas as espécies foram predominantes
(>90%), mas o transporte por bolhas foi significativo antes e depois da fase de crescimento.
Ballester & Santos (2001) também encontram resultados mais elevados de fluxos ebulitivos
de CH4 em regides com presenca de estandes de macrofitas emersas e em florestas inundadas
em relacdo a areas abertas na Amazoénia.

Ainda em relagao aos fluxos ebulitivos de CH4, num contexto temporal, foi observado
que os “outliers” foram todos referentes as campanhas de novembro de 2012 e/ou abril de
2013 (meses mais préximos do periodo chuvoso (verdo), dentre aqueles amostrados). Este
fato sugere um efeito da temperatura elevada no verdo (possivelmente em menor escala, pela
baixa variabilidade apresentada) e das varidveis precipitacdo e pressdao atmosférica sobre os
fluxos ebulitivos de CH4, sendo estas varidveis meteoroldgicas ja relatadas como importantes
reguladoras da producdo e liberacdo de bolhas de CHs em outros estudos devido aos seus
efeitos sobre o metabolismo da comunidade metanogénica e sobre o efeito fisico da pressao
hidrostatica (Belshe et al., 2013; Casper et al., 2000; Duc et al., 2010; Mattson & Likens, 1990;
Natchimuthu et al., 2014; Wik et al., 2013).

Considerando a abordagem continental nos fluxos ebulitivos de CHa4, apesar de ndo
terem sido observadas diferencas significativas entre tratamentos, foram observadas
tendéncias quanto as espacialidades intra e interlagunares que procuramos destacar pela
grande contribuicdo deste fluxo para as emissdes de CHs. No entanto, diante da pequena
expressividade dos fluxos ebulitivos em regides limnéticas, nossas observacdes destacaram as
caracteristicas principalmente associadas as duas regides que formaram a porcdo barra

(quando aplicdvel) ou apenas as regides litoraneas destas porgoes.
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Na lagoa Comprida, as emissdes por bolhas de ambos os gases foram mais elevadas
nos tratamentos referentes a porcao do fundo (cerca de quatro vezes maior em relagao a
barra), possivelmente por diferencas encontradas em trés caracteristicas principais: a) a
espécie alvo dos estandes de macréfitas aquaticas amostrados, uma caracteristica peculiar
somente as regides litoraneas, dentre aquelas amostradas em cada por¢ao; b) A profundidade
entre estacdes da barra e do fundo, sendo as estagdes da barra no geral mais profundas e
consequentemente encontravam-se sujeitas ao efeito da maior pressao hidrostatica; c) A
matéria organica em conjunto com a granulometria e o potencial redox do sedimento.

Nesta lagoa as amostragens em regides litoraneas foram realizadas em bancos de
plantas aquaticas de diferentes espécies, sendo a porg¢do do fundo composta por bancos de
macréfitas do género Typha sp. e a barra por bancos do género Eleocharis sp.. O género Typha
sp., apesar de ser caracterizado como macréfita de grande potencial convectivo, maior
porosidade nas raizes e de anatomia de enraizamento mais amplo (projecdes verticalmente e
radialmente mais alongadas do rizoma) em relacao a Eleocharis sp. (Sorrell et al., 2000), que
possibilitaria maiores taxas de oxida¢ao no sedimento, também foi o género que apresentou
sedimento com maiores percentuais de COT-SED. Isto significa maior oferta de recurso para
metanogénese, pelo seu alto investimento em biomassa acima da superficie do sedimento e
maiores percentuais em carbono organico (Bianchini Jr & Cunha-Santino, 2008; Chanton et
al., 1993), que de acordo com (Bastviken et al., 2008), ja se configura como um dos principais
reguladores da magnitude de fluxos ebulitivos de CHa, e poderia ser o suficiente para subsidiar
a producdo mais elevada e a diferenca encontrada dentro deste sistema independente da
oxigenacgao proporcionada pela raiz. A reducao da profundidade ao longo das campanhas
(mais abrupta em porgdes distintas) também possivelmente facilitou a liberagao e emissao de
CH4 através do transporte por bolhas, uma vez que as lagoas estudas sdo rasas e estao sujeitas
as frequentes perturbacdes do sedimento atribuidas aos ventos da regido como ja descrito
anteriormente. Além disso os sedimentos de ambas as esta¢des da barra apresentavam uma
mistura entre granulometria arenosa e organica, e de acordo com estudos realizados por
(Kankaala & Bergstrom, 2004), os fluxos de CH4 realizados sobre sedimentos com esta
caracteristica apresentaram redugdo de até 97% na emissao deste gas em relagao a
sedimentos organicos, onde os autores concluiram que pela suscetibilidade deste tipo de
sedimento aos processos de oxidacao, houve uma forte reducgdo das emissdes deste gds para

atmosfera.
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Ja nalagoa Jurubatiba, houve uma inversdo quanto a porcao que mais emitiu (emissdes
na barra cerca de 3,5 vezes maiores que no fundo) e os valores de emissdo foram cerca de 10
vezes mais elevados em relacdo a lagoa Comprida, mesmo considerando os percentuais mais
baixos de COT em relagdo a esta ultima lagoa e o papel desta varidvel, apontada até entdo,
como forte reguladora da espacialidade dos fluxos ebulitivos na lagoa Comprida. Ao contrario
da lagoa Comprida, as regides litoraneas amostradas em Jurubatiba foram restritas ao mesmo
género de macrdfita aquatica (Typha sp.) e as porg¢des barra e fundo apresentaram menor
diferenca entre os percentuais de COT-SED (cerca de 4%). No entanto, nesta lagoa foram
observados efeitos mais extremos do inicio ao fim das amostragens, principalmente na barra,
relacionados ao forte periodo de chuva do verdao de 2012. Além disso, a batimetria da lagoa
Jurubatiba parece apresentar depressdao mais acentuada na regidao da barra, principalmente
nos estandes de macroéfitas emersas localizados nas estacdes mais préoximas da abertura dos
“bragos” (prolongamentos dendriticos) da lagoa, como a estagdo M3, e depressdo menos
acentuada nas estac¢des da porgao fundo, principalmente nas regides litoraneas localizadas no
interior dos “bracos” como a estacdo M1. Diante disso, acreditamos que o efeito da
precipitacdo no verdo anterior tenha causado um impacto maior na comunidade de
macréfitas emersas na barra, que foi refletido pela elevada mortandade e desprendimento
dos bancos, inicialmente apenas na barra da lagoa, e consequentemente isso tenha acelerado
os processos de decomposicao e emissdo de bolhas nesta por¢cdo do sistema. Os resultados
de COD e N-Total mostraram maior disponibilidade destes compostos na coluna d’agua das
estacOes da barra, o que possivelmente sustenta esta observacao, pois de acordo com Wetzel
(2001) também sdao compostos originados dos processos de lixiviacdo de plantas aquaticas.

Portanto pode-se propor que o efeito sinérgico entre a elevada producdo de matéria
organica, a menor profundidade em regides litoraneas em relagdo as limnéticas e os eventos
climaticos durante o periodo de amostragem (temperatura, precipitacdo e pressdo
atmosférica, principalmente nos meses de novembro de 2012 e abril de 2013) tenham se
caracterizado como fortes reguladores das emissGes através do fluxo ebulitivo.

Ainda observamos que os “outliers” dos fluxos ebulitivos de CH4, gerados a partir de
uma série de subamostragens, (ou seja, resultados que informam um valor mais robusto
guanto a variacdo da regido amostrada em relacdo a resultados de réplicas isoladas) e que se
apresentaram restritos as campanhas realizadas préximas do verdao, demonstraram uma forte

variabilidade temporal quanto a este fluxo, com valores frequentemente mais elevados na
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estacdo mais quente e chuvosa do ano. Conclui-se que para estimativas mais robustas quanto
ao valor central de emissao de CHa via fluxo ebulitivo (responsaveis por cerca de 10 e 70% do
fluxo total de CHa4 emitido nas lagoas Comprida e Jurubatiba, respectivamente) devem ser
consideradas variagdes sazonais, sendo inadequado realizar estimativas com dados de
regimes de precipitacdo isolados, pois estes poderiam ser superestimados, ou subestimados
dependendo do periodo do ano.

Além disso, quantificamos fluxos ebulitivos, mensurados nos meses mais proximos do
verdo (novembro de 2012 e abril de 2013), com elevada representatividade no total emitido
por estes sistemas. A soma destes foram equivalentes a cerca de 63% e 83% dos fluxos
ebulitivos de CHs mensurados em todo o periodo estudado nas lagoas Comprida e Jurubatiba,
respectivamente, e cerca de 6% e 60% dos fluxos totais de CHs em todo o periodo estudado
nas lagoas Comprida e Jurubatiba, respectivamente. Ou seja, a emissao por bolhas no periodo
chuvoso (verdo) foi mais elevada que no periodo de estiagem (inverno) principalmente na
lagoa Jurubatiba e o transporte por bolhas somente nas estacbes litoraneas da lagoa
Jurubatiba no periodo do verdo contempla cerca de 60% do total de CHs emitido neste
sistema, evidenciando o papel destas estacdes em um periodo do ano restrito para a emissao
deste gas.

Diante disso ainda sugerimos que mais importante seria ampliar a geracdo destes
dados para contemplar variacdes interanuais. A exemplo disso destacamos os fortes eventos
de chuvas que ocorreram previamente ao periodo de coleta no verdao de 2012 e aquele
sugerido por nossa classificacdo de imagem de satélite do ano de 2008 ou forte periodo de
estiagem sugerido pela classificacdo da imagem de satélite de 2011. Esta abrangéncia de
periodos distintos foi também sugerida por (Wik et al., 2013) afim de se obter maior margem
de variabilidade dos dados para a gera¢ao do balanco de carbono destes sistemas modelos,
sendo esta proposta ja contemplada no plano do Projeto PELD-Sitio 5 que dentre seus
objetivos busca o balancgo final de carbono das lagoas costeiras deste estudo numa abordagem

de pesquisa de longa duracao.

