Universidade Federal do Rio Grande
Instituto de Ciéncias Biologicas M |
Pés-graduagdo em Biologia de Ambientes '

A - Aquaéticos Continentais

Influéncia da cobertura de macroéfitas
aquaticas flutuantes em emissdes de
metano em um lago mesoeutroéfico.

Mariana Brauner Perera

Orientador; Cleber Palma Silva

Rio Grande
2017



Universidade Federal do Rio Grande
Instituto de Ciéncias Biologicas
Pés-graduagdo em Biologia de Ambientes
Aquaéticos Continentais

PPGBAC

Influéncia da cobertura de macréfitas aquaticas
flutuantes em emissdes de metano em um lago
mesoeutréfico.

Aluno: Mariana Brauner Perera

Orientador: Cleber Palma Silva

Dissertacao apresentada ao Programa
de Pods-graduagdo em Biologia de
Ambientes Aquaticos Continentais como
requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Mestre em Biologia de

Ambientes Aquaticos Continentais.

Rio Grande
2017

i



Ao Vo Fernando,

com todo amor e saudade

i1



AGRADECIMENTOS

Primeiramente ao professor Cleber Palma Silva pela orientacdo ao longo destes anos de
mestrado, pela confianca e liberdade na execucdo deste projeto e pelos conselhos e
conhecimentos cientificos.

Ao técnico e amigo Leonardo Furlanetto por compartilhar seu conhecimento, por estar
sempre disponivel para coletas, conversas e dividas.

Agradeco também aos demais professores do PPG BAC pelos ensinamentos durante as
disciplinas, em especial as professoras Ed¢lti Albertoni e Fabiana Schneck, sempre dispostas a
ajudar e tirar duvidas dentro e fora da sala de aula.

Aos membros da banca Walkyria Scivittaro ¢ Ezequiel Miola pela disponibilidade e
prontiddo em avaliar e melhorar este trabalho.

A amiga Fernanda Marques pela amizade, forca e companhia do inicio ao fim do
mestrado, de Pelotas a FURG. Aos colegas e amigos Camila Bosenbecker, Cassia Silva e
Claudio Trindade pela amizade, parceria e troca de conhecimentos. A todos os colegas e amigos
da salinha da ecologia por trocas de conhecimento, almogos e chimarrdes. Todos contribuiram
para que estes anos tenham sido mais alegres e leves.

A todos os demais colegas, técnicos e funcionarios da FURG que de alguma forma
estiveram presentes € ajudaram nesse processo.

A Universidade Federal do Rio Grande por me receber e acolher e permitir a realizagio
desta pesquisa das suas dependéncias. A CAPES pela bolsa concedida para a realizagio desta
pesquisa.

Ao meu marido Marcelo Gafanha, por ser o meu suporte neste periodo e em todos os
outros, por compartilhar madrugadas de estudo, cada um no seu respectivo mestrado. Aos meus
pais € meu irmdo por tornarem os dias mais faceis e entenderem minha auséncia quando
necessario. Aos familiares e amigos de Pelotas por entenderem este momento de dedicagdo, por
se interessarem pelo meu trabalho e pela amizade de sempre. E finalmente ao amigo André

Barbachan pelo auxilio com as imagens.

v



APRESENTACAO

Este trabalho de dissertacdo ¢ apresentado em trés partes principais, sendo a primeira uma
introducao geral do tema envolvendo lagos rasos e a dindmica do metano nesses ambientes,
abordando a importancia da compreensao dos fatores que alteram esta dinamica e trazendo um
levantamento da literatura sobre o objetivo principal que ¢ a comparagdo entre as emissoes de
metano de ambientes cobertos e livres de macréfitas aquaticas flutuantes. Esta parte segue as
normas de formatagdo da ABNT e o modelo de dissertagdo sugerido por este programa.

A segunda parte € composta por um manuscrito a ser submetido a publicacdo na revista
Aquatic Botany e, portanto, segue as regras de formatagao para submissao indicadas pela propria
revista. Esta parte conta com uma introducdo mais especifica abordando a problematica
estudada, a metodologia empregada de forma detalhada, os resultados, a discussao e a conclusao
do estudo.

A terceira € uma avaliagdo geral do desenvolvimento desta pesquisa com uma visao de
consideragdes sobre o seu andamento, questdes metodologicas, abordagem dos temas principais
e importancia do estudo e perspectivas futuras em fung¢do do que foi discutido entre os

resultados aqui encontrados e os da literatura em trabalhos com o mesmo objetivo.



RESUMO

Lagos rasos podem alcancar diferentes estados de equilibrio principalmente em funcao da
concentracdo de nutrientes. Esses estados sdo representados por lagos de aguas claras
dominados por macrofitas submersas, lagos de aguas turvas dominados por fitoplancton ou
ainda lagos cobertos por macrofitas flutuantes. A presenca excessiva de macrofitas flutuantes
pode causar diversas alteragdes no ambiente devido ao esgotamento de oxigénio na coluna
d’agua e favorecer o predominio do metabolismo anaerdbio, com provavel aumento da
producao de gases de efeito estufa. Entre eles, o metano (CH4) esta entre os mais importantes
no aquecimento global, apresentando um forgamento radiativo maior do que o dioxido de
carbono, que estd em maior quantidade na atmosfera. Os lagos rasos t€ém mostrado importante
contribuicao na emissdao de CH4 e diversos fatores ambientais t€ém demonstrado influéncia nos
valores de emissdo. Poucos estudos t€ém se voltado a analisar a relacdo da cobertura de
macroéfitas flutuantes e a concentracao e emissao de CHy4 nos ecossistemas aquaticos, € muitos
dos resultados disponiveis ainda sdo contrastantes quanto a influéncia das macrofitas flutuantes
na concentracdo e taxas de emissdo de gases de efeito estufa. Esta dissertacdo aborda a
dinamica dos lagos rasos, focando principalmente nas alteracdes que as macrofitas aquaticas
flutuantes exercem sobre esses ambientes e como essas alteragdes podem influenciar nas
emissoes de CHy. O capitulo 1 tem por objetivo comparar a concentracao e taxas de emissao de
CH4 em regides cobertas e regioes livres da cobertura de macrofitas flutuantes da espécie
Salvinia herzogii, em um lago raso de regido subtropical. As coletas foram realizadas entre os
meses de maio e dezembro de 2016, em um pequeno lago mesotréfico da Universidade Federal
do Rio Grande, RS, Brasil. As amostras foram coletadas em 12 cercados de 1m?, seis com
cobertura de S. herzogii e seis sem cobertura. Foram coletados dados de concentragdo de
metano na coluna d’agua através da técnica do headspace, de emissao de CHy4 da coluna d’agua
para a atmosfera utilizando cadmaras flutuantes. As variaveis limnoldgicas temperatura da agua,
pH, oxigénio dissolvido, entre outras, foram obtidas com sonda multipardmetros. A
concentracdo e a emissao de CHy, determinadas por cromatografia gasosa, ndo apresentaram
diferencas significativas entre os dois tratamentos (p>0,05), porém os resultados mostraram
uma tendéncia a uma maior concentracdo e emissao nos cercados cobertos pela vegetagdo. As
areas cobertas pelas macroéfitas flutuantes apresentaram as menores taxas de oxigénio
dissolvido (p<0,05), o que pode estar relacionado com os valores médios de CH4 mais altos
nessa regido, uma vez que essa condi¢do propicia um ambiente anoxico favoravel as bactérias

metanogénicas. Para estudos futuros sugere-se a utilizacdo de ambientes naturais em estado
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trofico distinto, o que mantém mais evidente a diferenca entre a presenca e auséncia das

macrofitas flutuantes na concentracao e emissao de CH, em lagos rasos.

