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RESUMO

0 SEQUESTRO DE CARBONO POR RAMETES DE TYPHA DOMINGENSIS PERS. (TYPHACEAE) NO
CONTEXTO DE ADAPTACAO E MITIGACAO DAS MUDANCAS CLIMATICAS
Maycon Granados Belarmino

Orientador: Dr. Marcos Paulo Figueiredo de Barros
Co-orientador: Dr. Flavio Machado da Silva

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pé6s-graduacao
em Ciéncias Ambientais e Conservacdo, Nucleo de Pesquisas Ecologicas e
Desenvolvimento S6cio Ambiental de Macaé, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
- UFR]J, como parte integrante dos requisitos necessarios a obteng¢do do titulo de Mestre
em Ciéncias Ambientais e Conservacgao.

0 sequestro de carbono vem sendo apontado como uma das melhores solu¢des para
diminuir a emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera. Existem muitos estudos
sobre o sequestro de carbono por espécies vegetais florestais, porém sdo quase
inexistentes estudos que investiguem o papel da vegetacdo dos ambientes aquaticos
neste processo. O objetivo principal deste trabalho é quantificar o sequestro de carbono
promovido por Typha domingensis Pers. com a finalidade de obten¢do de dados que
possam embasar o uso desta espécie de planta aquatica como modelo para projetos de
adaptacdo e mitigacdo das mudangas climaticas. Inicialmente, na lagoa Jurubatiba
(Macaé, R]), 30 rametes de T. domingensis tiveram o seu crescimento acompanhado.
Durante esta fase do projeto, foram determinadas as taxa de crescimento absoluto (TCA)
e a taxa de sequestro de carbono (TSC) dos mesmos. Dos rametes utilizados no estudo,
15 foram cortados no nivel da agua e comparados com os outros 15 (ndo cortados) para
verificar se o corte dos rametes afetaria a TCA e a TSC. Os dados aqui apresentados
mostram que para aumentar o sequestro de carbono do ambiente, o corte dos rametes
de T. domingensis nao deve ser realizado em plantas com altura inferior a 1,5 m, pois foi
somente a partir desta altura que se observou um aumento na incorporac¢do de carbono.
Os dados mostram ainda correlagdes significativas entre o tempo de amostragem e as
TCA e TSC, o que evidencia diferentes estratégias de alocacdo de recursos durante o
desenvolvimento dos rametes de T. domingensis. Em uma etapa posterior deste trabalho,
foi verificado se o grau de trofia do ambiente interfere no teor de carbono e no peso de
carbono dos rametes de T. domingensis. Para este fim, foram coletados rametes em
ecossistemas com graus diferenciados de trofia, a saber: a lagoa Jurubatiba, um
ambiente oligotroéfico; a lagoa Imboassica, um ambiente eutrofizado; e Canal Campos-
Macaé, um ambiente hipereutrofizado. Os dados obtidos mostram que o grau de trofia
do ecossistema influencia no teor de carbono e no peso de carbono de rametes de T.
domingensis. O teor de carbono dos rametes no ecossistema oligrotréfico é maior e
significativamente diferente dos demais ecossistemas, enquanto o peso de carbono dos
rametes € maior e significativamente diferente nos ecossistemas eutrofizados. Outro
dado importante aqui apresentado é que o teor de carbono de rametes de T. domingensis
¢ semelhante ao teor de carbono encontrado em espécies lenhosas utilizadas em
projetos de sequestro de carbono. Assim, devido a sua ampla distribuicdo, sua
expressiva taxa de sequestro de carbono e seu elevado teor de carbono, T. domingensis



poderia ser uma espécie de planta aquatica modelo para projetos de sequestro de
carbono nos ambientes aquaticos brasileiros. Como citado, o corte na altura da lamina
d’agua ndo afeta a TCA e a TSC e pode ser uma estratégia de manejo eficaz para projetos
de sequestro de carbono que utilizem T. domingensis. Estacdes manejadas de tratamento
de efluentes utilizando T. domingensis podem se candidatar a projetos inseridos nos
mecanismos de desenvolvimento limpo a partir da sistematizacdo dos métodos de
quantificacdao do carbono estocado pelo crescimento dos rametes e a partir de propostas
de usos para o carbono estocado, evitando o seu retorno a atmosfera. Além disso, como
adaptacdo as mudancas climaticas, cooperativas de artesanato que utilizem T.
domingensis como matéria prima podem ser beneficiar pela agregacdo de valor ao
produto artesanal produzido através da quantificacdo do carbono estocado em cada
peca artesanal e o consumidor, ao adquirir o produto, estaria contribuindo para a
diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera.