5.3. VARIABILIDADE ESPAGCO-REGIONAL E CONTINENTAL DOS FLUXOS DE CHs4 E CO2 VIA
MACROFITAS: UMA ABORDAGEM INTRA E INTER LAGUNAR
Nossos resultados demonstraram que as macroéfitas aquaticas emersas apresentaram

importante papel na ciclagem de carbono nas duas lagoas estudadas. Sendo que nos fluxos de
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CH4, estas agem indiretamente sobre a emissdo, pois possibilitam a passagem do gds
produzido no sedimento para a atmosfera e agem sobre a oxidagdo deste no sedimento ao
promover a oxigenacdo deste compartimento. Ja em relacdo ao CO;, os valores dos fluxos
resultam do balango entre produg¢ao e consumo do metabolismo do préprio vegetal e do
perifiton associado, sendo este fluxo, ao contrario do que estimdvamos, pouco expressivos no
sequestro de carbono, possivelmente pelo forte estado de senescéncia em que estes vegetais
estavam submetidos durante este trabalho.

Quanto ao CHs4, os fluxos foram restritos as emissOes (saida de carbono), e
contribuiram com uma importante fracdo do CHs que alcangou a atmosfera. As lagoas
Comprida e Jurubatiba emitiram 4,59 mg CHs.m™2.d* (78,49% da emiss3o total) e 20,1 mg
CHa.m2.d? (24,4% da emissdo total), respectivamente. Apesar de ambos os sistemas nio
terem exibido diferencas significativas e a lagoa Jurubatiba ndo ter alcancado valores maximos
elevados em relagdo a Comprida, foram valores frequentes numa faixa de emissdo (entre 5 e
35 mg CHs.m2.d1). J4 na lagoa Comprida, encontramos valores mais elevados nas primeiras
campanhas, no entanto, muitos valores tangendo a auséncia de emissdao nas campanhas
seguintes. Neste contexto pode ser observado que em todos os tratamentos houve muitas
réplicas com valores préximos a zero (quartil inferior ou barra de erro tangem a base do
grafico) na lagoa Comprida, indicando forte reincidéncia de amostragens que apresentaram
baixas emissdes. Este quadro possivelmente ocorreu devido a maior profundidade em que os
poucos vegetais que apresentaram metabolismo estavel estavam inseridos na lagoa
Jurubatiba e pelo efeito tardio da mortandade de plantas na lagoa Comprida. Ja foi descrito
por (Brix et al., 1992; Sorrell et al., 2000) que macrofitas emersas, dentre elas o género Typha
sp., em ecossistemas aquaticos mais profundos apresentam uma pressao interna mais elevada
e menor resisténcia ao fluxo interno de gases, conferindo uma vantagem em relagao as trocas
gasosas como por exemplo o transporte de O, e CHa.

Em relagdo aos resultados encontrados em ambas as lagoas, observamos baixa
emissdo de CH4 para a atmosfera comparado ao resultado observado por (Gripp, 2011) na
lagoa Jurubatiba (mesma do estudo), onde o autor encontrou média de 98,6 mg CHs.m2.d!
(cerca de 30% da emissdo total em seu estudo) ao amostrar as plantas aquaticas em periodos
diurnos e noturnos. No entanto, destacou indiferenca quanto a variabilidade entre o dia e a
noite e auséncia de senescéncia em larga escala. Apesar dos nossos dados maximos e minimos

corresponderem de forma semelhante aos mesmos do autor, acreditamos que as diferencas
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nos valores centrais tenham ocorrido devido a interrupcdo da conexdao entre sedimento e
atmosfera via macroéfita aqudtica proporcionada pela elevagao do nivel da dgua no verao
anterior, que posteriormente induziu instabilidade no metabolismo e/ou desconexdo com o
sedimento e consequentemente a senescéncia de muitos destes vegetais. Resultado
semelhante ja foi observado por (Belger, 2007), onde a autora ao estudar os campos alagados
na varzea amazbnica também encontrou valores mais elevados de emissdao de CHs via
macrofitas em campos onde as macroéfitas emersas estavam fixadas no sedimento em relacao
aqueles onde ndo estavam totalmente inseridas no mesmo e possivelmente nao
transportaram o CH4 de forma eficiente para atmosfera.

As desconexdes apesar de terem sido observadas com maiores frequéncias na lagoa
Jurubatiba e nao terem sido observadas na Comprida, ndo inviabilizaram a mortandade, em
menor grau, desta ultima lagoa. O nivel da coluna d’dgua também se elevou neste sistema, e
por este apresentar menor colonizagao de macréfitas emersas em relacdo a Jurubatiba, ndo
observamos bancos flutuantes em sua extensdo, entretanto, na lagoa Comprida também
foram estimadas baixas emissdes de CHa via macrofitas, principalmente nas duas ultimas
campanhas.

Acreditamos que a lagoa Comprida apresentou tendéncia a valores maximos mais
elevados de emissao e maior representatividade no fluxo via macréfitas, pois seus estandes
sofreram um grau de distUrbio mais extremo em todo o sistema, porém mais pontual. Sendo
assim, por mais que tenham apresentado valores baixos de emissdao em algumas réplicas, a
maior parte do CH4 produzido no sedimento da lagoa Comprida pode escapar para atmosfera
através do aerénquima destes vegetais em um momento de reestruturacao, superando a
liberacdo por bolhas. De acordo com (Bazhin, 2004), em areas humidas e rasas com ampla
colonizacdao de macréfitas aquaticas emersas, a presenca destes vegetais pode reduzir
significativamente o transporte via fluxo ebulitivo, uma vez que os gases dissolvidos em
sistemas onde ocorrem os trés diferentes transportes para a atmosfera estao hidraulicamente
conectados e os vegetais em pleno estado de trocas gasosas podem facilitar o carreamento
do CH4 produzido no sedimento antes mesmo que este possa se acumular e formar bolhas.
Portanto, acreditamos que o “link” de extravasamento de CHa4 na lagoa Jurubatiba atribuido
majoritariamente ao fluxo ebulitivo tenha ocorrido com maior expressividade pela
interrupcao parcial do transporte via macrdfitas e pela demorada reestruturacao dos estandes

amostrados. (Van Der Nat & Middelburg, 1998) estudaram os efeitos de duas espécies de
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macrofitas emersas na dindmica do fluxo de CH4, e observaram que durante a fase de
crescimento o CHs foi emitido quase que exclusivamente via plantas aqudticas em zonas
alagadas experimentais cobertas por estandes destes vegetais. No entanto, também houve
elevada emissdao através de bolhas nestes compartimentos, enquanto que nas zonas sem
cobertura vegetal o CHs foi emitido quase que exclusivamente por bolhas. De acordo com
nossos resultados a lagoa Comprida possivelmente reestruturou seus estandes entre a
primeira e a terceira campanha e logo depois, em um novo evento de chuvas
significativamente mais brando, apresentou senescéncia novamente ainda a tempo de
obtermos resultados e assim acompanhamos parte da emissdo da fase de morte e
crescimento.

Ao considerar a abordagem continental, ndo encontramos diferencas significativas
entre tratamentos. Sendo assim, foi possivel observar que os estandes do género Typha sp. e
Eleocharis sp. foram semelhantes quanto as emissdes via plantas aqudticas, demonstrando
que este fluxo poderia ser extrapolado pela area colonizada por macrdéfitas, independente do
género alvo na lagoa, pois ao contrario da lagoa Jurubatiba, a lagoa Comprida apresenta
estandes de Eleocharis sp. com maior representatividade nas regides litoraneas. No entanto,
acreditamos que a homogeneidade tenha sido atribuida a questdo da reincidéncia de
amostragens com valores baixos (pela instabilidade dos estandes) e pelo reduzido n amostral
nesta abordagem. Sendo assim, sugerimos um acompanhamento das emissées nos estandes
das duas macréfitas em uma escala temporal que compreenda mais gera¢bes e nao se
restrinja a periodos ap6és fortes modificagdes na estrutura do ecossistema.

Os fluxos de CO; via macréfitas também ndo diferiram na abordagem interlagunar, que
devido a auséncia de macréfitas emersas na regido limnética exibiu essencialmente a
diferenca entre regides litoraneas das duas lagoas. Ambas apresentaram perfis autotréficos
(mediana Comprida= -54,19 mg CO2.m2.d"}; mediana Jurubatiba=-11,99 mg CO,.m2.d"%). No
entanto, com distinta distribuicao dos dados. Destacamos na lagoa Comprida um resultado
mais equivalente em relacdo aos processos de respiracao e fotossintese via macroéfita aquatica
ao considerar as duas por¢des como uma unidade representativa da lagoa. No entanto, ao
considerar as porc¢des barra e fundo separadamente, observamos que apesar do perfil
heterotrofico, houve uma tendéncia a neutralidade em relagdo ao banco amostrado na barra
e elevadas taxas de sequestro na porg¢do do fundo. Neste contexto podemos destacar uma

possivel explicacdo entre a diferenca dos géneros Eleocharis sp. e Typha sp. amostrados,
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principalmente quanto ao investimento em biomassa do género Typha sp. em relacdo a
Eleocharis sp. (Bianchini Jr & Cunha-Santino, 2008) e as elevadas taxas de sequestro de CO; ja
descritas para o género Typha sp. (Belarmino, 2013).