Palavras-chaves: lago raso, ciclo do carbono, gases de efeito estufa, estados alternativos

estaveis, Salvinia herzogii

ABSTRACT

Shallow lakes can reach different states of equilibrium due to nutrient concentration.
These states can be represented by clear water lakes dominated by submerged macrophytes or
turbid water lakes dominated by phytoplankton or floating macrophytes. The excessive
presence of floating macrophytes may cause several changes in the environment due to oxygen
depletion in the water column and favor the predominance of anaerobic metabolism, with a
probable increase in greenhouse gas production. Among those gases, methane (CHy) is one of
the most important with respect to global warming, presenting a radiative potential higher than
carbon dioxide, which is in greater quantity in the atmosphere. The shallow lakes have shown
important contribution in the CH4 emission, and several environmental factors can influence its
emission rates. Few studies have focused on the relationship between the coverage of floating
macrophytes and the concentration and emission of this gas in aquatic ecosystems, and the
results are still in contrast regarding to the influence of fluctuating macrophytes on
concentration and emission rates. This dissertation presents a review on the dynamics of
shallow lakes, focusing mainly on the changes that floating aquatic macrophytes exert on these
environments, and how these alterations can influence the CH4 emission. Chapter 1 aims to
compare CH4 concentration and emission rates in areas covered by the free floating macrophyte
Salvinia herzogii with free surface areas in a shallow subtropical lake. The samplings were
carried out between May and December 2016, in a small mesotrophic lake of the Federal
University of Rio Grande, RS, Brazil. Samples were collected in 12 enclosures with 1m” each,
six with S. herzogii cover and six free surfaced areas. CH4 concentration data were sampled in
the water column through the headspace technique and CH4 emission from the water column to
the atmosphere was sampled using floating chambers. The limnological variables such as water
temperature, pH, dissolved oxygen, among others, were obtained with a multiparameter probe.
The concentration and emission values of CHy, determined by gas chromatography, did not
show significant differences between the two treatments (p> 0.05), but the results showed a

tendency to a higher concentration and emission rates in the covered areas. These areas covered
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by floating macrophytes had the lowest rates of dissolved oxygen (p <0.05), which may be
related to the higher CH4 values in this region, since this condition provides an anoxic
environment favorable to methanogenic bacteria. For future studies it is suggested the use of
natural environments in distinct trophic states, which gives a more clear difference between the
presence and absence of floating macrophytes in the concentration and emission of CHy4 in

shallow lakes.

Key-words: shallow lake, carbon cycle, greenhouse gas, alternative stable states, Salvinia

herzogii
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INTRODUCAO GERAL

Historicamente, os ambientes aquaticos continentais t€ém sido suprimidos da maioria
dos estudos de processos globais devido a informagdes subestimadas de sua area total na
superficie terrestre e de seu papel no processamento de materiais (DOWNING, 2010,
MEERHOFF; JEPPENSEN, 2009). Porém, eles apresentam fungdo importante nos ciclos
globais, incluindo o ciclo do carbono, que foi um dos mais negligenciados em estudos
anteriores (COLE et al., 2007, COLE et al., 2010, DOWNING, 2010). Foi demonstrado que
lagos, principalmente pequenos, tém importancia desproporcional entre seu tamanho e o seu
papel no processamento do carbono, transportando, transformando e armazenando grandes
quantidades desse elemento (TRANVIK et al., 2009).

Downing et al. (2006) estimaram que, diferente do que se pensava anteriormente, mais
de 90% dos lagos do planeta estdo na categoria de lagos médios ou pequenos, sendo a
maioria desses com profundidades rasas. Esses ambientes sdo classificados como polimiticos,
ou seja, a circulacdao da agua ¢ constante, ndo havendo estratificagdo térmica no verao, como
nos lagos profundos (MEERHOFF; JEPPENSEN, 2009) (fig. a). Ainda devido a pequena
profundidade, esses ambientes sofrem maior influéncia do entorno quando comparados a
lagos profundos, fazendo trocas consideraveis com o ecossistema terrestre (MEERHOFF;
JEPPENSEN, 2009). Além disso, sdo constantemente oxigenados pela acdo dos ventos, o que
resulta em uma coluna d’agua com fases aerdbias e um sedimento com fases anaerdbias

(ESTEVES et al., 2011).

Figura a: Padrao de mistura da dgua em lagos rasos durante o ano (A) e estratificacdo em

lagos profundos (B).

B

Fonte: adaptado de CUMMINS (2005).
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Os lagos rasos tém ainda como caracteristica a alternancia entre diferentes estados de
equilibrio, que s@o chamados de estados alternativos estaveis (SCHEFFER et al., 1993). Estes
diferentes estados podem ocorrer sob condigdes semelhantes, entre faixas intermedidrias de
concentracdo de nutrientes (MEERHOFF; JEPPENSEN, 2009). A teoria de Scheffer et al.
(1993) explica que lagos rasos podem atingir equilibrio tanto em um estado de aguas claras,
dominado por macroéfitas aquaticas submersas, quanto em um estado de aguas turvas,
dominado por uma alta biomassa de microalgas. Estas trocas de estado podem acontecer de
forma abrupta nesses ecossistemas (MEERHOFF; JEPPENSEN, 2009).

Em um ambiente de dguas claras, a mudanga de estado ocorre quando a quantidade de
nutrientes ultrapassa um limite suportavel pelas plantas submersas, devido a alguma
perturbacdo, o que resulta no aumento da turbidez, fazendo com que elas ndo resistam e
sejam substituidas por fitoplancton, que causara maior turbidez da agua. Do contrario,
quando houver diminui¢do dos nutrientes que possibilite o restabelecimento das plantas
submersas, essas trardo novamente o estado de aguas claras (SCHEFFER et al., 1993). A
primeira op¢ao ocorre mais facilmente, visto que as plantas submersas desaparecem a partir
da auséncia da luz causada pela turbidez da dgua, porém, o retorno das macrofitas submersas
depende de outros fatores complexos que nao somente a retirada de nutrientes, mas também
do restabelecimento da cadeia trofica desse ambiente (MEERHOFF et al., 2003). O estado
dominado por macrofitas submersas apresenta maior biodiversidade de peixes, invertebrados,
anfibios e aves aquaticas (MEERHOFF; JEPPENSEN, 2009). Porém, outros estados
alternativos de equilibrio sdo reconhecidos, além dos dois estados mencionados
anteriormente, como a dominancia de plantas aquaticas flutuantes, carofitas ou cianobactérias
(MEERHOFF; JEPPENSEN, 2009, SCHEFFER et al., 2003, SCHEFFER; NES, 2007) (fig.
b).

As macrofitas flutuantes podem ser do tipo flutuantes livres, as quais possuem suas
raizes na coluna d’agua, sem se fixar a nenhum substrato, ¢ do tipo com folhas flutuantes,
com raizes fixadas no substrato que se ligam as folhas flutuantes através de peciolos longos e
flexiveis (THOMAZ; ESTEVES, 2011). O pico de biomassa das plantas flutuantes ocorre
durante o verdo, quando elas podem cobrir toda a superficie da dgua (BOLPAGNI et al.,
2007). Estas plantas apresentam altas taxas de crescimento em ambientes eutrofizados
(PALMA-SILVA et al., 2012), os quais atingem este estado devido a grande entrada de
nutrientes (THOMAZ; ESTEVES, 2011).
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Figura b: Esquema demonstrando as mudangas de estados alternativos estaveis de aguas
claras ou tarbidas dominados por plantas submersas, fitoplancton e macrofitas flutuantes, de

acordo com a concentracao de fosforo (P) no ambiente.