Palavras-chave: sequestro de carbono, Typha domingensis Pers., adaptacdo as mudancas

climaticas, mitigacdo das mudancas climaticas, mecanismos de desenvolvimento limpo.
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ABSTRACT

CARBON SEQUESTRATION BY RAMETS OF TYPHA DOMINGENSIS PERS. (TYPHACEAE) IN THE
CONTEXT OF ADAPTATION AND MITIGATION OF CLIMATE CHANGE
Maycon Granados Belarmino

Orientador: Dr. Marcos Paulo Figueiredo de Barros
Co-orientador: Dr. Flavio Machado da Silva

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagdo
em Ciéncias Ambientais e Conservacdo, Nucleo de Pesquisas Ecoldgicas e
Desenvolvimento S6cio Ambiental de Macaé, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
- UFR]J, como parte integrante dos requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Mestre
em Ciéncias Ambientais e Conservacgao.

Carbon sequestration has been considered as one of the best solutions to reduce the
emission of greenhouse gases into the atmosphere. There are many studies of carbon
sequestration by forest plant species, but are almost nonexistent studies investigating
the role of aquatic vegetation in this process. The main objective of this work is to
quantify carbon sequestration promoted by Typha domingensis Pers. in order to obtain
data that can support the use of this kind of aquatic plant as a model for projects for
adaptation and mitigation of climate change. Initially, in the Jurubatiba lagoon, 30
ramets of T. domingensis had its growth accompanied. During this phase of the project,
the absolute growth rate (TCA) and the rate of carbon sequestration (TSC) of the ramets
were determined. Among of the ramets used in the study, 15 were cut at the water level
and compared with the others 15 (not cut) to verify that the cutting of the ramets affect
the TCA and the TSC. The data presented here show that to increase carbon
sequestration from the atmosphere, the cutting of the ramets of T. domingensis should
not be performed in plants with height less than 1.5 m because it was only at this stage
of growth that there was an increase in the incorporation of carbon. The data also show
significant correlations between sampling time and the TCA and TSC, which evidences
different strategies for resources allocating during the development of ramets of T.
domingensis. In a later step of this work, it was verified whether the trophic state of the
environment affects the carbon content and the weight of carbon of the ramets of T.
domingensis. To this aim, ramets were collected in ecosystems with different trophy
degrees: the Jurubatiba lagoon, an oligotrophic environment; the Imboassica lagoon, a
eutrophic environment; and the Campos- Macaé canal, a hipereutrofizado environment.
The data obtained show that the ecosystem degree of trophy influences on carbon
content and carbon weight of the ramets of T. domingensis. The carbon content of the
ramets in the oligotrophic ecosystem is larger and significantly different from other
environment, while the weight of carbon of the ramets is larger and significantly
different in eutrophic e environment. Another important finding presented here is that
the carbon content of ramets of T. domingensis is similar to the content of carbon found
in woody species used in carbon sequestration projects. Thus, due to its wide
distribution, its significant rate of carbon sequestration and carbon content, T.
domingensis could be a aquatic plant specie model for carbon sequestration projects in
brazilian aquatic environments. As noted, the cutting of the ramets at the water level
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does not affect the TCA and TSC and can be an effective management strategy for carbon
sequestration projects using T. domingensis. Managed stations of wastewater treatment
using T. domingensis may be applied for projects included in the clean development
mechanisms from the systematization of methods for quantifying the carbon stored by
the growth of ramets and from proposed uses for the carbon stored, preventing its
return to the atmosphere. Moreover, as climate change adaptation, handicraft
cooperatives that use T. domingensis as raw material can benefit by adding value to the
handmade product produced by quantifying the carbon stored in each piece handmade
and consumer, to purchase the product, would contribute to reducing the emission of
greenhouse gases into the atmosphere.