J4d ao observar a espacialidade entre as porg¢des da lagoa Jurubatiba, encontramos um
retrato semelhante, exceto que a barra foi menos caracterizada por uma neutralidade e sim
um perfil heterotréfico mais destoante e com dados mais distribuidos, enquanto no fundo a
maior parte dos dados também exibiu um perfil autotrdéfico. Sendo assim, acreditamos que a
diferenca entre porgdes numa abordagem intralagunar seja principalmente atribuida a
sensibilidade da barra destas lagoas sofrerem maiores modificacdes com o aumento do nivel
da coluna d’agua. A porcao do fundo de ambas as lagoas aparentemente sofreu menor grau
de estresse em relagdo aos vegetais da barra por conta do processo chuvoso e da depressao
mais acentuada na ultima porcao citada. Diante disso, estes vegetais estariam realizando seu
metabolismo mais préoximo do natural, demonstrado pelas taxas mais altas e frequentes de
influxo de CO; (sequestro de carbono), considerando que amostramos os vegetais na faixa do
periodo diurno.

Apesar de procurarmos abranger maior aleatoriedade quanto aos horarios de
amostragem destes vegetais, verificamos em nossa analise que as macréfitas da barra
apresentaram uma ligeira tendéncia em emitir mais CO; nos horarios mais tardios do dia,
enguanto que as amostragens no fundo apresentaram o inverso. Através do recurso da
regressdo linear confirmamos uma relagdo positiva (R?=0,5) entre os efluxos de CO; via plantas
aquaticas e os horarios no periodo vespertino, sendo assim, o delineamento amostral também
pode ter contribuido com os resultados encontrados.

Concluimos que a caracteristica do género amostrado e da porcdo tenham
demonstrado efeito sinérgico nas estimativas de fluxo de CO; via macrdfitas na lagoa
Comprida. Ja na lagoa Jurubatiba, houve auséncia do efeito do género (amostragem exclusiva
em bancos de Typha sp.), contudo, o efeito da por¢do (continentalidade) junto aos horarios
do dia (delineamento amostral), possivelmente foram os principais reguladores do balanco
entre produgao e consumo de CO; via macréfitas, sendo importante destacar o estado de
decomposicao que muitas folhas ja se encontravam nas amostragens referentes a barra desta
lagoa. Adicionalmente também acreditamos que a tendéncia de sequestro mais elevada
exibida no grafico da abordagem interlagunar seja reflexo da frequéncia de amostragens em

individuos de Typha sp. maiores (elevada area foliar e maior biomassa) na lagoa Jurubatiba,
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em relacdo aos individuos da lagoa Comprida, que encontravam-se num estado mais limitado
quanto a estas caracteristicas.

De uma forma geral acreditamos que as diferencas abruptas encontradas na
distribuicdo dos dados (tanto de CHs quanto CO;) das plantas aquaticas tenha sido
principalmente atribuida a instabilidade apresentada por estes organismos, como ja proposto
por (Natchimuthu et al., 2014) ao encontrar elevada emissdao de CO2 no periodo que as
macrofitas emersas naturalmente comecaram a morrer apés o verdo em um lago na Suécia.
Como o ecossistema apresentou um retrato ao longo do tempo de intensa modificacao
(senescéncia e/ou instabilidade metabdlica dos vegetais) e reestruturacdo da comunidade de
macrofitas emersas como resposta do evento ocorrido no verdo de 2012, acreditamos que
este efeito tenha regido o padrdo encontrado e os valores de emissao via macréfitas tenham
ficado distantes do encontrado na literatura que aponta efluxos de CHs mais elevados (Duan
et al., 2005; Sebacher et al., 1985; Van Der Nat & Middelburg, 1998; Yavitt & Knapp, 1995) e
influxos de CO; mais elevados durante o periodo diurno (Bonneville et al., 2008; Brix et al.,
2001; Gripp et al., 2013). Em relagdo aos influxos de CO,, possivelmente a resposta metabdlica
de incremento do sequestro de carbono desencadeada pela alternancia de atividades dos
fitocromos ao se sensibilizarem pelas faixas do vermelho da incidéncia luminosa ndao foram
eficientes diante da senescéncia dos vegetais, onde a maior parte das folhas encontravam-se

secas e fragmentadas (Taiz & Zeiger, 2006).

5.4. VARIABILIDADE ESPACO-REGIONAL E CONTINENTAL DOS FLUXOS DIFUSIVOS DE CHs E
CO2: UMA ABORDAGEM INTRA E INTER LAGUNAR

Os resultados obtidos na abordagem interlagunar e regional dos fluxos difusivos de
CHs demonstraram homogeneidade quanto ao perfil supersaturado deste gas nos
compartimentos limnéticos, litordneos e nos sistemas em relacdo a atmosfera, o que
condicionamos a explicacdo da mistura de aguas no perfil vertical e lateral promovendo
oxidacdo em toda a coluna d’agua de acordo com o que ja foi explicitado anteriormente. No
entanto, nesta abordagem desejamos destacar que em todos os tratamentos foram
encontrados valores de influxo, que foram frequentes em duas situacdes: i) em um contexto
temporal em 50% das estacdes amostradas na campanha realizada em novembro de 2012; ii)
no contexto espacial na porcao barra da lagoa Comprida que foi significativamente diferente

da por¢do fundo do mesmo sistema.
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Acreditamos que pela elevada emissdo de CH4 nas lagoas estudas na campanha de
novembro de 2012, que representou o inicio do apice de emissao destes gas, tenha ocorrido
um aumento das concentra¢des na atmosfera adjacente a camada limitrofe. Diante disso a
atmosfera supersaturada em CHs promoveu a ocorréncia dos influxos para a coluna d’agua. O
padrdo de influxo também ja foi encontrado por outros autores (Bartlett et al., 1990; Parashar
et al., 1996) onde estes também apresentavam valores na ordem de -10mg CHs.m?2.d! em
sistemas naturais e em cultivos de arroz, convergindo no mesmo perfil de emissdes abruptas
em curto periodo que possivelmente saturavam a atmosfera e estimulavam o influxo da
atmosfera para a dgua.

Em relacdo ao influxo na barra da lagoa Comprida, acreditamos que seja reflexo da
elevada suscetibilidade aos ventos em que as estagbes que as compunham estavam
submetidas, com efeito significativo sobre possiveis taxas elevadas de oxidacdo nesta porcao.
Sendo assim, esta regido em 80% dos resultados apresentou coluna d’dgua subsaturada e
frequente perfil de absorcao.

De acordo com (Gripp, 2011) ao estudar a dinamica da variacao espacial das emissdes
de CHs na lagoa Jurubatiba ao longo do periodo chuvoso, ndo foram encontradas variacdes
diarias quanto aos fluxos difusivos de CH4 entre regides limnéticas e litoraneas, nos sugerindo
gue possivelmente a distingdo entre as porg¢des barra e fundo da lagoa Comprida ndo tenham
refletido o efeito do hordrio em que as amostragens foram realizadas. Além disso, o mesmo
autor também encontrou frequente padrao de absor¢ao em sua amostragem de transporte
difusivo de CHa4, mais frequente até que o encontrado em nosso trabalho, demonstrando que
este perfil de influxo de gases deve ser frequente no periodo do ano que mais chove e em que
as pressdes atmosféricas reduzem promovendo elevadas concentra¢des atmosféricas de CHa
nos ecossistemas estudados causando supersaturacao da atmosfera adjacente a lagoa em
relacdo a agua e consequentemente os influxos observados. Parte dos nossos dados
demonstraram resultado semelhante, no entanto, nossos efluxos foram mais frequentes pois
de acordo com (Poindexter & Variano, 2013), apesar dos fluxos de CH4 e CO; via transporte
ebulitivo e via macrdfitas geralmente dominarem dareas humidas rasas densamente
colonizadas por plantas aquaticas, o transporte via fluxo difusivo pode ser particularmente
importante quando as macroéfitas emersas encontram-se em fase de senescéncia, periodo
geralmente marcado por taxas de producao e difusdo substancialmente mais elevadas que a

oxidacdo, portanto, valores mais elevados de difusdo para a atmosfera.



80

Os fluxos difusivos de CH4 nas lagoas Comprida (0,29 mg CHs.m2.d!) e Jurubatiba (1,77
mg CHa.m™2.d?!) foram mais baixos que os resultados encontrados na varzea amazOnica
(Bartlett et al., 1990; Belger, 2007; Engle & Melack, 2000b). No entanto, estes ambientes
apresentam pequena influéncia do vento na mistura de dguas e taxas de oxidacdo muito
reduzidas através do perfil andxico que apresentam na coluna d’agua, o que
consequentemente traduziu a maior importancia do fluxo difusivo nestes sistemas.

Finalmente destacamos que estes fluxos foram representativos nas regides limnéticas
dos sistemas estudados, no entanto, foram despreziveis em regides litoraneas e na totalidade
de CH4 emitido em ambos os sistemas. Sendo assim, pouco explicaram nossos resultados em
relacdo ao balanco final de CHa.

Em relagdo a variabilidade dos fluxos difusivos de CO, entre regides (distinguindo
limnética de litordnea), nossos resultados mostraram maior homogeneidade intralagunar. No
entanto, apesar do COD estar presente em todo o sistema, apresentar suscetibilidade
semelhante aos mesmos processos de degradacado e de acordo com (Laque, 2011) as lagoas
apresentarem um perfil heterotréfico em comum (respiracdo > fotossintese), durante o
periodo de amostragem desta autora foi encontrado um gradiente espacial quanto ao pCO,,
o que divergiu dos nossos dados.