Concentragao de P total qugL'1:|

25 50 100 1000

8
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: !
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Fonte: adaptado de MEERHOFF et al. (2003)

Assim como um estado de aguas tarbidas dominadas por fitoplancton, um estado
dominado por macroéfitas flutuantes pode ser de dificil reversdo, e acontece quando ha uma
grande entrada de nutrientes no ecossistema (SCHEFFER; NES, 2007). Quando as
macrofitas flutuantes se proliferam a ponto de cobrir toda a superficie do lago (fig. c), elas
causam o sombreamento do ecossistema, desfavorecendo a sobrevivéncia de plantas
submersas e animais através do esgotamento do oxigénio e promovendo a anoxia da coluna
d’4gua, o que também resulta em alteragdes na ciclagem de nutrientes neste ambiente,
incluindo o ciclo do carbono, que tem suas vias de degradagdo altamente influenciadas pela
presenca ou auséncia de oxigénio (BOLPAGNI et al., 2007, THOMAZ; ESTEVES, 2011).
As macrofitas submersas, por sua vez, podem afetar o crescimento das plantas flutuantes
através da redug¢do da quantidade de nutrientes disponiveis no meio (SCHEFFER et al.,
2003).

Macrofitas flutuantes sdo comumente encontradas em lagos rasos subtropicais,
influenciando fortemente a dinamica destes ambientes (MEERHOFF et al., 2003). Elas
alteram os ambientes onde se encontram por causar o sombreamento da coluna d’agua e
consequente diminuicdo da quantidade de oxigénio dissolvido nela, ja que as plantas
submersas que realizam a fotossintese sao suprimidas (KOSTEN et al., 2016). Espécies dos

géneros FEichhornia, Pistia, Salvinia e Azolla sao exemplos de macrofitas flutuantes
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comumente estudados (ALBERTONI et al., 2014, HENRY-SILVA; CAMARGO;
PEZZATO, 2008, MEERHOFF et al., 2003, PALMA-SILVA et al., 2012, TRINDADE;
ALBERTONI; PALMA-SILVA, 2012).

Figura c: Cobertura quase total de macrofitas flutuantes em um lago raso subtropical.

O aumento da quantidade de areas dominadas por estas plantas pode ser relacionado a
diversos fatores, como o aumento do despejo de nutrientes em ambientes aquaticos, a
utilizacdo delas em processos de fitorremediacdo € em associagdo com outras culturas
(KOSTEN et al., 2016; THOMAZ; ESTEVES, 2011). Além disso, o aumento da temperatura
e da concentracdo de CO, também favorecem a dominancia competitiva das macrofitas
flutuantes nos ambientes aquaticos (KOSTEN et al., 2016).

Além do sombreamento do ecossistema, a grande proliferacao destas plantas causa
diversas outras alteracdes nos ambientes aquaticos (ALBERTONI et al., 2014), resultando
em problemas na pesca, navegacdo, geracao de energia e até atividades de lazer, o que tem
aumentado o interesse pelo assunto e a necessidade de controle (HENRY-SILVA;
CAMARGO; PEZZATO, 2008, SCHEFFER; NES, 2007).

Outro aspecto que vem sendo vinculado as macroéfitas aquaticas, em geral, € a emissao
de gases de efeito estufa envolvendo estas plantas, sendo que estudos tém focado
principalmente em espécies vasculares submersas e emergentes, devido a sua capacidade de
transporte de gas via aerénquima (BRIX; SORRELL; LORENZEN, 2001, ENGLE et al.,
2008, ZHANG; DING, 2011).
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Os gases de efeito estufa tem como caracteristica a capacidade de absorver radiacao
infravermelha oriunda da incidéncia da radiacdo solar sobre a superficie do planeta. O
dioxido de carbono (CO,), o metano (CHy), o vapor d’agua (H,O), o 6xido nitroso (N,O) e os
clorofluorcarbonos (CFC’s) s@o os principais gases de efeito estufa (IPCC, 2014). O CO; ¢ o
gas mais abundante na atmosfera, porém, o CHs pode absorver 25 vezes mais radiacao
infravermelha do que o CO,, pois tem maior for¢amento radiativo (U.S. EPA, 2010). Devido
a alta contribuicao do carbono no aquecimento do planeta, diversos estudos tém se voltado a
entender os mecanismos que alteram o ciclo desse elemento, quais sdo seus efeitos e suas
relagdes com ambientes aquaticos continentais (BASTVIKEN et al., 2010, MAROTTA et al.,
2014, NATCHIMUTHU; PANNEER SELVAM; BASTVIKEN, 2014, YVON-DUROCHER
et al.,, 2011, MARINHO et al., 2009). De acordo com trabalho realizado por Cole et al.
(2007), ambientes aquaticos continentais emitem uma menor quantidade de CH4 do que CO,,
mas, ainda assim, o0 CHy4 apresenta maior contribui¢ao para o aquecimento global.

O papel das macrofitas flutuantes na emissdao de gases de efeito estufa ainda € pouco
compreendido e apenas comegou a ser explorado com mais intensidade nos ultimos anos
(PIEROBON et al., 2010). Apesar disso, alguns resultados indicam que essas comunidades
tem potencial para regular trocas de gés entre os compartimentos aquaticos e terrestres,
embora outros mostrem resultados contraditérios (ARTTEMEYER et al., 2016; KOSTEN et
al., 2016, BOLPAGNI et al., 2007). Isso ocorre pelas camadas espessas de plantas que se
formam nos corpos d’agua e que podem funcionar como uma barreira para a troca de gases,
impedindo inclusive a entrada de oxigénio no sentido atmosfera-coluna d’agua, além de todas
as outras alteragdes causadas pelo efeito do sombreamento (ARTTEMEYER et al., 2016).

Processos de produgdo primdria e secunddria e respiragdo fazem parte da ciclagem do
carbono nos ambientes aquaticos através da transformacdo das formas organicas para formas
inorganicas (ESTEVES et al, 2011). Esta ciclagem ¢ regulada por organismos,
microrganismos, agentes fisicos (radiacdo) ou fatores fisico-quimicos (temperatura, pH e
disponibilidade de oxigénio dissolvido) (ESTEVES et al., 2011).

A presenga ou auséncia de oxigénio dissolvido na agua ¢ um fator determinante nas
rotas de degradacdo do carbono organico dissolvido (COD). Sua presenga promove a
decomposic¢do total do COD em CO,, ja sua auséncia leva a degradacao do COD através de
vias alternativas, como processos de fermentagdo. A exemplo deste ultimo, temos a
fermentagdo do acetato que pode transformar o COD em metano (CH4) (ESTEVES et al.,
2011).
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A producao do metano, ou metanogénese, ¢ o processo final do ciclo do carbono em
habitats anaerobicos, ocorrendo principalmente em sedimentos de ambientes aquaticos
marinhos e continentais € em sistemas gastrointestinais de alguns animais (ZINDER, 1993).
Nos ambientes aquaticos ele pode ser formado pela fermentacdo do acetato ou pela
transformagao do CO, em CHjy através da metanogénese autotrofica. A liberacao destes gases
para a atmosfera pode ocorrer através da ebuli¢dao (bolhas), difusdo pela interface agua-ar e
pelos tecidos de plantas vasculares (BOLPAGNI et al.,, 2007, BRIX; SORRELL;
LORENZEN, 2001, ESTEVES et al., 2011) (fig. d).

Figura d: Ilustracdo da dindmica do metano em um lago raso, demonstrando a produ¢ao no

sedimento anoxico e vias de emissdo por ebuli¢do, difusdo e através de plantas emergentes.

por plantas

+ i [ L] |"I|I |

Fonte: Adaptado de BASTVIKEN et al. (2004).

A metanogénese ¢ influenciada por diversos fatores, como a temperatura, grau de
eutrofizagdo, presenga de macrofitas aquaticas, quantidade e qualidade de matéria orgéanica
disponivel, entre outros (MARINHO, 2004). A eutrofizagdo potencializa a metanogénese
pelo alto consumo de oxigénio dissolvido, devido a grande quantidade de matéria organica
presente nestes ambientes (ESTEVES; MEIRELLES-PEREIRA, 2011). Em lagos rasos, o
sedimento em contato direto com a faixa de 4gua misturada favorece a mineralizacao, logo,
CH; flui para a atmosfera escapando do processo de oxidacao (BASTVIKEN et al., 2008;
TRANVIK et al., 2009).