Key-words: carbon sequestration, Typha domingensis Pers., adaptation to climate
change, climate change mitigation, clean development mechanisms.
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1.INTRODUCAO

1.1. As mudangas climaticas e o sequestro de carbono

Mudangas climaticas sdo processos naturais, consideradas as eras geoldgicas em
escala de tempo de milhares de anos. Entretanto, a velocidade e intensidade com que
estdo ocorrendo mudancas no sistema climatico da Terra a partir da Revolucao
Industrial tem sido objeto de preocupacdo de cientistas e lideres mundiais,
principalmente nas duas ultimas décadas. O efeito estufa é um fenomeno fisico, que
acontece naturalmente, ocasionado pela presenca de gases na atmosfera, a qual é
composta principalmente de oxigénio (21%) e nitrogénio (78%). Os principais gases de
efeito estufa (GEE) sdo o vapor d’dgua, o diéxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o
oxido nitroso (N20) (CHANG, 2004). Em concentrag¢do natural, esses GEE’s sdo benéficos
ao planeta e representam menos de um milésimo da atmosfera total. Sem esses gases,
que atuam como um cobertor natural ao redor da terra, a radiacao infravermelha
térmica solar absorvida pela Terra se dissiparia no espago e a superficie do nosso
planeta seria 33° C mais fria do que é hoje (CHANG, 2004).

Os cientistas tém alertado que o aumento das emissdes dos chamados gases de
efeito estufa tem interferido no balango radiativo da atmosfera, levando em longo prazo,
a um aumento da temperatura média da terra (KOHLMAIER et alii, 1998, apud
KOEHLER et alii, 2002). As maiores fontes de emissao dos gases de efeito estufa pelo ser
humano incluem a queima de combustiveis fosseis, os desmatamentos e as queimadas,
todas liberando CO; para a atmosfera (KOEHLER et alii, 2002). Como consequéncia, a
concentracdo deste gas tem crescido sobremaneira, provocando o chamado
Aquecimento Global ou Efeito Estufa Antrépico.

O conceito de sequestro de carbono foi consagrado pela Conferéncia de Kyoto, em
1997, com a finalidade de conter e reverter o acimulo de CO2 na atmosfera, visando a
diminuicdo do efeito estufa antropico (CHANG, 2004). Estudos no Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) indicam que o sequestro de carbono
pode acarretar uma reducao da ordem de 40%, até 2100, no volume dos gases de efeito
estufa presentes na atmosfera (METZ et alii, 2007). Portanto, o sequestro de carbono
vem sendo apontado como uma das melhores solu¢gdes para mitigar o excesso das

emissOes de gas carbonico (COz) para atmosfera, e, consequentemente, as mudancas



climaticas globais. A partir desta ideia, uma variedade de meios artificiais de captura e
de sequestro do carbono, assim como processos naturais vem sendo estudados e
explorados para mitigar o aquecimento global.

O sequestro de carbono refere-se a processos de absorcao e armazenamento de
CO2 atmosférico, com inten¢do de minimizar seus impactos no ambiente, ja que se trata
de um gas de efeito estufa. A finalidade desse processo € conter e reverter o acimulo de
CO2 atmosférico, visando a diminui¢do do efeito estufa (RENNER, 2004).

De modo conceitual, o sequestro de carbono pode ser direto ou indireto. O
sequestro direto implica na captura, transporte e armazenamento de CO; em
reservatorios geoldgicos subterraneos de petroleo e/ ou gas, aquiferos salinos
profundos ou minas de carvdo. Enquanto o sequestro indireto aplica-se a preservacao de
areas florestais com riscos de serem destruidas, a recuperacao de florestas degradadas,
e ao estabelecimento de novas planta¢des florestais, assim como a implantacdo de
sistemas agro-florestais com espécies nativas ou exéticas (CHANG, 2004).

O sequestro de carbono indireto é um processo natural de remocao de gas
carbonico atmosférico. Tal processo ocorre principalmente em oceanos, florestas e
através da atividade fisioldgica de organismos por meio da fotossintese. As plantas
absorvem gas carbonico e, usando agua e energia da luz solar, convertem o gas
carbonico em glicose (C¢H1206). O oxigénio (0z) é liberado durante a producao de
biomassa (RENNER, 2004).

A quantificacdo do carbono nos ecossistemas é um tema que tem recebido grande
atencdo (BOSCOLO, BUONGIORNO, 1997; FEARNSIDE et alii, 1999; KAUFFMAN et alii,
1994; WOOMER, PALM, 1998), pois é fundamental para desenvolver estratégias de
combate ao Aquecimento Global. Para a quantificacdo de carbono, a variavel biomassa
deve ser determinada e estimada de forma fidedigna, caso contrario nao havera
consisténcia na quantificagdo do carbono fixado nos ecossistemas florestais
(SANQUETTA, BALBINOT, 2004). O conhecimento dos reais teores de carbono de um
bioma é um dos pontos-chave na elaboracdo de projetos ambientais voltados ao
sequestro de carbono. Geralmente é adotado um valor fixo, de 50% (IPCC, 2003), o que
pode induzir graves erros de estimativas (KOEHLER et al, 2002). Os trabalhos que
existem sobre o teor de carbono das plantas aquaticas tém indicado que estas também
poderiam ser utilizadas como espécies modelo para sequestro de carbono (DUARTE,

1990).