Estes resultados num primeiro momento podem ser contrastantes, no entanto,
acreditamos que (ao se basear em ambos os trabalhos) apesar da heterogeneidade
intralagunar quanto ao pCO2 nos mesmos sistemas estudados por (Laque, 2011), estes
estariam sujeitos a um balanco final semelhante. Por exemplo, altas taxas de respiracdo e
degradacdao de carbono organico em regides litoraneas sujeitas a menor interferéncia de
ventos, logo menor coeficiente de transferéncia gasosa (k) e baixas taxas de respiracdo e
degradacdo de carbono organico em regides limnéticas, sendo algumas destas regides com
elevada produtividade primaria proporcionada por macrdfitas submersas, no entanto, sujeitas
a maior interferéncia de ventos, logo maior k. Portanto, o quadro de homogeneidade pode
ter representado apenas um retrato novo do sistema, diante do elevado aporte de matéria
organica aldoctone devido as chuvas ocorridas no verdao anterior ou a dinamica entre o
metabolismo aquatico acoplado as caracteristicas ambientais e atmosféricas das regides pode
ter compensado a diferenga da espacialidade do pCO,, e assim o CO; emitido por difusao

apresentou baixa variabilidade espacial.
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Portanto, fora o balanco das macréfitas aquaticas, as emissdes de CO; praticamente
se restringiram aos fluxos difusivos (cerca de 99% das emissdes) e estariam majoritariamente
ligadas aos processos metabdlicos na camada superficial do sedimento e da coluna d’agua em
um gradiente ambiental, porém, diante do dinamismo entre os processos que o produz, o
consome e o emite, esta variabilidade ndo foi observada na resposta final (emissdo de CO3).

Nos resultados obtidos na abordagem interlagunar do fluxo difusivo de CO; foram
encontradas duas populacdes distintas entre os fluxos amostrados, ou seja, neste fluxo
também foi refletida a heterogeneidade ecoldgica e ambiental entre lagoas ja observada por
(Laque, 2011) ao estudar a dinamica do pCO; em lagoas costeiras da regidao norte fluminense.
A partir dos nossos resultados observamos valores mais elevados nas emissdes de CO2 na
lagoa Jurubatiba (mediana de 296,6 mg CO2.m2.d %), cerca de 3 vezes maior em relagdo a lagoa
Comprida.

No entanto, foi novamente observado que mesmo com a espacialidade entre sistemas,
ambas as lagoas apresentaram aguas supersaturadas em CO, como ja relatado por (Cole et
al., 1994; Kosten et al., 2010; Marotta et al., 2009; Sobek et al., 2005) para outros sistemas
lagunares em regidoes temperadas e tropicais e para lagoas costeiras da regido, inclusive estas
estudadas no presente trabalho segundo os resultados de (Laque, 2011).

Apesar da lagoa Comprida apresentar concentracdes mais elevadas de COD
(importante recurso para o metabolismo de bactérias peldgicas), este recurso, segundo
(Farjalla et al., 2001) estaria acumulado na dgua pela baixa eficiéncia da alca microbiana neste
sistema, principalmente pela baixa qualidade das moléculas de COD e pela limitacdo por P.
Sendo assim, como ja reportado em outros estudos, nem todos os sistemas humicos
proporcionam um ambiente ideal para a respiracdo pelagica, podendo ser encontrados forte
reducdao no pCO2 mesmo em condi¢des de elevadas concentragdes de COD quando o sistema
apresenta alta produtividade primdria bentonica demonstrado por (Marotta et al., 2008) na
lagoa costeira Carapebus, no norte do Estado do Rio de Janeiro, e até perfis autotréficos como
demonstrado por (Andersson & Brunberg, 2006) em um lago oligotréfico na Suécia e por
(Lague, 2011) na lagoa costeira oligotréfica Jurubatiba. Sendo estas observacdes importantes
para explicar nossos poucos, porém reincidentes resultados de influxo (subsaturacdo de CO;
na coluna d’agua) em duas estacbes amostradas na lagoa Comprida, onde foi observada
populacdo da macréfita submersa Potamogeton sp. préxima das regides litoranea da porgao

fundo e limnética da por¢ao barra nas campanhas de agosto e novembro de 2012.
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Além disso, observamos que mesmo com as concentracdes mais baixas de COD e P
encontradas na lagoa Jurubatiba, o sistema possivelmente apresentou ndao sé maior
respiracdo e decomposicdo bentonica (devido ao elevado aporte de material organico
depositado no sedimento), como também pode ter exibido maior respiragao pelagica. Neste
sistema, (Farjalla et al., 2001) ja haviam reportado densidade bacteriana mais elevada em
relacao a lagoa Comprida, além disso, nesta lagoa também foi observada elevada mortandade
de plantas aquaticas, principalmente apds o extremo evento de chuvas reportado
anteriormente que po6de ser observado durante o periodo de coletas. Diante disso,
acreditamos que com o processo de decomposi¢cdao das macréfitas emersas na lagoa
Jurubatiba, o sistema foi ligeiramente enriquecido com a elevacdo de N e P, como ja proposto
por Enriquez et al. (1993) e Wetzel (2001), e sinergicamente ao COD também produzido neste
processo — apesar de apresentar reduzida contribuicdo na matéria organica liberada por
estes vegetais (Fonseca et al., 2013), no entanto, neste caso, em larga escala (mortandade
generalizada dos estandes) — foi oferecida a comunidade de bactérias peldgicas maior riqueza
de COD de diferentes fontes culminando numa provavel producdo ainda mais elevada de CO;
por esta comunidade. Ja foi demonstrado por (Enriquez et al., 1993) que a biodegradabilidade
de COD aumenta com a elevagao das concentra¢des de N e por (Pomeroy et al., 1995) com a
elevacao de P, além disso, a combinacdo de COD de fontes distintas no metabolismo
bacteriano ja foi descrita por (Findlay, 2003; Fonte et al.,, 2013) como importante
impulsionador da biomassa e crescimento bacteriano através do uso mais eficiente das
moléculas de carbono, e consequentemente maior liberacdo de CO;.

Outra provavel explicacdao para os resultados encontrados é o carreamento de carbono
organico e inorganico através do Rio Cabiunas e do Canal Campos-Macaé. A chuva além de
permitir a lavagem da restinga adjacente aos sistemas estudados, também exerce forte
influéncia sobre a vazao dos sistemas l6ticos que drenam para a lagoa Jurubatiba. Diante
disso, possivelmente as rochas e solos adjacentes a montante destes sistemas sofreram
lavagem e parte do carbono estocado foi escoado através dos canais. Apesar de uma fracao
importante deste carbono ser processada e transformada em sistemas terrestres que
fornecem COD para ambientes aquaticos (Cole et al., 2007), uma parte foi levada até a
desembocadura, neste caso, a lagoa Jurubatiba. Sendo assim, além do aporte de carbono
organico, chegam formas de carbono inorganico (acido carbénico, bicarbonato ou carbonato)

e CO; livre que alcancam a atmosfera por este sistema, logo maiores emissées de CO; por
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difusdo. Apesar de ndo termos realizado amostragem de dgua para caracterizacdo da cor, na
primeira campanha (junho 2012), periodo mais préximo do forte evento chuvoso na regiao,
além do nivel da agua mais elevado, observamos coloracdo “barrenta” na dgua da lagoa
Jurubatiba (Figura 27 — A e B), possivelmente pela drenagem dos canais. Ja na lagoa Comprida
observamos apenas a dgua com coloracdo mais escura (tom marrom) (Figura 28 — A) tipica
coloracgdo da lavagem de acidos humicos da restinga, como ja proposto por (Wetzel, 2001).
Ao longo das campanhas no restante do ano a coloracdo da agua, principalmente na lagoa
Jurubatiba voltou ao tom escuro mais translucido (Figura 27 — C e D) e a Comprida apesar de
ter ficado um pouco mais clara, manteve sua cor caracteristica marrom Figura 28 — B). Como
a alimentacdo do volume de dgua da lagoa Comprida ocorre essencialmente pela drenagem
do lencol freatico e através do acimulo de agua de chuva (Esteves, 2011), possivelmente
ocorreu menor entrada de dgua e aporte de carbono majoritariamente da restinga adjacente,
ao contrario da Jurubatiba que recebeu carbono de fontes distintas.

Além disso também ressaltamos que parte do CO; presente na agua pode ter se
originado do processo de metanotrofia onde o CHs (naturalmente produzido em taxas
elevadas na lagoa Jurubatiba (Petruzzella et al., 2013), maior ainda na condi¢cdo promovida
pela mortandade de macrofitas (Bianchini Jr & Cunha-Santino, 2008) na presenca de oxigénio
foi consumido por microrganismos gerando CO», contribuindo também para a saturagao mais
elevada da Jurubatiba em relagdo ao CO;, uma vez que acreditamos que a producdo de CHa

foi mais elevada neste ultimo sistema.

5.5. VARIABILIDADE ESPACIAL DOS FLUXOS TOTAIS EXTRAPOLADOS PELAS AREAS
OBTIDAS ATRAVES DA ANALISE DE IMAGEM DE SATELITE E INFLUENCIA DE VARIAVEIS
ABIOTICAS NA MAGNITUDE DOS FLUXOS TOTAIS DE CH4 E CO>

Em relacdo aos fluxos totais de CHa, observamos que na abordagem entre regides,
todos os tratamentos apresentaram valores positivos, demonstrando que o balango final de

CH4, ao considerar a soma de todas as vias, foi de emissdo como haviamos imaginado. Como

ja demonstrado nos fluxos via macrofitas e ebulitivo (os mais representativos), as regides

litoraneas foram os principais sitios emissores, no entanto, nossos resultados apontaram
apenas a regido litoranea da lagoa Jurubatiba como um tratamento significativamente
diferente das regides limnéticas de ambos os sistemas, enquanto que a regido litoranea da

lagoa Comprida, apesar de ter apresentado uma tendéncia a emissdes mais elevadas,
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margeou a mediana das regides limnéticas e foi caracterizada com um tratamento indiferente
das duas populagdes distintas ja citadas. Possivelmente este quadro ocorreu em virtude da
regido litoranea da lagoa Comprida ter apresentado, no geral, menor fluxo ebulitivo em
relacao ao fluxo via macréfitas, uma caracteristica que o diferiu de outros lagos rasos onde a
maior parte da emissdo deste gas ocorre através de bolhas (onde estas se desprendem em
larga escala em sistemas rasos de até 5m de profundidade pelo efeito da pressdo hidrostatica
que dificulta a formacdo de bolhas acima desta profundidade (Bastviken et al., 2004; Joyce &
Jewell, 2003; Keller & Stallard, 1994)). No entanto, nem nos periodos mais criticos de
inundac¢do observamos profundidade mais elevada que esta anteriormente citada. Além disso
o fluxo via macréfitas (o mais representativo para as emissdes de CH4 na lagoa Comprida)
apresentou resultados muito discrepantes, sendo os mais baixos com maior frequéncia, o que
trouxe a mediana para a base do grafico.