Na Italia, em um estudo comparando a emissdao de gases de efeito estufa (CO, e CHy)

entre regides de um lago raso com cobertura da macrofita Trapa natans e sem cobertura,
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Pierobon et al. (2010) registraram que os fluxos de metano para a atmosfera foram
significativamente maiores através das plantas flutuantes do que na superficie livre, sendo
que a maior emissdo de metano foi relacionada com o maior pico de biomassa, a maior
concentracdo de metano na agua e periodo de anoxia da coluna d’agua. Fazendo um balango
do efeito estufa causado pelos gases estudados, as emissdes de metano superavam o efeito
benéfico de sequestro do CO, desse ambiente. Além destes, outros autores também
encontraram maiores valores de emissdo através de estande de macrofitas flutuantes
comparado a regides de superficie livre, muitas vezes relacionado a baixos niveis de oxigénio
dissolvido nas regides com plantas (BOLPAGNI eu al., 2007, BASTVIKEN et al., 2010).

Porém, outros estudos com o mesmo intuito mostram que o papel das macroéfitas
flutuantes ainda é contraditorio, encontrando valores de emissdo de metano mais baixos nas
regides cobertas por macrofitas (ATTERMEYER et al., 2016, WANG et al., 2015) ou, como
o caso de Ribaudo et al. (2012), que diferentemente dos outros estudos citados, nao
encontrou diferencas significativas entre os valores de emissdo em ambientes cobertos € nao
cobertos pela macrofita de folhas flutuantes Nuphar lutea, concluindo que esta espécie pode
nao afetar as emissoes de gases de efeito estufa da mesma forma que outras espécies.

A planicie costeira sul brasileira ¢ formada por um grande niumero de lagos rasos com
altos niveis de produtividade primaria proveniente de grandes estandes de macrofitas
(PALMA-SILVA, 2008). Lagos com essas caracteristicas sdo encontrados no campus da
Universidade Federal do Rio Grande, onde estudos sobre qualidade de dgua, influéncia das
macrofitas aquaticas e emissdo de gases de efeito estufa vém sendo realizados em
decorréncia de alteragdes que estes ambientes vém sofrendo ao longo dos anos
(ALBERTONI et al., 2014, FURLANETTO et al., 2012, MARINHO et al., 2015, PALMA-
SILVA; MARINHO; ALBERTONI, 2013, TRINDADE; FURLANETTO; PALMA-SILVA,
2009).

Para contribuir com o conhecimento da influéncia da tipologia dos lagos rasos na
emissdo de gases estufa, o objetivo deste estudo foi comparar a concentracdo e taxas de
emissao de CH4 em um lago raso subtropical em cercados com presenga e livres da cobertura
de macrofitas flutuantes da espécie Salvinia herzogii de la Sota (Pteridophyta: Salviniaceae).

A cobertura dessas plantas tem efeitos nos ambientes aquaticos, sobretudo
vinculados ao ciclo do carbono e a condi¢ao de anoxia resultante dessa cobertura. Assim,

a hipodtese deste trabalho € que a presenca da cobertura de macroéfitas flutuantes resulta

em aumento da emissdo de CHa.
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo principal comparar as taxas de concentracdo e
emissao de CH4 em um lago raso subtropical dominado e livre da cobertura de macrofitas
flutuantes da espécie Salvinia herzogii. As amostras foram coletadas em 12 cercados de 1m?
construidos no lago e distribuidos aleatoriamente, sendo seis com cobertura de S. herzogii e
seis sem cobertura. A concentragdo de CH4 na agua foi avaliada através da técnica do
headspace, enquanto a emissdo deste para a atmosfera foi coletado através de camaras
flutuantes. A concentragdo de CH4 na 4gua variou entre 0,00759 e 3,39372 umol L' nos
cercados contendo a cobertura vegetal, e entre 0,01174 e 3,22575 pumol L' nos cercados sem
cobertura. Os fluxos de metano nos ambientes com macrofitas foram de 0,00002 a 0,01969
umol m>d" e nos ambientes sem cobertura de 0 a 0,00683 pmol m>d". A diferenca entre os
dois ambientes ndao foi significativa (p>0,05) para concentragdo ou emissao, porém os
resultados mostram uma maior concentracdo e emissao de CHy4 nos cercados cobertos pela
vegetacdo. Isto pode estar relacionado com a menor concentragdo de oxigénio dissolvido
encontrada nos ambientes cobertos por S. herzogii, condi¢do que propicia um ambiente
anodxico favordvel as bactérias metanogénicas. Para estudos futuros sugere-se a utilizagao de
ambientes naturais em estado trofico distinto, o que mantém mais evidente a diferenca entre a
presenca e auséncia das macroéfitas flutuantes na concentracdo e emissao de CHy4 em lagos

rasos.
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1. INTRODUCAO

Lagos rasos sdo importantes fontes de carbono para a atmosfera, demonstrando um
papel desproporcional quando comparado a sua area e de outros ambientes aquaticos
continentais (COLE et al., 2007, DOWNING, 2010). Diversos trabalhos vem, portanto,
demonstrando o papel dos lagos rasos na transformacao e transporte do CH4, bem como quais
os mecanismos que alteram o ciclo do carbono nesses ambientes, suas causas e
principalmente consequéncias para o aquecimento global (BASTVIKEN et al., 2010,
MAROTTA et al., 2014, NATCHIMUTHU; PANNEER SELVAM; BASTVIKEN, 2014,
YVON-DUROCHER et al., 2011).

Dentre os gases de efeito estufa, causadores do aquecimento global, o dioxido de
carbono (CO,) ¢ aquele que se encontra em maior abundancia na atmosfera, porém, o metano
(CHy) tem potencial para absorver 25 vezes mais radiagdao infravermelha (U.S. EPA, 2010,
IPCC, 2014). Cole et al. (2007) verificaram, ao comparar as taxas de emissdo desses dois
gases de efeito estufa em ambientes aquaticos continentais, que apesar de a emissao de CO,
ser superior aquela de CH4, no balango final, o efeito no aquecimento global do CH4 supera o
do CO,, devido ao seu maior forcamento radiativo.

A metanogénese ¢ influenciada por diversos fatores, como a temperatura, quantidade e
qualidade de matéria organica disponivel, entre outros (MARINHO, 2004). Em lagos rasos,
onde a coluna d’adgua encontra-se totalmente misturada, o processo de mineralizagdo do
carbono ¢ favorecido e o CHy flui para a atmosfera sem passar pelo processo de oxidacao
(BASTVIKEN et al., 2008, TRANVIK et al., 2009).

Estudos envolvendo gases de efeito estufa e ambientes aquaticos continentais
normalmente envolvem lagos com superficies livres para as trocas gasosas (TRANVIK et al.,

2009, PALMA-SILVA et al., 2013; MARINHO et al., 2009). Porém, em regides tropicais ¢
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subtropicais esses lagos comumente se encontram em um estado alternativo estavel coberto
por macroéfitas flutuantes, as quais sdo favorecidas pela condi¢do de eutrofizacdo e aumento
da temperatura atmosférica, muitas vezes cobrindo toda a superficie dos lagos (KOSTEN et
al., 2016, SCHEFFER et al., 2003).

Nestes casos, a cobertura de macrofitas flutuantes altera a dindmica dos lagos uma vez
que o seu sombreamento pode causar um esgotamento do oxigénio dissolvido, em ultima
instancia, j4 que a auséncia de luz solar cessa a fotossintese realizada pelas macroéfitas
submersas, causando sua morte (MEERHOFF; JEPPENSEN, 2009, SCHEFFER et al., 2003).
Isso resulta em um ambiente andxico que influencia diretamente na ciclagem do carbono,
uma vez que suas vias de degradacdo sdao influenciadas pela presenga ou auséncia de
oxigénio (BOLPAGNI et al., 2007, THOMAZ; ESTEVES, 2011). A condi¢do de anoxia,
causada tanto pelas macrofitas flutuantes quanto por outras respostas a eutrofizacao, favorece
a atividade das bactérias metanogénicas, produtoras de CHy.