1.2. As plantas aquaticas e o sequestro de carbono

As plantas em crescimento, de acordo com a defini¢do proposta pela FAO (2004),
prestam um servigo de captura e fixagdo de carbono nos componentes da sua biomassa.
Esse processo pode ser considerado como uma forma de mitigacdo das mudancas
climaticas. A quantificagdo do carbono organico presente nas plantas é importante, uma
vez que, durante a permanéncia destas, existe uma grande quantidade de carbono fixado
que deixa de estar presente na atmosfera (CALDEIRA et alii, 2003). Por esse fato, torna-
se importante o conhecimento sobre o potencial das plantas, inclusive o das plantas
aquaticas, de armazenar carbono, uma vez que, a partir dessas informacgdes, podem ser
elaborados projetos visando a mitigacdo das mudancas climaticas (WEBER et alii, 2006)
e a comercializacao de créditos de carbono (GORGENS et alii, 2005).

Os ambientes aquaticos costeiros estdo entre os ecossistemas mais produtivos do
planeta (ESTEVES, 1998a; KNOPPERS, 1994; WETZEL, 2001), com taxas de produc¢ao
primarias (fixacdo de carbono) semelhantes aos dos estuarios (KNOPPERS, 1994) e, em
alguns casos, maiores que da floresta tropical umida (ESTEVES, 1998a). Isto se deve
principalmente ao fato destes ambientes serem rasos (MENEZES et alii, 1993) com uma
extensa regido litoranea que propiciam a ocorréncia de elevadas densidades de plantas
aquaticas (macréfitas aquaticas), principalmente as emersas (enraizadas
subaquosamente com folhas acima da lamina d’agua) (ESTEVES, 1998a).

Nos sistemas lénticos das regides tropicais, frequentemente as macrofitas
aquaticas encontram condi¢cdes favoraveis para o desenvolvimento o ano todo
(CAMARGO, ESTEVES, 1995; MENEZES, 1984), o que lhes assegura elevadas taxas de
crescimento (incorporacao de carbono). Suas taxas de crescimento variam de acordo
com as condic¢des climaticas, concentracao de nutrientes, espacos livres entre as plantas
e condi¢cdes de mistura e turbuléncia da agua (BIANCHINI Jr.,, 2003). A existéncia de
condicdes favoraveis e a capacidade de estocar nutrientes das plantas aquaticas as
tornam de extrema importancia no ciclo do carbono dos sistemas alagados costeiros
mundiais.

Além da incorporacao de carbono, as plantas aquaticas sdo também componentes
importantes dos corpos hidricos, pois proporcionam locais para a reproducado,
alimentacao e prote¢do para organismos aquaticos, incluindo peixes (AGOSTINHO et alii,

2003), répteis, aves e insetos (NEIFF, CASCO, 2003; TAKEDA et alii, 2003) e auxiliam na



protecdo e estabilizagcdo das margens, entre outras fun¢des (ESTEVES, 1998a; MURPHY,
1988). Seu ciclo de vida relativamente rapido, em alguns casos, com estratégias
reprodutivas sexuadas e/ou assexuadas, lhes permite um maior éxito no crescimento e
propagacdo (BIANCHINI Jr., 2003). Como a maior parte das lagoas tropicais geralmente
apresentam areas e profundidade relativamente pequenas (MENEZES, et alli, 1993), as
plantas aquaticas litoraneas sdo as principais sintetizadoras de matéria organica,
contribuindo significativamente para a produtividade primaria e a regulagdo do
metabolismo de todo ecossistema lacustre (WETZEL, 1993). A principal atuacdo das
plantas aquaticas esta nos ciclos de matéria reciclando nutrientes extraidos do
sedimento através das raizes (MARGALEF, 1983).