Acreditamos que a lagoa Comprida, apesar de ter apresentado reduzida profundidade
e conteudo de carbono organico mais elevado que a Jurubatiba (caracteristicas que ja
justificamos serem importantes reguladoras da formacdo e liberacdo de CH4), também
demonstrou baixas emissGes de CH4 para a atmosfera, principalmente por ser um sistema que
apresentou pH acido (entre 4,1 e 4,4 no presente estudo) e conteddo de carbono organico no
sedimento muito refratario.

Ja foi observado por (Dunfield et al., 1993; Ye et al., 2012) que o pH acido apresenta
inibicdo significativa sobre a mineralizagdo anaerdbica de carbono em turfeiras e areas
alagdveis no Canada e nos Estados Unidos. Estes autores observaram um efeito direto sobre
a producdo de CHs em diferentes rotas de producdo (hidrogenotrdéfica e acetocldstica) e
indireto sobre a fermentacdo, e ainda destacaram que o efeito direto é mais elevado quando
o sistema apresenta altas concentragdes de substancias hiumicas, como a lagoa Comprida.

Foi destacado por (Esteves, 2011) que a lagoa Comprida ja foi colonizada por plantas
terrestres no passado. A lagoa era um fragmento da mata de restinga (Formacao de Ericaceae
e Clusia) ou mesmo da floresta que ainda apresenta residuos dentro e fora dos limites do
PARNA Jurubatiba atualmente (Caris & Kurtz, 2014). Durante a coleta de sedimento neste
sistema foram encontrados pequenos fragmentos de troncos de arvores terrestres ou
adaptadas a condicdo de encharcados. Com os movimentos de regressao e transgressao do
mar nos periodos do pleistoceno e holoceno, a barra de areia bloqueou a saida de agua para

o mar e ao longo do tempo o aporte de dgua do lencol freatico junto com o acimulo de agua
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de chuva transformaram o local em uma lagoa (Esteves, 2011). Além disso, as elevadas
concentragdes de COD que atenuam fortemente a incidéncia solar ndo permitem o
estabelecimento de uma densa comunidade fitoplanctonica, e poucas macréfitas colonizam o
sistema (baixo acumulo de carbono autdctone), sendo encontradas principalmente nos
“bracos” rasos do sistema. Portanto, acreditamos que o carbono acumulado nesta lagoa seja
originado principalmente da restinga adjacente, como ja referenciado anteriormente, através
da percolacdo do solo arenoso (COD pouco biodegradavel) e da vegetacdo terrestre que ja
colonizou esta localidade, mesmo considerando uma deposi¢ao de carbono da comunidade
aquatica atual. Este carbono inicialmente pode ter até suportado elevadas taxas de
decomposicdo e respiracdo como descrito por (Abril et al., 2005) nas fases iniciais de um
reservatério, no entanto, por ter sido um processo mais gradativo e por ter ocorrido a muitos
anos atrds, os compostos mais refratarios permaneceram ainda nas camadas de subsuperficie
do sedimento, sendo estes de dificil utilizagdo no metabolismo de microorganismos
decompositores anaerdbicos, o que consequentemente age sobre uma taxa menor de
producao de CHa.

J& na lagoa Jurubatiba apesar dos dados também apresentarem uma ampla
distribuicdo, os fluxos ebulitivos, substancialmente mais elevados e com maior participagao
no total emitido em relagdo a Comprida, certamente elevaram a mediana do compartimento
litoraneo, somados ao fato destes fluxos ainda estarem extrapolados pela area litordnea, mais
ampla na lagoa Jurubatiba. No geral, a lagoa Jurubatiba apresentou um comportamento mais
semelhante quanto a contribuicdo dos fluxos em comparacao a outros lagos rasos temperados
estudados por (Bastviken et al., 2004), apesar de ter demonstrado estreita relagdo entre as
variaveis (COD e P-total e drea do lago) que regularam os fluxos totais nestes sistemas. Em
contrapartida, apresentaram forte relacdao com algumas das variaveis que regularam os fluxos
em lagos tropicais (C total no sedimento e presenca de macréfitas nas margens) (Bastviken et
al., 2010).

No primeiro trabalho os autores apontaram influencia principalmente do aporte de
COD aldctone, enquanto nossos resultados, de acordo com as variaveis selecionadas pelo
critério de Akaike, apresentaram-se mais condizentes ao resultado encontrado no segundo
trabalho, e apontaram forte influéncia do aporte de carbono autéctone oriundo das
macréfitas aquaticas (COT-SED mais elevado e profundidade reduzida em regides litoraneas).

Além disso, a analise também destacou varidveis mais elevadas nas regides litoraneas em dois
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extremos do sistema (COD mais elevado na barra devido a maior decomposic¢do inicial de
macréfitas e condutividade pouco mais elevada no fundo, devido a lavagem exercida pelo Rio
Cabiunas tanto no seu curso quanto no canal de entrada na por¢do do fundo da Jurubatiba).
Ja os fluxos totais de CH4 na lagoa Comprida, apesar do baixo coeficiente de determinacgao,
foram também regulados pela baixa profundidade e maior acimulo de COT-SED das regides
litoraneas, no entanto, estes ndo foram vinculados a elevados fluxos ebulitivos e sim por estas
regides apresentarem o fluxo via macréfitas, onde foi a rota principal de passagem de CHa
para atmosfera.

A alta variabilidade espacial nos fluxos totais de CHs em virtude da ocorréncia de
estacdes, geralmente colonizados por macréfitas emersas com elevadas emissées por bolhas,
significativamente superiores as outras esta¢des, geralmente com auséncia destes vegetais,
no mesmo sistema ja foi observada por Bastviken et al (2010) em lagos tropicais no Pantanal.
De acordo com os autores esta espacialidade intralagunar ocorre devido as consequéncias dos
processos de formacdo, oxidacdo e liberacdo de bolhas. Como observamos forte influéncia
das variaveis limnoldgicas e atmosféricas em nossas estimativas de fluxos, sendo estas ja
descritas pela literatura como candidatas a forte efeito sobre os processos descritos
anteriormente (por exemplo profundidade por Keller & Stallard (1994); pressdo atmosférica
por Mattson & Likens (1990); conteudo organico do sedimento por Bastviken et al (2010); COD
por Bastviken et al (2004), nossos resultados encontram-se de acordo com o observado por
outros autores, no entanto, com valores totais mais baixos que sistemas amazonicos (Bartlett
et al., 1990; Belger et al., 2011; Devol et al., 1988) e pantaneiros (Bastviken et al., 2010; Marani
& Alvald, 2007). Sendo assim, mesmo com o elevado aporte de matéria organica nestas lagoas,
principalmente devido ao efeito das chuvas sobre a comunidade de macrdéfitas, estas nao se
enguadram como grandes emissoras de CH4 para a atmosfera de acordo com os resultados de
outros sistemas tropicais.

Nossas estimativas extrapoladas pelas areas totais de cada sistema em 2012
(Comprida= 0,235km? e Jurubatiba= 0,827km?) considerando os dois compartimentos
estudados na abordagem regional (Comprida= 2,15 kg CH4.d! e Jurubatiba= 18,35 kg CHa.d™?)
apresentaram-se cerca de 14 e 6 vezes menores, nas lagoas Comprida e Jurubatiba
respectivamente, que as estimativas encontradas por (Bastviken et al., 2010) em lagos
tropicais no Pantanal, por m?. No entanto, estes autores extrapolaram seus dados para uma

area de 38.880km? pelo elevado niumero de amostragens em lagos com caracteristicas
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diferentes, proporcionando uma extrapolacao maior dos dados, que eleva esta comparacao
para valores na ordem de 2.000.000 e 300.000 vezes menores que os fluxos encontrados no
Pantanal. Contudo, nosso objetivo ndo foi extrapolar nossos dados para regides mais amplas
(como lagoas humicas do estado do Rio de Janeiro ou das restingas do Brasil), sendo assim a
partir das emissdes por m? foi possivel observar que as lagoas costeiras sdo fontes importantes

L

de CH4 para a atmosfera, no entanto, numa escala local ou até “regiona

III

, principalmente apds
a forte inundacao das regides colonizadas por plantas aquaticas emersas.

Em relacdo aos fluxos totais de CO;, nossos resultados indicaram auséncia de
variabilidade espacial intralagunar e apontaram diferencgas significativas entre as regides
limnéticas da lagoa Comprida e Jurubatiba, possivelmente pelo aporte de carbono orgéanico e
inorganico autdctone e aldctone ter sido mais elevado na Jurubatiba, o que impulsionou os
processos de degradacdo de carbono nas regides pelagicas e bentonicas. Como os fluxos
difusivos responderam por quase a totalidade nestes ambientes, estes tratamentos (regidoes
limnéticas de ambas as lagoas) sdo os retratos do que ja foi discutido a respeito dos fluxos
difusivo de CO; impulsionado pela area limnética da lagoa Jurubatiba (3,75 vezes maior), que
anteriormente apresentavam apenas uma tendéncia de fluxos mais elevados, agora nesta
abordagem foram significativamente diferentes.