O papel da cobertura de macroéfitas flutuantes na emissao de gases de efeito estufa
comecou a ser estudado recentemente (PIEROBON et al., 2010). Apesar de alguns resultados
mostrarem respostas diferentes quanto a influéncia das macroéfitas, ja € possivel saber que
essas comunidades tem potencial para regular as trocas gasosas entre a agua e a atmosfera
(ARTTEMEYER et al., 2016, KOSTEN et al., 2016, BOLPAGNI et al., 2007, RIBAUDO et
al., 2012).

Em alguns casos, sugere-se que as camadas espessas de macroéfitas flutuantes podem
agir como um obstaculo na troca de gases, tanto da dgua para a atmosfera, impedindo as
emissoes do que ¢ produzido no ambiente aquatico, quanto o contrario, ou seja, impedindo a
entrada de oxigénio, que somada aos efeitos do sombreamento pode causar diversas
alteracoes (ARTTEMEYER et al., 2016). Por outro lado, alguns autores que encontraram

maior emissao nos ambientes com cobertura de macréfitas aquaticas com folhas flutuantes
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indicaram que a maior emissao pode estar relacionada ao transporte via tecido das raizes até
atmosfera e ndo tanto a cobertura causada pelas folhas flutuantes (PIEROBON et al., 2010,
BOLPAGNI et al., 2007). Outro estudo com macrofitas flutuantes livres sugeriu que os
emaranhados densos de raizes e folhas abaixo da coluna d’agua podem criar uma regiao
propicia a produgdo de CHy, emitindo este elemento mais facilmente (BASTVIKEN et al.,
2010).

Salvinia herzogii de la Sota (Pteridophyta: Salviniaceae) ¢ uma macrofita aquatica
flutuante que ocorre na Argentina, no Uruguai, no Paraguai e no sul do Brasil, principalmente
na costa dos estados de Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul (FORNO, 1983). Plantas dessa
espécie apresentam rapida taxa de reproducdo, por apresentarem reproducdo clonal,
principalmente em condi¢des de eutrofizacdo, onde ha um acumulo de matéria organica
disponivel (POTT; POTT, 2000).

O presente estudo teve como objetivo comparar a concentracdo e taxas de emissao de
CH4 em um lago raso subtropical em duas situagdes distintas. Na primeira, com area de
superficie livre de plantas, € na outra, em area coberta pela macrofita S. herzogii, com o
intuito de compreender o papel da cobertura desta espécie na emissao de CHa.

A presenca da cobertura dessas plantas deve influenciar os ambientes aquaticos,
sobretudo a condi¢do de anoxia. Assim, a hipotese testada ¢ que a presenca da cobertura de
macrofitas flutuantes causa aumento da concentracao e emissao de CH4 devido a diminuicao

do oxigénio dissolvido na coluna d’agua.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado em um lago raso do campus da Universidade Federal do Rio
Grande, no municipio de Rio Grande (32° 01°44” S e 52° 05 40” W). Segundo a
classificagdo de Strahler e Strahler (1997), o clima da regidao ¢ subtropical umido com
condi¢des climdticas brandas e forte influéncia oceanica. Krusche et al. (2002) registraram
alta umidade no inverno e na primavera e periodos de seca no verao.

O lago raso utilizado no estudo ¢ um pequeno lago artificial, construido ha cerca de 20
anos, € possui aproximadamente 1 hectare de area e profundidade maxima de 1,5m
(MARINHO et al., 2009). O lago foi caracterizado como oligotrofico por Marinho et al.
(2009) em pesquisas realizadas entre os anos de 2001 e 2002. Contudo, anos depois, Marinho
et al. (2015) e Palma-Silva et al. (2013) observaram que o mesmo lago alterou seu estado
trofico para oligomesotrofico. No ano de 2014, pela primeira vez, o lago apresentou um
crescimento grande de S. herzogii, cobrindo toda a sua superficie. Esta alteracdo ocorreu
provavelmente devido a modificagdes no entorno, o que aumentou a quantidade de nutrientes
do lago pelo acréscimo da entrada de matéria organica aloctone no inicio de 2015, com
grande crescimento das plantas flutuantes que foram retiradas em procedimentos de manejo.

2.2 Amostragem em campo

Para analisar o efeito da cobertura de S. herzogii na emissao de CHy e sua concentragao
na coluna d’agua foram construidos 12 cercados de contengio (1m?) dentro do lago (fig. 1).
A estrutura dos cercados evitava a entrada de luz do entorno e retinha a parte da superficie
fazendo a contenc¢do das plantas para o caso de vento forte ou alteragdo do volume do lago.
Seis deles foram totalmente preenchidos com S. herzogii e seis foram mantidos com a

interface agua-atmosfera totalmente livre (fig. 2).
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Durante as coletas foram evitadas ao maximo perturbagdes no ambiente préximo aos
cercados, utilizando um pequeno barco a remo. As coletas foram feitas em dias com auséncia

de precipitagdo e condi¢des de vento que nado fizessem ondulacdes no lago.

Figura 1: Esquema representando o lago de estudo (1 hectare) e a localizagdao dos cercados no
mesmo (circulos coloridos; azul = superficie livre, verde = com cobertura de macrofitas

flutuantes).

No total foram realizadas 6 coletas no ano de 2016, nos dias 04 de maio, 07 ¢ 10 de
outubro, 10 e 23 de novembro e 01 de dezembro, sempre em um periodo entre as 10h e 16h
(MARANI; ALVALA, 2007). Em cada dia de amostragem foram coletados amostras de agua
para determinagao da concentragao do metano na coluna d’agua, gases para determinagao do
fluxo do CHy4 entre a 4gua e a atmosfera, gases atmosféricos para correcdes de valores,
variaveis limnolégicas e condigdes meteoroldgicas.

Para a determinagdo da concentragdo de CHy dissolvido na coluna d’agua foi utilizada a
técnica do headspace (BASTVIKEN et al., 2010, NATCHIMUTHU; PANNEER SELVAM;
BASTVIKEN, 2014). As coletas foram feitas com seringas plasticas de 60 ml contendo
valvulas do tipo luer-lock a 5 cm abaixo da interface dgua-ar. As seringas foram preenchidas

completamente com agua do lago, seguida da retirada de 20 ml desta d4gua (mantendo 40 ml
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de agua) realizando, por fim, sua substitui¢do por 20 ml de ar atmosférico. Para que ocorresse
a ebulicao do gés, as seringas foram agitadas durante um minuto e o conteudo do headspace
foi transferido para vials com pressdo negativa. Ar atmosférico também foi coletado
separadamente para proceder as corregdes. As determinagdes das concentracdes de CHy
foram calculadas através da lei de Henry, que leva em consideragdo que a solubilidade dos
gases depende da pressao a qual eles estdo inseridos, com ajustes na temperatura da agua, as
quais tiveram a concentragdo do ar atmosférico subtraido da concentragdo total do conteudo
do headspace (SANDERS, 1999).

O fluxo de CH4 na superficie agua-ar foi medido através da técnica de camaras
flutuantes, de material plastico, com volume de 7,5 L (BASTVIKEN et al., 2010,
NATCHIMUTHU; PANNEER SELVAM; BASTVIKEN, 2014) (fig. 3). A fim de evitar
distarbios, as bordas das camaras foram mantidas submersas ¢ sem contato com o fundo
através do uso de flutuadores (COLE et al., 2010). As cdmaras foram revestidas com papel
aluminio para minimizar o aquecimento interno (BASTVIKEN et al, 2010,
NATCHIMUTHU; PANNEER SELVAM; BASTVIKEN, 2014). As amostras de ar foram
transferidas para seringas de plastico de 60 ml, providas de valvulas de passagem, através de
um tubo pléstico que transpassa a camara e contém uma valvula de 3 vias na extremidade
externa. Antes da retirada da amostra de gas, o interior da camara era homogeneizado através
de 3 bombeamentos da seringa conectada a cAmara (BASTVIKEN et al., 2010). As amostras
coletadas pelas seringas apos este processo foram acondicionadas em vials pressurizados. Os
fluxos foram medidos com método de curto prazo (MARANI; ALVALA, 2007) nos tempos

0, 3, 6 e 10 minutos.
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170
171 Figura 2: Alguns cercados alocados no lago estudado como parte do experimento, parte deles

172 com e parte sem presenga de macrofitas.