A magnitude da taxa de assimilacdo de carbono depende da constituicdao
fisiomorfologica das espécies vegetais, tais como capacidade fotossintética, area foliar e
propor¢do de tecidos fotossintetizantes na folhagem (LARCHER, 2000). Além disso,
fatores ambientais como agua e nutrientes podem afetar a produgao de matéria seca e,
consequentemente, interferir no balango de carbono. Ainda acerca desses fatores, uma
maior intensidade e/ou exposicdo de radiacdo luminosa é capaz de promover aumentos
no incremento de biomassa, jaA que espécies com elevadas taxas de crescimento
precisam de mais luz para alcancar os respectivos 6timos metabdlicos (TAIZ, ZEIGER,
2009).

Existem muitos estudos sobre o sequestro de carbono pelas espécies vegetais
florestais (DALLAGNOL et alii, 2011; HIGUCHI, CARVALHO Jr., 1994; SAIDELLES et alii,
2009; SETTE ]Jr. et alii, 2006; TAIZ, ZEIGER, 2009; WEBER et alii, 2003), porém sao
quase inexistentes estudos que investiguem o papel da vegetacdo dos ambientes
aquaticos (principalmente as macrofitas aquaticas) no sequestro de carbono. Assim,
devido a alta produtividade dos sistemas costeiros, a alta capacidade de estocar carbono
e a ampla distribuicdo geografica das macrdfitas aquaticas (CHAMBERS et alii, 2008) que
crescem nestes ambientes, compreender e quantificar o sequestro de carbono
proveniente destas plantas é de primordial importancia frente as mudancas climaticas

globais provocadas pelo excesso da emissdo de gases de efeito estufa.



1.3. Typha domingensis Pers como espécie de estudo

Typha domingensis Pers (Typhaceae), popularmente conhecida como taboa, é
uma macrofita aquatica rizomatosa e emersa que forma densos estandes
monoespecificos em muitos ecossistemas aquaticos continentais do Brasil (HOENE,
1948) e do mundo (MITCH, 2000). Esta é a espécie de macréfita aquatica predominante
na maioria dos ambientes aquaticos costeiros da regido Norte Fluminense, possuindo
um importante papel na estrutura, metabolismo e ciclagem de nutrientes nestes
ambientes. (ARAUJO et alii, 1998; ESTEVES, 1998b; FURTADO, ESTEVES, 1997; PALMA-
SILVA, 1998).

Macroéfitas emergentes como a T. domingensis estdo entre as mais produtivas
plantas aquaticas (WESTLAKE, 1963). Além da sua elevada produtividade, T.
domingensis, por ser uma macroéfita aquatica emersa, apresenta ainda, grandes
quantidades de tecidos de sustentacdo, o que lhe permite maior potencial para estocar
carbono e nutrientes por periodos mais longos (FERREIRA, 1998a).

Varios estudos destacam a sua capacidade de fornecer substrato para
comunidades perifiticas e bacterianas, assim como abrigo para ovoposicao de insetos e
peixes (CALLISTO et alii, 1996). T. domingensis apresenta crescimento clonal, tendo
como unidade de crescimento vegetativo o ramete, que consiste de um rizoma submerso
com raizes associadas e broto, que pode ou nao desenvolver inflorescéncia (Figura 1). A
reproducao € obtida por rizomas e sementes. O desenvolvimento de estandes depende,
principalmente, da expansao de rizomas no sedimento e dos novos rametes. O balango
entre a mortalidade e recrutamento determina a expansdo ou declinio das populagoes
(GRACE, 1988). Suas sementes e plantulas representam as estruturas mais frageis sob
condi¢Oes de estresse abiotico, pois pode afetar a germinacao e o estabelecimento das
plantas jovens (ZEDLER et alii, 1990). Ja os rizomas sdo as estruturas mais resistentes,
proporcionando uma condi¢do de crescimento minima. Desta forma, esta planta pode
ocupar diversas areas impactadas, que raramente se tornam O6timas para o seu
desenvolvimento (HOCKING, 1981). O sucesso do género Typha em colonizar areas
impactadas parece estar relacionado entao a elevada producao de sementes anemofilas,
a capacidade de persistir em estado de dorméncia sob condicao de estresse e ao rapido
crescimento em condigdes momentdneas de disponibilidade de nutrientes. (BASKIN,

BASKIN, 1998).



Figura 1: Ilustracbes de um ramete (A) e partes de um ramete (B) de T.
domingensis destacando o rizoma, as folhas e a inflorescéncia (Ilustracdes: IFAS, 1990).