Apesar de semelhantes estatisticamente, os tratamentos litoraneos de ambas as
lagoas apresentaram distribuicdo de dados distintas, e foram um reflexo dos fluxos via
macréfitas que haviam apresentado perfil autotroéfico (proximos da neutralidade), no entanto,
neste caso, foram impulsionados pelos elevados fluxos difusivos nestes compartimentos,
culminando em perfis heterotréficos (Mediana Comprida Lit= 2,96 kg CO,.dY; mediana
Jurubatiba Lit= 96,31 kg CO,.d™%). A regido litordnea da lagoa Comprida apresentou mediana
gue tange o balanc¢o neutro e o tratamento da Jurubatiba, apesar de ter apresentado os
valores mais elevados de sequestro, exibiu perfil de fonte de CO;, para a atmosfera, neste caso
ainda extrapolado pela drea. Novamente destacamos que estes resultados demonstraram o
oposto do que era esperado, principalmente quanto aos efluxos via macréfitas. Contudo,
vinculamos este resultado ao estado de senescéncia apresentados pelas macrofitas, as quais
poderiam ser importantes consumidoras de CO, atmosférico.

Diante disso, nossos fluxos totais de CO, se encaixam ao perfil heterotréfico ja
observado por (Marotta et al., 2009) ao considerar apenas as regides limnéticas, que

destacam os lagos tropicais, no geral, como ecossistemas fonte de carbono para a atmosfera
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devido as elevadas temperaturas nos trépicos e o intenso metabolismo do COD aléctone que
suportam a frequente supersaturacao de CO; independente do periodo do ano.

Apesar de apresentarem semelhancas quanto ao perfil heterotréfico apresentado,
(Kosten et al., 2010; Marotta et al., 2009) apontam a temperatura como um forte fator
regulador na elevacao do pCO; entre lagos tropicais estudados numa abordagem latitudinal.
Intralagunarmente esta varidvel nao foi selecionada pela nossa analise do critério de Akaike
devido, possivelmente, a pequena variacdo da temperatura da dgua entre estagdes no mesmo
sistema.

Na lagoa Comprida, as varidveis com maior poder de explicagdo selecionadas pelo
critério de Akaike foram tdao semelhantes intralagunarmente (Menos que 2% de diferenga
entre as médias e com amplitudes também semelhantes) nas abordagens regionais e
continentais que a selecdo de modelos pode ter explicado somente o acaso. Contudo, ainda
pode ndo ter explicado a regulacao da variabilidade espacial dos fluxos totais pela auséncia de
um modelo regulador, dentre aqueles que trabalhamos, diante da homogeneidade
apresentada entre todos os fluxos (trés vias) de CO2 neste ecossistema.

Na lagoa Jurubatiba, apesar do R? baixo, a clo-a (inversamente relacionada) reduzida
nas porc¢des da barra onde houve maior aporte de COD e COT-SED (diretamente relacionados)
devido a lixiviagdo de plantas aquaticas, parece demonstrar que a producao de carbono
autoctone ofereceu maior suporte aos fluxos totais de CO, e que o carbono aléctone com
elevado aporte nas estacdes do fundo (Rio Cabiunas) e do centro (canal Campos-Macaé)
foram menos eficientes para impulsionar os fluxos deste gds. No entanto, é importante
destacar que os estandes de macréfitas aquaticas que apresentaram maiores influxos de CO;
(sequestro) sofreram menor grau de impacto em seu metabolismo em um gradiente barra-
continente. Sendo assim, poderiamos pensar que a produtividade primaria da comunidade
peldgica poderia oferecer maior suporte ao consumo de CO; na dgua nestas porg¢des. Contudo,
nossos dados de fluxo difusivo ndo demonstraram esta condi¢do diante dos valores medianos
mais elevados encontrados na por¢ao do fundo, ou seja, maior emissao de CO; pela agua. Ao
considerar o fluxo via macréfitas, detectamos que devido a menor instabilidade dos estandes
localizados no fundo (mediana corresponde a sequestro de CO;) estes estariam reduzindo o
balanco final de emissdo, e assim os fluxos foram relacionados (inversamente) com a clo-a,

porém com pouco sentido ecoldgico e fraqueza estatistica, diante do horario em que as
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amostragens foram realizadas onde a comunidade fitoplanctonica deveria estar, como indica

os modelos, reduzindo a elevada emissao de CO; e ndo contribuindo com a mesma.

6. CONSIDERACOES FINAIS

As estimativas totais geradas no presente trabalho sdo extrapolacdes baseadas em
dados de estagdes amostrais onde procuramos obter o retrato da heterogeneidade exibida
pelos ambientes estudados. Assim, procuramos abranger as regides limnéticas e litoraneas
em um gradiente continental para estimar o balango de carbono entre as duas abordagens
consideradas mais importantes quanto a exibicdao de mecanismos e processos que regulam o
metabolismo aquatico nestas lagoas costeiras. Apesar da falta de exibicdo de um gradiente de
salinidade, a abordagem continental mostrou em alguns fluxos forte influéncia sobre a
variabilidade espacial, demonstrando que a presenca do oceano (separado por uma faixa de
areia) em um dos extremos da lagoa e de um rio (no caso da lagoa Jurubatiba) no outro em
conjunto com as modificaces realizadas por estes sistemas ao longo do processo de génese
e transformacdo das lagoas estudadas, é muito maior do que apenas um gradiente de
salinidade. Isso pode ser observado nos nossos resultados pela variagdo espacial na
suscetibilidade aos ventos, profundidade, COT-SED, distribuicdo de plantas aquaticas, entre
outras varidveis abidticas e bidticas e inferido de acordo com a literatura e com observagoes
de campo através da granulometria, batimetria, aporte de carbono inorganico, entre outros.
No entanto, os sistemas podem ser mais heterogéneos ao considerar outros habitats (menos
representativos), e ainda mais ao considerar a variabilidade interanual. Como nossos dados
retrataram um periodo especifico de reestruturacdo de um ambiente (exibido pela
comunidade que acreditamos ser uma das maiores responsaveis direta e indiretamente pelo
balanco ou pelos processos que regem este balango nestes ambientes rasos) apds um evento
climatico extremo, que como ja proposto por (Coops et al., 2003) dependendo da escala do
disturbio geralmente é um processo de reestruturagao gradativo e tardio, nossos valores
podem superestimar ou subestimar os fluxos em periodos de estabilidade ecossistémica.
Porém, acreditamos que sdo robustos quanto a magnitude do balanc¢o e que sdo expressivos
em retratos do ambiente em ciclos aperiédicos apds fortes eventos de precipitacdo, que
ocorrem na regido como o verdo dos anos de 2008 e 2012 e que diante de cenarios de
mudancas climaticas previstas para estas regides, podem ser ou ndo mais frequentes (Greve

et al,, 2014).
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Diante disso, estimamos que os fluxos totais, ou seja, a soma dos balancos dos
transportes difusivos, ebulitivos e via macréfitas aquaticas emersas (quando aplicaveis)
correspondam aos valores representativos do periodo estudado (2012-2013) e também das
estimativas de 2008 que retratam possivelmente uma resposta semelhante do ecossistema,
talvez em um grau ainda mais alto, por conta da retracdo ainda maior da regido litoranea.
Apesar disso, nestas duas estimativas ainda nao estudamos o potencial de emissao de regides
gue nos periodos anteriores eram amplos estandes de plantas aquaticas emersas e com o
aumento do nivel da dgua aparentavam ser limnéticas para a classificagdao sugerida até o
momento, ou seja, uma area aberta que apresentava elevada deposicio de macrodfitas
aquaticas emersas mortas no sedimento, que dentre as varidveis estudadas foi uma das
principais reguladoras da magnitude de emissao de CHs, e que apresentou-se, parte do ano,
como uma area limnética tradicional. Com os dados referentes a estacdo M4 da lagoa
Jurubatiba conseguimos ver este comportamento, em uma esta¢cdao com reduzida colonizagao
de plantas aquaticas (extrema fragmentacdo), poucos vegetais que pudessem intermediar a
emissdao de CHs e o balanco de CO;, no entanto, a coluna d’agua (aberta) emitia CHg,
principalmente por bolhas, na mesma magnitude das regides litoraneas de fato, configurando-
se num possivel terceiro habitat quanto a este fluxo.

E importante destacar que acreditamos que nosso periodo de amostragem seja um
extremo em relacdo ao natural do ecossistema baseado em relatos de cerca de 35 anos de
estudos limnolégicos e de dados meteoroldgicos das recentes estagdes meteoroldgicas
instaladas proximas das lagoas da regido. No entanto, mais estudos abrangendo o aporte de
carbono organico numa elevada escala temporal certamente iriam possibilitar inferir se este
aporte de carbono para a atmosfera vem ocorrendo em ciclos mais frequentes.

Ja em relacdo as estimativas de 2011, com o aumento das areas colonizadas por
macrofitas devido a diminui¢do da profundidade, nossas extrapola¢des estariam muito aquém
do retrato do ambiente, principalmente quanto ao fluxo destes vegetais. Possivelmente o
estresse causado pela interrupgdo das trocas gasosas e consequentemente as elevadas taxas
de mortandade ndo iriam ocorrer em escala generalizada, sendo assim, acreditamos que estes
vegetais teriam maior participacdo nos fluxos de CH4 via aerénquima e substancialmente no
sequestro de carbono atmosférico (influxo de CO;) para manutengdo do seu metabolismo. Ou
seja, acreditamos que as taxas de sequestro amostradas no nosso trabalho ndo sao

condizentes com o sequestro realizado nestas condi¢Ges, principalmente quando esta
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comunidade ja& estda bem estabelecida e as taxas de sequestro apresentam-se
exponencialmente mais elevadas como o que foi observado por (Belarmino, 2013).