173

174

175 Figura 3: Detalhe dos cercados montados no lago estudado e cadmara flutuante utilizada na
176 coleta de gases emitidos da agua para a atmosfera.

177

178

179 As seguintes variaveis limnolégicas foram determinadas em cada coleta: a temperatura,
180 o oxigénio dissolvido, a condutividade elétrica e o pH com uso de sonda multiparametros
181 modelo Horiba U-50, e a profundidade do lago foi determinada com régua. Para
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determinagdo do vento foi utilizado um anemometro (Instrutherm AD-250), a temperatura do
ar foi determinada com o uso de termdémetro.

2.3 Procedimentos em laboratorio

Os valores de concentracdo e emissao dos gases foram determinados por cromatografia
gasosa em um cromatografo Varian GC-450 lidas no detector FID usando hélio como gas de
arraste. A calibragem do aparelho foi realizada com gas padrao (valor de referéncia: CHy:
2ppm).

O fluxo dos gases foi calculado através das taxas de variagdo nas concentragdes,
considerando a 4rea das cAmaras (m’) e o tempo de incubacio dos gases nas camaras (0, 3, 6
e 10). O fluxo do CHy4 da coluna d’agua para a atmosfera (®CH,4, em mgCH4 m™dia™") foi
calculado segundo a equagdo a seguir proposta por Marani e Alvala (2007);

®CH4 = A yCH4pVM CH4 = pVM CH4 A y CH4 = pVM CH4 6y CH4
At ART ART At ART ot

Onde a grandeza 0yCH4 / ot € determinada a partir da regressao linear (sendo este o b
em y=x0 +bt), p € a pressao total atmosférica, V € o volume total da cadmara (litros), Mcps € a
massa molar do CHy4 (16,04 g mol™), At é o intervalo de tempo no qual o fluxo é medido, A é
a area da camara (m”), R é a constante dos gases (0,082 atm 1 mol'K™") e T é a temperatura
(Kelvin).

2.4 Analise de dados

A fim de relacionar os valores de metano e os tratamentos utilizados neste trabalho,
com e sem presenca de cobertura de macrofitas, foi realizada uma ANOVA em bloco para
cada variavel de CHy, sendo os dias de coleta tratados como blocos a fim de minimizar os
fatores nao mensurados de cada dia nos resultados finais. Foram testadas correlacdes entre
valores de concentragdo e emissdao dos gases em cada situacdo e as variaveis ambientais.

Além disso, uma andlise de componentes principais foi realizada para explorar visualmente
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207 as relagdes entre CHy e variaveis abidticas. Todas as anélises foram executadas no software R

208 através da interface RStudio versao 1.0.136.

209

210 3. RESULTADOS

211 Os valores médios das variaveis abioticos nas duas condi¢des de coleta, com ¢ sem
212 macrofitas, sdo apresentadas na tabela 1.

213 O teste de correlagdo entre os dois tipos de ambiente (com e sem plantas) e as variaveis
214 limnoldgicas mostrou correlacdo moderada (classificagdo recomendada por XXX) entre as
215 duas regides estudadas, sendo ela negativa em relagdo ao oxigénio dissolvido (r*=-0,43), ou
216 seja, maiores valores na regido sem macrofitas, e positiva em relagio a turbidez (1*=0,59),
217 com valor médio mais alto nas regides com cobertura de macrofitas. As diferencas de
218 oxigénio dissolvido nas duas regides se mostrou significativa (p=0,000687), sendo que o
219 ambiente com cobertura apresentou valores médios menores de oxigénio dissolvido em
220 relacdo a 4rea livre de macrofitas aquaticas (7,02 e 8,23 mg L™, respectivamente) (fig. 4).

221

222 Tabela 1: Valores médios dos dias de coleta das seguintes variaveis limnologicas, coletadas

223 no lago estudado: Temperatura (°C), pH, potencial de oxi-redu¢io (ORP)(mV),
224 condutividade elétrica (mS/cm), turbidez (NTU), oxigénio dissolvido (OD mg/L),
225 porcentagem de oxigénio dissolvido (OD %), soélidos totais dissolvidos (STD g/L),

226 profundidade (m), vento (km/h) e luminosidade (luz fc10.200).

Coleta -|-|.".I'.r\l:!!r.il‘.llril gH [:IH.]: ['nr.:!'.l!.n::'_-:'.u Turbidex Qi [El[‘.l ST Profundsdade Venlo . E.IE.’“ !
(") [rm¥7) (mSfem) (NTLD) (mgl.) (&) ) [m) (kmh) | (fel0,Z000)

1 15.93 7.4656 186,38 .06 35,66 .06 94,26 0.0 1.52 B34 50347

2 1938 1.70 176,56 0.0 0,10 LRt 17.54 0,03 L.06 9.70 Q0278

3 1935 1.78 136,14 (106 49.09 136 B0 0.0 .27 13.10 L1086

' FER Bub4 266.11 (1035 32,00 1.04 8320 0.03 .53 14.30 102656

] 21.33 7.10 246,70 Q0% 39,29 1.29 B4 T4 0.03 1.33 1480 97100

[} X196 7.14 224,13 {05 I8.55 722 6,18 0.03 1.21 10.80 Q9.0
227
228
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Tabela 2: Coeficientes de Correlacdo de Pearson entre as variaveis presenga ou auséncia de
plantas (plantas), fluxo de CHy4, concentra¢io de CH, na dgua (Agua CHy), temperatura, pH,
potencial de oxirredugdo (ORP), condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido (mg/L — OD),
porcentagem de oxigénio dissolvido (OD%), solidos totais dissolvidos (STD), profundidade

do lago, média de vento e luminosidade do dia de coleta (luz).

Figura 4: Quantidade de oxigénio dissolvido (mg L") nos ambientes cobertos por macréfitas
flutuantes da espécie S. herzogii (COM) e com superficie livre de plantas (SEM) no lago

estudado.

£

LALLM = e

Fresenta da Macralias

As concentracdes de CH4 encontrados na coluna d’agua variaram entre 0,00759 umol
L' e 3,39372 umol L™ nos ambientes com macrofitas enquanto os ambientes livres variaram

entre 0,01174 e 3,22575 pmol L™ (tab. 3). A média dos valores encontrados em cada regido
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foi de 0,80941 pmol L™ nas regides com planta e 0,60729 umol L™ nas regides sem planta. A
diferenca entre os valores de emissao nos dois tipos de ambiente ndo foi significativa
(p=0,2179), porém, ¢ possivel observar uma tendéncia de maiores valores de concentragao de
CH4 nas regides cobertas por S. herzogii (fig. 5). Apesar disso, a ANOVA mostrou que as
diferencas dos valores de concentragdo de CH4 foram significativos quando levando em
consideragdao o bloco, ou seja, quando separados por dias de coleta (p=0,0411). J& levando
em consideragdo a interacao entre os dias de coleta (bloco) e os tipos de ambiente, nao houve

diferenca significativa (p=0,8964).

Figura 5: Concentracao de CH4 presente na coluna d’dgua nos ambientes com cobertura de
macroéfitas flutuantes (COM) e sem nenhuma cobertura (SEM). Valores de concentragao de

metano estdo logaritmizados para uma melhor visualizacdo dos dados.