T. domingensis é uma espécie de macrofita aquatica que desempenha um
relevante papel na dinamica dos ecossistemas costeiros (ESTEVES, 1998a; PALMA-
SILVA, 1998; THOMAZ, ESTEVES, 2011), pois tem funcdo chave no ciclo biolégico do
carbono destes ambientes. Durante a fotossintese, como toda planta, ela incorpora
carbono em sua biomassa. A decomposicdo bioldgica e a respiracdo devolvem
novamente o carbono para a atmosfera na forma de COz. Devido ao grande estoque de
nutrientes contidos na biomassa da T. domingensis, sua liberacdo através da
decomposicao afeta profundamente a coluna de agua. (THOMAZ, ESTEVES, 2011).

Além do processo de decomposicao, T. domingensis também contribui no
aumento de carbono para a atmosfera através da liberacdo de metano (CH4) por seu
tecido de aerénquima. O metano é oriundo de processos anaerdbicos de decomposicao
no sedimento dos ambientes aquaticos. Segundo Laanbroek (2010), é a presenca das
macrofitas que tornam as areas Umidas muito importantes no ciclo global de metano. T.
domingensis além de estimular a metanogénese, formam um canal de escape do metano
para a atmosfera através de seu tecido de aerénquima. Esse tecido funciona como um
eficiente condutor de oxigénio produzido pelas folhas, para as raizes, mantendo seu

metabolismo anaerébico (THOMAZ, ESTEVES, 2011). Assim, propor um manejo



adequado da T. domingensis nos ambientes aquaticos costeiros é uma forma de manter o
carbono estocado no compartimento bidtico e mitigar uma importante via de retorno de
carbono para a atmosfera.

Como a T. domingensis é uma das plantas aquaticas emersas mais representativas
dos ecossistemas aquatico costeiros do Brasil (HOENE, 1948) e do mundo (MITCH,
2000), nesta dissertacdo foram avaliados a taxa de crescimento absoluto e a taxa de
sequestro de carbono de rametes de T. domingensis, e a influéncia do grau de

eutrofizacao dos ecossistemas na incorporac¢do de carbono por esta espécie.

1.4. Os diversos usos para a biomassa e para os servicos ambientais promovidos

por Typha domingensis Pers.

As elevadas concentracdes de nitrogénio e fésforo carreadas por efluentes
organicos de origem doméstica desencadeiam o processo de eutrofizacao artificial que,
ao longo prazo, pode inviabilizar o ecossistema receptor, tanto do ponto de vista
ecolégico como social e econémico (ESTEVES, 1998b). A importancia na reducdo do
processo de eutrofizacdo da regido litoranea colonizada por macréfitas aquaticas nos
ecossistema aquaticos continentais tem sido ressaltada por muitos pesquisadores
(BUGENYI, 1993; GOPAL, 1994). Ecossistemas costeiros, onde as macroéfitas aquaticas
sdo os principais produtores primarios, sdo reconhecidos como ambientes que
funcionam como “sumidouros” de nutrientes devido a diversos processos que neles
ocorrem, como 0s processos de assimilacdo pelas plantas, sedimentacdo, absorcdo e
estocagem na biomassa microbiana, desnitrificacdo, adsorc¢ao e precipitacio (BURGOON
et alii, 1991; KADLEC, 1987).

Considerando as elevadas taxas de crescimento em aguas com altas
concentracoes de nutrientes, varios autores tém desenvolvido experimentos visando
avaliar a capacidade das macrofitas aquaticas no tratamento de efluentes (ADAMS, et
alii, 1971; BOYD, 1970a, 1970b; BRIX, SCHIERUP, 1989; CASABIANCA, 1995; DUARTE,
1990; KARPISCAK et alii, 1996; ENNABILI et alii, 1988; FOURQUREAN e ZIEMAN, 1992;
FARAHBAKHSHAZAD et alii, 2000; HENRY-SILVA, 2001; SALATI et alii, 1999; SPANGLER
et alii, 1976; STAKE, 1967, 1968). Por isso as macroéfitas aquaticas sdo frequentemente
utilizadas em sistemas alagados manejados com objetivo de reduzir a concentraciao de

nutrientes dos efluentes, principalmente os de origem doméstica nao tratados. Nestas



condigoes, plantas aquaticas tém suas taxas de fixacdo de carbono aumentadas, pois nao
ha limitacdo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo (PALMA-SILVA, 1998). Desta
forma, tratar efluentes utilizando plantas aquaticas pode intensificar ainda mais o
sequestro de carbono. Contudo, a eficiéncia da remog¢do depende do manejo continuo da
vegetacdo, pois os nutrientes acumulados na biomassa das plantas retornam ao
ambiente quando essas morrem e entram em decomposi¢do (BIANCHINI Jr., 2003;
THOMAZ, ESTEVES, 2011).