Mesmo com a menor pressdo hidrostdtica, estes vegetais iriam proporcionar maior
oxigenagao no sedimento e possivelmente as taxas de emissdes por bolhas nao seriam tao
elevadas. Além disso, o préprio vento poderia exercer maior influéncia sobre uma coluna
d’agua menos espessa, oxigenando ainda mais o sedimento ou desprendendo mais bolhas e
assim possivelmente influenciando no balango de CHa.

No entanto, destacamos que no periodo do verdao amostrado por (Gripp, 2011) onde
as regides litoraneas da lagoa Jurubatiba ocupavam cerca de 60% da area total, segundo o
autor, o que corresponde a nossa classificacdo de 2011 (a qual acreditamos ser um reflexo de
elevada estiagem), este sistema emitiu ainda mais CHs através de bolhas. Este autor
apresentou valores médios de 226,6 (+172) mg CHs.m2.d* (cerca de cinco vezes mais elevados
que a mediana apresentada em nosso estudo) nos estandes destes vegetais, o que também
corresponde aos valores préximos das nossas estimativas restritas aos meses préximos do
verdao (novembro de 2012 e abril de 2013) nas esta¢des da por¢do da barra da Jurubatiba.
Diante disso, acreditamos que outros fatores (climatoldgicos e limnoldgicos) exibidos em um
periodo de estiagem também podem impulsionar a emissdao de CH4 por bolhas, dentre estes,
a propria dindmica de aporte de carbono organico vinculada aos estagios sucessionais
naturais, como a morte e rebrotamento, numa escala menos extrema, no entanto, frequente.
Somado a isso, a excrecdo em larga escala destes vegetais também poderia promover
condicdo para que estes ambientes se tornassem favordveis a producdo e emissdo de CHa.

Em relagdo ao CO,, o COD originado da restinga seria possivelmente menos carreado
para as lagoas, resultado que ja foi observado por (Farjalla et al., 2002; Marotta et al., 2008)
nas lagoas humicas da regidao em periodos de estiagem, sendo assim, menor riqueza em
compostos organicos para a respiracdo bentonica e peldgica. Outro fator importante seria a
ocorréncia de extensos estandes de macréfitas aquaticas submersas do género Potamogeton
sp., como ja foi observado por Figueiredo-Barros (comunicacdo pessoal) em periodos de
intensa estiagem no monitoramento limnoldgico das lagoas da regido, sendo este quadro um
possivel impulsionador da produtividade primaria destas lagoas. No geral, estes e outros
fatores possivelmente iriam reduzir as emissGes de CO; por difusdo em alguns
compartimentos, podendo até estabelecer um perfil mais autotréfico durante o dia nos

ecossistemas estudados. Apesar disso, a decomposicdo aerdbica a partir da excrecdo das
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macroéfitas aquaticas, a incidéncia solar mais forte e menos interrompida por nuvens num
periodo de estiagem mais extremo agindo diretamente sobre as moléculas do COD seriam
condi¢des para a elevagdao da produgao de CO,, sendo assim, a realizagao de amostragens
neste periodo distinto seria o ideal para contribuir com estimativas mais robustas quanto aos
processos que exercem maior influéncia sobre o metabolismo aquatico. Como j3
demonstrado por (Laque, 2011) ao estudar a dinamica do pCO; nas lagoas costeiras da regiao
norte fluminense, estes ambientes apesar de apresentarem maior variabilidade num aspecto
espacial, também exibem variabilidade temporal quanto a magnitude da satura¢do de CO>, o
que possivelmente pode regular os fluxos para atmosfera ao longo do tempo.

Portanto, estes, dentre muitos outros fatores poderiam mudar drasticamente o que
observamos durante o periodo de coleta do presente estudo, sendo assim, acreditamos que
as estimativas, principalmente para o periodo de 2011, devem ser consideradas com atencao
pois poderiam ser inadequadas ao superestimar ou subestimar as emissdes de carbono nestes
sistemas.

Neste contexto, destacamos a importancia da utilizacdo das imagens de satélite
referentes as coberturas do periodo de coleta e de regimes pluviométricos distintos. Na
literatura atual (Abril et al., 2014; Bastviken et al., 2010; Belger et al., 2011) entre outros, este
recurso é amplamente utilizado neste ambito do saber, pois possibilita estimar o grau de
influéncia de habitats ou sistemas monitorados desde uma pequena escala mais detalhada
(geralmente local) até uma escala mais ampla (regional e até global) dependendo da area e
guestdo que se deseja trabalhar.

No presente trabalho, as informagdes combinadas entre os dados meteoroldgicos do
INMET e da classificacdo gerada através da parceria com a EMBRAPA Monitoramento por
Satélite nos subsidiou ampla informac¢ao quanto a dindmica de inundagdo destes ecossistemas
aquaticos e das respostas da importante comunidade de macréfitas aquaticas emersas na
ciclagem de carbono frente as modificagdes no nivel da coluna d’agua. Sem estas imagens nao
seria possivel fazer uma extrapolacdo adequada dos dados para a area total e principalmente
delinear as areas ocupadas por dois compartimentos distintos quanto ao balanco destes
gases. Além disso, foi um suporte fundamental para observar as mudancas nos estandes de
macrofitas emersas diante do regime de chuvas e nos permitiu ainda recomendar um estudo
mais amplo em que se pudesse obter o retrato de periodos de forte estiagem para a dinamica

da colonizacdo destes vegetais e suas possiveis respostas sobre a ciclagem de carbono.
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Em relacdo a metodologia empregada sugerimos a importancia de reduzir a
amostragem por difusdo na coluna d’agua e ampliar a utilizacdo de funis invertidos para os
fluxos de CH4 devido sua capacidade de amostrar com maior eficdcia os fluxos ebulitivos
diante da grande expressividade destes fluxos em regides limnéticas e litoraneas, além de
junto com as macréfitas corresponderem a mais de 90% do balanco final de CH4 nas lagoas
estudadas. Como ja foi demonstrados por (Belger et al., 2011) estes amostradores conseguem
captar a emissdo por bolhas diante da eventualidade do desprendimento das mesmas, onde
os autores demonstraram que as camaras flutuantes utilizadas com periodicidade
semelhantes as nossas, s6 captaram 7% dos fluxos estimados por bolhas apds aplicar a
correcdo do tempo de amostragem. No entanto, as cdmaras flutuantes ja foram utilizadas em
alguns estudos na bacia amazénica como os trabalhos de (Devol & Richey, 1990; Rosenqvist
et al., 2002) para estimativas do fluxo ebulitivo e possivelmente ndo foram capazes de captar
a expressividade das bolhas e os fluxos podem ter sido consequentemente subestimados.
Além disso, apontamos a necessidade de espalhar amplamente estes funis no sistema, ao
invés de apenas centralizar as amostragens em pontos de coleta distintos, com o objetivo de
captar a variabilidade espacial dos micro habitats (como dreas abertas que foram litoraneas,
outros estandes de macrdéfitas menos expressivos, entre outros) e alcangar maior nimero de
réplicas que ndo se caracterizem como subamostragens, apesar de sua importancia na
robustez dos dados.

Ainda sobre a metodologia, destacamos a importancia das amostragens diurnas e
noturnas, que apesar de ndo termos observado variabilidade quanto aos fluxos de CH4 ao
longo do periodo amostrado, observamos elevada variagao quanto aos fluxos de CO; ao longo
do dia. Sendo assim, para uma compilacdo de dados diarios (conforme sugerimos em nossos
resultados) seria mais adequado obter ndo sé a variagdo existente em periodos de maior e
menor incidéncia luminosa (como foi amostrado), mas também obter a resposta da
prevaléncia da respiracdo sobre a fotossintese durante cerca de 10 a 12 horas do periodo

noturno.
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7. CONCLUSOES

Os fluxos via macréfitas foram aqueles que mais contribuiram com as emissdes de CHa
na lagoa Comprida e os fluxos ebulitivos foram aqueles que mais contribuiram com as
emissdes de CHs na lagoa Jurubatiba, sendo em conjunto, responsaveis por mais de 90% do
total de CHs emitido em ambos os sistemas.

A difusdo de CO; através da coluna d’agua foi responsavel por mais de 99% da emissao
total deste gas em ambas as lagoas estudadas.

A fixagdo de CO; via macréfitas aquaticas foi expressiva, porém numa escala reduzida
em relagdo ao que era esperado, no balango final de carbono.

A regido litoranea de ambas as lagoas (cerca de 45% e 42% das areas totais das lagoas
Comprida e Jurubatiba, respectivamente, considerando o ano de 2012) impulsionaram
significativamente a emissao final ao exibir um perfil heterotréfico demonstrado através dos
elevados valores de emissao de CO,. Portanto, lagoas costeiras rasas com ampla colonizagado
de macrdfitas aqudticas emersas podem agir como fontes de carbono em periodos de ampla
senescéncia destes vegetais.

Observamos que a lagoa Jurubatiba apresentou uma tendéncia em emitir mais
carbono para a atmosfera em relagdo a lagoa Comprida, ndo sé pela sua drea mais ampla, mas
também ao considerar as estimativas por m2.

Estimamos que mesmo considerando o elevado aporte de carbono aldctone
parcialmente mineralizado e transportado para a atmosfera através das lagoas, que
inicialmente nao foi produzido nas mesmas. A matéria organica autdctone, oriunda das
macrofitas aquaticas apds o extremo evento de cheia das lagoas, foi a principal fonte de
carbono para as elevadas emissoes, principalmente em regides litoraneas.

Foi observado efeito direto e indireto do regime de precipitacdo e da pressao
atmosférica sobre a magnitude dos fluxos de CH4 e CO2 nas duas lagoas estudadas, como a
possivel regulacdao do desprendimento de bolhas do sedimento e do estdgio sucessional das
macrofitas aquaticas.