COmM SEM
Prespnca de Macrdfitas
Do total de 72 fluxos coletados, 52 foram considerados vélidos (r*>0,7). Os valores
encontrados para emissdo de CH4 da 4gua para a atmosfera estiveram numa faixa entre
0,00002 pmol m?d’ e 0,01969 pmol m>d" nas regides com cobertura de S. herzogii e
valores entre ND (ndo detectavel) pmol m>d”' e 0,00683 pmol m™>d” nas regides sem
cobertura (tab. 3). A andlise de variancia também ndo apresentou diferenca significativa entre

os valores de emissdo nos dois tipos de ambiente (p=0,278), sendo a média total dos fluxos
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. . 2 4-1 . .
263 em ambientes com cobertura maior (0.00319 umol m™“d) do que nos ambientes livres de
. . 2 41
264 macrofitas na superficie (0.00201 pmol m™d™) (fig. 6).
265 Tabela 3: Valores minimos, maximos ¢ médios de concentracdo e emissao de CH4 nos
266 ambientes estudados com cobertura de S. herzogii (COM) e nos ambientes livres de
267 macrofitas (SEM), nos diferentes dias de coleta.
Concentrachn {jssoalil) Emisala (el CHS m-2d-10
N SEM oM SEM
oleln i 5 N i
ST - s ki fiis. - ik miedhs . - s itchs fTif. - f TR A
i O LE0% - 3 30972 183313 001514 - DLEISORG D4ELTS 000 - DDDS 0TS 0L M - B O0ESS O0ZED
2 OLOEEE - 0 53279 00347 002202 . | 554140 OGup]Ey D = 0036 [ HES 2T - (00 0208
] DITTEY - 248720 119354 022418 - 3. 22574 1955 Lh LIRS = 0] 360 (LHFTEL CLEHMMHHDY -« L L6} U LK
| DDA = |, 5hR0E0 (LA AR R e R ekt (R ek i TR < ] e IR ED LHHHF] - D DO [EEREY R |
-] DL - 2 HHTA D Y9I THY 0432065 - | 51605 [FEE ¥ 1 E] [T - (KIS {LIHFE4 (LEHHMES - (OO ] 5 1, DT 25M)
'3 GLEITS0 - | SRIGR 125G 001174 - 01742 0 OITER DD - 0D 2 [0 T OO O = 50027 a1y
268
269 A andlise de correlacdo apontou uma correlacdo fraca ou nenhuma correlacao entre as
N . . . 2 2
270 concentragdes e fluxos de CHs e os diferentes tipos de ambiente (r"=0,11 e r*=0,15,
271 respectivamente) (tab. 2).
272 A partir destes resultados, a hipotese proposta € rejeitada. Os valores de oxigénio
273 dissolvido sofreram uma redu¢do no ambiente coberto pelas macroéfitas, porém, esta alteracao
274 ndo foi suficiente para alterar significativamente os valores de concentracio de CH4 na
275 coluna d’4gua e sua consequente emissao para a atmosfera.
276 A andlise de componentes principais (PCA) mostrou que o primeiro componente
2717 principal respondeu por 31,1% da variincia, e a soma dos dois primeiros atinge 48,6% da
278 variancia total (fig. 7). Os valores de fluxo e, principalmente de concentragdo de CH4 na
279 coluna d’agua estdo relacionados inversamente com as quantidades de oxigénio dissolvido na
280 agua e diretamente com a turbidez, assim como mostrou o teste de correlacao. Uma relacao
281 positiva mais sutil € demonstrada com a temperatura.
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282 Figura 6: Quantidade de CH4 emitido da dgua para a atmosfera (fluxo de metano) nos

283 ambientes com cobertura de macrofitas flutuantes (COM) e sem nenhuma cobertura (SEM).
284 Valores de fluxo estdo logaritmizados para uma melhor visualizacao dos dados.

285 — :

286 Figura 7: Resultados da PCA demonstrando a rela¢do entre as quantidades de CHy4 na coluna
287 d’agua (4gua), emissdo para a atmosfera (fluxo) e as variaveis limnoldgicas. Grupos
288 representados por ambientes com macrofitas (valor 1; circulos azul claro) e ambientes sem
289 macrofitas (valor 0; circulos azul escuro). Siglas: O _porcentagem = porcentagem de oxigénio
290 dissolvido; O _dissolvido = valores de oxigénio dissolvido em mg L'; STD = sélidos totais

2901 dissolvidos (g L™"); ORP = potencial de oxi-reducio (mV).
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4. DISCUSSAO

Os valores de CH4 encontrados na coluna d’4agua, de uma forma geral, sao semelhantes
aqueles encontrados no mesmo lago por Palma-Silva et al. (2013). Enquanto os autores
demonstraram uma alteracdo sazonal em fun¢do da temperatura, com valores médios de 0.27
(£0.14) pmol L™ no inverno e 2.49 (£1.36) pmol L' verdo, os valores deste estudo foram
fracamente e inversamente correlacionados com a temperatura da agua (correlagao = -0,26),
possivelmente devido as coletas terem sido realizadas em climas intermedidrios de outono e
primavera. A média total encontrada na coluna d’agua no presente trabalho (0.72777984
umol L) ficou préxima dos valores encontrados por Palma-Silva et al. (2013) para inverno e
verdo, o que faz sentido ja que as presentes coletas nao foram realizados em periodos de
extremos de temperatura. Marinho et al. (2009) registraram as médias de concentragdo de
CH4 na 4gua do mesmo lago estudado mais proximas as do presente trabalho (1,43 pmol L™
no més de novembro e 0,19 pmol L™ no més de julho). Além disso, os resultados do presente
trabalho sdo semelhantes as concentragdes encontradas por Attermeyer et al. (2016) (0.84 +
0.80 pmol L' nas regides com planta e 1.07 = 0.90 umol L™! nas superficies livres).

Alguns estudos reportam a relagdo entre as baixas concentragdes de oxigénio dissolvido
na coluna d’agua, favoravel a produg¢do de metano, e os valores de concentragao e emissao
deste gas para a atmosfera (PIEROBON et al.,, 2010, BOLPAGNI et al., 2007,
ATTERMEYER et al, 2016). Algumas vezes a anoxia ¢ inclusive estatisticamente
relacionada a presenca de macrofitas flutuantes, pelos efeitos que a sua cobertura pode causar
no ambiente aquatico, demonstrando uma correlagdo positiva com valores de concentragao e
fluxo de metano (PIEROBON et al., 2010, BOLPAGNI et al., 2007). Apesar disso, em um
estudo que apresentava menores concentracoes de oxigénio dissolvido na regido coberta por
macrofitas, uma menor concentracdo de CHy foi detectada na coluna d’agua, em comparagao

as areas livres (ATTERMEYER et al., 2016). No presente estudo os valores de oxigénio
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dissolvido mostraram uma correlagdo com a presenga de plantas, sendo este estatisticamente
mais baixo nas regides cobertas por S. herzogii, porém, ndo houve correlacio entre os valores
de oxigénio dissolvido e os valores de concentracdo e fluxo de CH4 nestes ambientes
(correlagdo<0,1). Apesar disso, os resultados da PCA mostram as tendéncias de fluxo e
emissdo de CHy4 opostas aos valores de oxigénio dissolvido.

Quanto a diferenca de CHy4 entre as areas cobertas ou ndo por macrofitas flutuantes,
nossos resultados demonstram que, apesar de ndo serem significativas, pode-se notar uma
maior concentracdo de CHj nas regides cobertas por Salvinia herzogii. Esta situagcdo era
esperada, uma vez que a cobertura pode ter um efeito tanto como barreira para entrada de
oxigénio, quanto como fonte de matéria organica (BIANCHINI et al., 2010). Bianchini et al.
(2010) demonstraram que do carbono gerado na decomposicao de plantas do género Salvinia,
10% foi convertido em metano e 90% em didxido de carbono. Ainda que a decomposicao das
plantas possa ter um maior efeito na emissdo de CO,, também pode ser esperado que a
entrada de matéria organica altere as emissoes de CHy.