A taxa potencial de absor¢ao de nutrientes por macréfitas aquaticas esta limitada
por alguns fatores como sua taxa de crescimento e concentra¢do de nutrientes em seus
tecidos. A estocagem de nutrientes também depende das concentracdes destes nos
tecidos do vegetal e do seu potencial para acumular biomassa. Portanto, uma planta
aquatica para ser utilizada na assimilacdo e estocagem de nutrientes deve possuir
grande biomassa por unidade de area e rapido crescimento (BOYD, 1970b; REDDY e
DeBUSK, 1987), requerimentos estes atendidos por T. domingensis (FERREIRA, 1998a).

T. domingensis tem sido muito utilizada de modo eficiente em estacdes de
tratamento de esgoto e efluentes por sistemas alagaveis naturais e artificiais (CONTE et
alii, 1992; DINIZ et alii, 2005; ESCOSTEGUY et alii, 2008; ESTEVES, MEIRELLES-
PEREIRA, 2011; FERREIRA, 1998a, 1998b; FIA et alii, 2010; MAZZOLA et alii, 2005;
SOUSA et alii, 2000;). Estes simulam sistemas formados por leitos de plantas aquaticas
baseados nos alagados naturais. O sistema alagavel manejado é formado por sistemas
artificialmente projetados para utilizar plantas aquaticas em substratos como areia,
cascalhos ou outro material inerte, onde ocorre a proliferacdo de biofilmes que agregam
populagdes variadas de microrganismos os quais, por meio de processos biolégicos,
quimicos e fisicos, tratam aguas residuarias.

De modo geral, as macrofitas emersas e flutuantes sdao mais eficientes no
tratamento de efluentes por apresentarem alta produtividade primaria e elevada
capacidade de estocar nutrientes na biomassa (GOPAL, 1990). Para macréfitas aquaticas
enraizadas, como T. domingensis, o sedimento constitui-se na principal fonte de
nitrogénio e fésforo (CAMARGO et alii, 2003). As aducbes de nutrientes através de
lancamentos de efluentes (domésticos e industriais), permitem o aumento das
concentracdes de nitrogénio e fosforo, que em geral, sio encontrados em baixas

concentragdes nos ambientes aquaticos (ESTEVES, BARBOSA, 1986).



Ferreira (1998b) mostrou que uma regiao colonizada por macréfitas aquaticas na
lagoa Imboassica funciona como uma verdadeira estacdo de tratamento natural de
efluentes organicos domésticos, reduzindo as concentra¢des de N-total e P-total da agua
em 93,8% e 97,1%, respectivamente. Reddy e DeBusk (1985) observaram que a
absorcao pelas plantas aquaticas representava até 75% da remocdo de nitrogénio e até
73% da remocao de fosforo. Ferreira (1998a), encontrou taxas de reducdo de coliformes
totais e fecais de 99% ap0ds a passagem de efluentes domésticos nao tratados por um
banco de plantas aquaticas, incluindo T. domingenis, na lagoa Imboassica. As magnitudes
das reducdes encontradas indicam a grande capacidade depurativa de T. domingensis na
recuperacao de condicOes sanitarias satisfatérias para a balneabilidade. HERSKOWITZ
et alii (1987), mostraram que sistemas de tratamento de aguas residuais utilizando
Typha foram capazes de produzir um efluente de qualidade comparavel a produzida
pelo tratamento convencional de nivel secundario e terciario. Portanto, tal eficiéncia na
remoc¢do de nutrientes incentiva a utilizacdo de T. domingensis em sistemas alagados
manejados de tratamento de efluentes.