Apesar das macrofitas aquaticas emersas alcancarem niveis de sequestro elevados
(suficientes até para cobrir a prépria emissdo desta comunidade somada as emissdes de CO;
por difusdo e por bolhas em todo o sistema) em compartimentos em que estes vegetais
apresentaram-se com metabolismo estavel (menor interrupc¢do de trocas gasosas e auséncia

de desprendimento do sedimento) como as estimativas referentes aos estandes da porg¢ao do
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fundo das lagoas. Ainda assim, ndo seriam suficientes para cobrir as elevadas taxas de
respiracdo e decomposicdo de vegetais em processo de senescéncia e as emissdes de CHs no
ambito do balanco de carbono, menos ainda, em potencial de aguecimento global. Portanto,

os ecossistemas foram considerados fontes de carbono para a atmosfera.
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ANEXOS

NDVI Geoeye 2012 - Comprida Classificagcao Geoeye 2012 - Comprida

& “:;’-‘ Classes Lagoa Comprida

iLegenda

Legenda
el - Macréfitas

Agua
Limite da Lagoa

1:7.000 A 1:7.000 A

N

1:7.000

Figura 24. Sequéncia da andlise de imagem de satélite para se obter a classificagdo de dreas ocupadas somente por dgua e dreas ocupadas por macrofitas para a realizagéo das estimativas de
emissées baseadas em regides e dreas totais das lagoas. Imagem adquirida (a esquerda) da lagoa costeira Comprida referente a cobertura realizada em setembro de 2012 pelo satélite GeoEye-
1, aplicagdo do indicador grdfico NDVI (imagem central) e geragdo da classificagdo (produto final-imagem a direita).
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Imagem Geoeye 2012 - Jurubatiba NDVI Geoeye 2012 - Jurubatiba Classificagdo Geoeye 2012 - Jurubatiba

Legenda

Legenda Classes Lagoa Jurubatiba

NDVI 2012 B Agua
1

ig 15 H - Macréfitas
K5 J
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1:13.00 l | 1:13.000 A

Figura 25. Sequéncia da andlise de imagem de satélite para se obter a classificagdo de dreas ocupadas somente por dgua e dreas ocupadas por macrdfitas para a realizagéo das estimativas de
emissGes baseadas em regides e dreas totais das lagoas. Imagem adquirida (a esquerda) da lagoa costeira Jurubatiba referente a cobertura realizada em setembro de 2012 pelo satélite
GeoEye-1, aplicagdo do indicador grdfico NDVI (imagem central) e geragdo da classificagdo (produto final-imagem a direita).
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Tabela 5. Resultados das correlagbes das varidveis abioticas — temperatura do ar, velocidade madxima do vento, profundidade do disco de Secchi, profundidade, condutividade elétrica da dgua
superficial, condutividade elétrica da dgua no fundo, OD da superficie, OD do fundo, temperatura da dgua superficial, temperatura da dgua no fundo, pH, COD, COT-SED, N total, P total e Clo-a
— realizadas previamente a geragdo da PCA-1.

Temperatura do arVelocidade dovento (max)

Temperatura do ar 1,0000
Velocidade do vento (max) -0,1247
Secchi 01442
Frofundidade -0,0240
Condutividade SUP 0,1913
Condutividade FUN 0,2084
oD SUP -02722
0D FUN -0,3756
Temperatura da dgua SUP 0,3605
Temperatura da agua FUN 0,2319
pH 01070
CcoD -0,1629
coT 0,0906
N total -0.4280
F total -0,0707
Clo-a -0,1540

-0,1247
1,0000
03158
03870
03257
0,3150
0,2490
03038

-0,1820

-0,2853
0,2254

-0,1931

-0,3248
0,0562

-0,3459

-0,0478

SecchiProfundidade Condutividade SUP Condutividade FUN O

0,1442
03158
1,0000
0,4336
07784
0,7756

-0,2449
-0,1976
-0,0563
-0,0531

0,58439

-0,8004
-0,5020
-0,4235
-0,5202
-0,2790

-0,0240
03870
04336
1,0000
03359
02571

-0,1622

-0,12965

-0,2603

-0,3185
04233

-0,4396

-0,6349
0,0784

-0,2084

-0,4526

01913
03257
07754
03359
1,0000
09630

-0,4527

-0,3631
0,0938
0,0619
08374

-0,3264

-0,4164

-0.4728

-0,3528

-0,1743

02084 -
03150

07756 -
02571 -
09630 -
10000

-0,3912
-0,.3324

01522
01448
07703 -

-0,7454
-0,3073
-0.5117
-0,3837
-0,1552

D SUP
0,2722
0,2490
(02449
0,1622
0,4527
03912
1,0000
0,8421
0,2498
02123
(04349
0,5437
0,1799
03210
0,0993
0,0621

0D FUNTemperatura da agua SUPTemperatura da agua FUN

-0,3756
03038
-0,1976
-0,1296
-0,3631
03324
0,8421
1,0000
-0,4105
-0,3088
-0,3196
04044
0,0664
0,3256
-0,1510
0,0504

03605

-0,1820
-0,0563
-0,2603

0,0938
0,1522

-0,2498
-0,4105

1,0000
09072

-0,0244

0,0706
0,2071

-0,4957

01813
0,0951

02319
-0,2853
-0,0531
-0,3135
0,0619
0,1448
-0,2123
-0,3088
0,0073
1,0000
-0,0392
0,1145
0,2472
-0,4657
0,2106
0,1548

pH
0,1070
0,2254
0.58439
04233
0,8374
0,7703

-0,4349
-0,3196
-0,0244
-0,0392

1,0000

-0,9581
-0,5392
-0,3972
-0.4171
-0,3131

coD
-0,1629
-0,1931
-0,8004
-0,4396
-0,8264
-0,7454
05437
04044
0,0706
01145
-0,9581
1,0000
05210
04672
0,3959
0,2683

coT
0,0906

0,3248
-0,5020
-0,6349
-0,4164
10,3073

01799
0,0664
0,2071
02472

-0,5392

05210
1,0000
0,0261
03626
04122

M total
-0,4280
0,0562
-0,4235
0,0784
-0,4728
-0.5117
0.3210
03256
-0,4957
-0,4657
-0,3972
0,4672
0,0261
1.0000
0.1796
-0,1402

P total

-0,0707
-0,3459
-0,5202
-0,2984
-0,3528
-0,3837
-0,0993
-0,1510

01813
0,2106

-0.4171

0,3959
0,3626
0,1796
1,0000
0,1824

Clo-a

-0,1540
-0,0478
-0,2790
-0,4526
-01743
-0,1552

0,0621
0,0504
0,0851
01548

-0.3131

0,2683
04122

-0.1402

01824
1,0000

Tabela 6. Resultados das correlagbes das varidveis meteoroldgicas — precipitagdo, velocidade média do vento, velocidade mdxima da rajada de vento, diregcéio do vento, presséo atmosférica
média, pressdo atmosférica minima, pressdo atmosférica mdxima, temperatura média do ar, temperatura mdxima do ar, umidade relativa e radiagdo — realizadas previamente a geragdo da

PCA-2.

Precipitacio
Vento Veloc Med.

Vento Rajada.Max.

Vento Direcio

Pressao ATM Méd.

Pressao ATM Min.

Pressao ATM Max.

Temp. Ar Méd.
Temp. Ar Max.
Umidade Relativa
Radiacio

PrecipitacioVento Veloc.Méd Vento Rajada.Max Vento DirecioPressdo ATM Méd. Pressdo ATM Min.Pressao ATM Max.Temp.

1,0000
0,0034
0,0596
0,0698

-0,4548

-0,4920

10,4818
0,2562
0,2706
0,3551

-0,4545

0,0034
1.0000
0,9925
-0,5369
-0,1761
-0,1822
-0,1697
-0,0343
-0,0387
-0,4737
0,3040

0,0598
0,9925
1.0000
05267
02107
0,2174
02044
0.0148
0.,0188
04376
02783

0,0698
-0,5360
-0,5267
1,0000
0,3536
10,3496
0,3433
-0,4379
-0,4286
0,3865
10,2522

-0,4848
-0,1761
-0,2107
0,3536
1,0000
0,9996
0,9998
-0,7818
-0,7883
-0,2509
0,0148

-0,4920
01822
-0,2174
0,3498
0,9998
1,0000
0,9997
0777
-0,7835
-0,2512
0,0208

10,4818
10,1697
-0,2044
0,3433
0,9998
0,9997
1,0000
-0,7796
-0,7860
-0,2555
0,0170

Ar MédTemp. Ar Max. Umidade Relativa

0,2562
10,0343
-0,0146
10,4379
07818
0777
-0,7796
1,0000
0,9959
-0,0374
0,0377

02706
-0,0387
-0,0188
-0,4286
-0,7883
-0,7835
-0,7860

0,9959

1,0000
-0,0437

0,0739

0,3551
04737
-0,4376

0,3865
-0,2508
-0,2512
-0,2555
-0,0374
-0,0437

1,0000
-0,4500

Radiacio
-0,4545
0,3040
0,2783
-0,2522
0.0148
00208
0,0170
0.0377
0,0739
-0,4500
1.0000
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Figura 26. Modelo Scree Plot (a esquerda) para avaliagdo e interpretagdo dos componentes principais gerados na aplicagéo da PCA-1 para varidveis abicticas e modelo Scree Plot (a direita) para
avaliagdo e interpretagdo dos componentes principais gerados na aplicagdo da PCA-2 para varidveis meteoroldgicas.
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Figura 27. Coloragdo da dgua na Lagoa Jurubatiba nas campanhas realizadas em junho de 2012 (A e B) e em abril de 2013
(C e D). Fotos: Arquivo pessoal.

Figura 28. Coloragdo da dgua na Lagoa Comprida nas campanhas realizadas em junho de 2012 (A) e em abril de 2013 (B).
Fotos: Arquivo pessoal.
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