Ribaudo et al. (2012) também ndo encontraram diferencas significativas nas
concentragdes de CH; em um lago coberto por Nuphar lutea, uma macréfita aquatica
enraizada, mas com folhas flutuantes que chegaram a cobrir metade do lago estudado.
Segundo os autores, os valores absolutos foram mais altos nas zonas vegetadas do que nas
superficies livres, assim como neste trabalho. Outros autores, trabalhando com as espécies
Trapa natans, Lemna minor, e Eichhornia sp. puderam comprovar estatisticamente maior
concentracdo de CHy4 na coluna d’agua abaixo das plantas flutuantes em diferentes ambientes
(BOLPAGNI et al., 2007, WANG et al., 2015, BASTVIKEN et al., 2010). Em contra partida,
Attermeyer et al. (2016), encontraram uma menor concentragdo de metano na regido abaixo

da cobertura de Eichhornia, o que os autores afirmam poder ter relacio com a possivel
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presenca de agentes oxidantes vivendo nas raizes dessas plantas, que explicaria tanto as
baixas concentragdes de metano quanto de oxigénio.

Quanto aos valores de CH4 emitidos para a atmosfera (fluxo), os encontrados neste
trabalho foram fluxos baixos, menores do que aqueles encontrados na literatura para lagos e
areas umidas (PIEROBON et al., 2010, BOLPAGNI et al., 2007, ATTERMEYER et al.,
2016). Inclusive Palma-Silva et al. (2013), que coletaram amostras de fluxo CH4 no mesmo
lago obtiveram valores mais altos de emissao de CH4 por difusdo. A titulo de comparagao, as
quantidades de emissao de CH4 desta pesquisa se assemelham aos fluxos encontrados por
Wang et al. (2015), os quais encontraram valores de fluxo entre 0,00058 pmol L™! e 0,04549
umol L' em lavouras de arroz irrigado.

No presente trabalho, as diferencas de fluxo de CH4 entre regides com e sem plantas
ndo foram significativas, apesar de notar-se uma maior média de fluxo na regido com
cobertura de S. herzogii. Situagdo semelhante também foi encontrada em Ribaudo et al.
(2012). Assim como as concentracdes, os fluxos encontrados por esses autores também
mostraram um valor médio mais elevado na regido coberta por uma macroéfita de folhas
flutuantes, mas as diferengas ndo foram estatisticamente significativas. Os autores apontam
que a alta carga de matéria organica nos sedimentos, as altas temperaturas da agua nos locais
estudados e as baixas concentragdes de aceptores de elétrons como NO'3 poderiam esclarecer
essa baixa diferenca entre os locais e explicam que talvez esta planta ndo tenha um efeito tao
drastico na alteracdo das emissdes de CH4 quanto o que ¢ encontrado em outros trabalhos.
Além deste, outro trabalho comparando fluxos de CHs entre lagos na Amazonia nao
encontrou diferenca significativa entre as emissdes de superficie livre e regides cobertas por
vegetacio flutuante, apesar de ndo mencionar as espécies envolvidas (MARANI; ALVALA,

2007).
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Por outro lado, diversos autores puderam identificar estatisticamente que a cobertura de
macrofitas aquaticas atua na alteragdo das emissoes de CH4 a partir de ambientes aquaticos.
Apesar da semelhanca na quantidade total dos fluxos de CH4 com este trabalho, Wang et al.
(2015) encontraram uma emissao de CH4 20,4% menor na regido coberta por Lemna minor.
ATTERMEYER et al. (2016) também encontraram uma reducdo de emissdo de CH4 e CO,
de 57% nas areas vegetadas por Eichhornia sp., quando comparadas as superficies livres.
Porém, um outro trabalho que mediu a diferenca da emissao de Eichhornia sp. em um lago
no Pantanal demonstrou o oposto, ou seja, que maiores fluxos foram emitidos pela regido
coberta por plantas desta espécie (BASTVIKEN et al., 2010).

No estudo de Bolpagni et al. (2007), o estande de Trapa natans emitiu praticamente o
dobro do que nas regides sem macrofitas, ou seja, teve um aumento proximo a 100%, sendo
que tanto os valores de concentracdo quanto de emissdo de CH4 foram muito altos nos dois
ambientes, principalmente naqueles com plantas. Pierobon et al. (2010) estudaram as
emissdes no mesmo lago que Bolpagni et al. (2007), mas levaram em consideragao periodos
diferentes com diferentes coberturas de 7. matans. Eles também encontraram valores de
emissao maiores na €poca de maior cobertura do que na época em que as rosetas ainda nao
estavam desenvolvidas. Além disso, na época de maior cobertura os fluxos de CH4 foram
maiores nas regides com planta quando comparados a superficie livre.

Os resultados com diferentes espécies flutuantes mostram que em determinadas
situagdes elas tem potencial de alterar a emissdo de metano e assim, interferir na quantidade
de gases de efeito estufa na atmosfera, mas que existem outras questdes envolvidas com a
emissao dos gases que ainda ndo estdo totalmente compreendidas (PIEROBON et al., 2010,
BOLPAGNI et al., 2007, ATTERMEYER et al., 2016). Porém, ¢ possivel que algumas
plantas ndo exercam um papel direto na emissdao dos gases de efeito estufa, como pode ser o

caso da espécie estudada neste trabalho.
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5. CONCLUSAO

A cobertura da macroéfita flutuante Salvinia herzogii altera o ambiente estudado,
diminuindo as concentracdes de oxigénio dissolvido, influenciando negativamente nas
concentragdes e emissoes de CHy4 para a atmosfera.

Recomenda-se em proximos estudos a utilizagdo de ambientes naturalmente cobertos
por S. herzogii para um melhor entendimento sobre como essas plantas atuam em um
ambiente natural sem interferéncia de estruturas humanas, além de analises do contetido de

matéria organica no sedimento.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Os resultados deste estudo somados a outros anteriormente publicados ajudam a
compreender que diferentes espécies flutuantes podem agir de formas diferentes em relagao a
sua influéncia sobre o ciclo do carbono. A cobertura da espécie S. herzogii, aqui estudada,
ndo demonstrou influéncia significativa na emissdo e concentracdo de metano, mas foi
possivel tragar um paralelo sobre a influéncia desta espécie com outras espécies estudadas.
Além disso, foi possivel observar que sua cobertura apresenta efeito no ambiente, uma vez
que os valores de oxigénio dissolvido foram estatisticamente distintos € menores na regiao
com plantas.

Como as macrofitas flutuantes ndo tém influéncia direta na emissdo como € o caso das
macrofitas aquaticas emergentes, que fazem o transporte dos gases via aerénquima, outros
fatores envolvidos nessa emissdo devem ser estudados em conjunto. A titulo de exemplo, a
producao de metano no solo, a quantidade e qualidade de matéria organica disponivel nos
diferentes tipos de ambiente, a influéncia da temperatura atmosférica, os valores de irradiacao
solar e até mesmo a relagdo com a concentracdo e emissao de outros gases de efeito estufa
que sejam influenciados por fatores semelhantes, como ¢ o caso do dioxido de carbono,
podem ajudar a explicar quem de fato influencia nessas emissoes.

No que tange a metodologia abordada, este estudo optou pela utilizagdo dos cercados
dentro do lago pois este foi submetido a uma limpeza através da retirada da cobertura de S.
herzogii. Em estudos futuros, sugere-se a utilizagdo de ambientes naturalmente cobertos por
macrofitas, para evitar a influéncia destas estruturas no ambiente e também abordar uma
situacdo mais proxima a natural nestes ambientes.

Além disso, as datas das coletas foram escolhidas em fun¢ao de uma soma de fatores
como o funcionamento do equipamento utilizado, condi¢des climdticas favoraveis e corpo
técnico disponivel, o que inviabilizou que as coletas fossem realizadas em situagdes de
temperatura semelhantes, ou mesmo com um nimero de coletas significativo para comparar
faixas de temperaturas distintas.

Uma sugestao seria estudar diferentes espécies flutuantes nos mesmos ambientes, a fim
de compreender se a cobertura € o principal fator que estaria alterando estes ambientes, ou se
realmente cada espécie atua de forma diferente e, sendo assim, explorar os mecanismos

envolvidos.
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