A manutencdo destes sistemas de tratamento de efluentes com plantas aquaticas
¢ um procedimento simples que pode ser realizado sem o emprego de maquinas
espécies e pessoal especializado. A principal etapa da manutencdo, constitui-se na
retirada de individuos vegetais adultos, especialmente aqueles em fase de pos floragao.
Assim, é mantido no sistema a populacdo vegetal, com a predominancia de individuos
jovens que correspondem a fase na qual, ocorre as maiores taxas das diferentes formas
de nitrogénio e fésforo (ESTEVES, 1998b). Portanto, os sistemas alagados construidos
sdo caracterizados por apresentarem moderado custo de capital, baixo consumo de
energia e manutencao, estética paisagistica e aumento de habitat para a vida selvagem
(MICHAEL Jr., 2003 e IWA, 2000, apud LIN et alii 2005).

Como as macrofitas aquaticas apos atingirem a fase adulta e sobre tudo o periodo
de florescéncia, reduzem a taxa de absor¢ao de nutrientes, consequentemente a
capacidade de eliminacdo de compostos de fosforo e nitrogénio dos efluentes
domésticos (SCHWOERBEL, 1968), propostas de manejo que retirem a biomassa vegetal
devem ser consideradas. Assim, aliado a utilizacdo da T. domingensis da depuracao de
efluentes deve estar o manejo adequado para que os nutrientes retirados do ambiente

nao retornem.
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Além da utilizagcdo dos servigos ambientais promovidos por T. domingensis na
depuracdo de efluentes, suas folhas podem ser utilizadas na confeccdo de cestos,
esteiras, chapéus, sandalias e varios objetos de decoracdo de residéncias (ESTEVES,
1998b, THOMAZ, ESTEVES, 2011). Grillo (1993) estudou formas de aproveitamento de
T. domingensis na alimenta¢do humana, na alimentagao de ruminantes e na fabricagdo de
papel devido ao seu grande conteddo de celulose. Do fruto da T. domingensis pode se
aproveitar a paina de seda para encher travesseiros, almofadas e acolchoados e a
propria flor como ornamento (PECKOLT, 1942). Outros estudos tem mostrado que T.
domingensis pode ser utilizada na construcao civil em misturas com cimento (FERREIRA,
BERALDO, 2003) e como adubo para aumentar a fertilidade do solo (THOMAZ, ESTEVES,
2011) como matéria prima para a confeccdo de moveis e de celulose (KISSMANN,

GROTH, 1997).

1.5. Os sistemas alagados manejados de depuracao de efluentes utilizando T.

domingensis como mitigadores das mudancas climaticas

Os efeitos nocivos decorrentes do uso de combustiveis fosseis sdo uma das
principais problematicas da sociedade contemporanea. As atividades de reflorestamento
tornam-se uma opg¢do viavel e légica para mitigar os problemas causados pela elevada
taxa de emissdo do COz principal responsavel pelo aumento do efeito estufa. O
reflorestamento é uma das modalidades de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
relatadas no Protocolo de Kyoto como instrumento para auxiliar na redugdo das
mudancas climaticas.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) foi estabelecido no artigo 12 do
Protocolo de Kyoto com o objetivo de ajudar os paises desenvolvidos (pertencentes ao
Anexo | do documento) a atingir suas metas de reducdo dos gases causadores de efeito
estufa - média de 5,2% entre 2008 e 2012 em relacdo a 1990. A proposta de criacdao do
dispositivo partiu do Brasil.

Em linhas gerais, o MDL permite aos paises do Anexo I gerar ou comprar
reducdes certificadas de emissdo (créditos de carbono) de projetos desenvolvidos em
paises fora do Anexo I. Em contrapartida, estes paises tém acesso a recursos financeiros
e tecnologias. No entanto, para que um projeto seja viavel, ele deve atender a alguns

requisitos: precisa ser feito em um pais em desenvolvimento que tenha ratificado o
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Protocolo de Kyoto; e deve resultar em redugdes reais, mensuraveis e em longo prazo
das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) (EcoD, 2010).

Os projetos de MDL podem ser baseados em fontes renovaveis e alternativas de
energia, eficiéncia e conservacdo energética ou reflorestamento que visem a obtengdo de
créditos de carbono. Os créditos de carbono sdo certificados de reducdo de emissdes de
gases efeito estufa negociados no ambito do MDL e vendidos nas bolsas de valores, como
commodities. Os projetos de MDL sdo validados por regras da Organizacdo das Nac¢des
Unidas e dos governos, no caso brasileiro, por meio da Comissao Interministerial de
Mudanca Global do Clima, composta por 11 ministérios, tendo o Ministério de Ciéncia e
Tecnologia na secretaria-executiva. Depois do exame feito pela Comissdo, o projeto
candidato também é avaliado por uma certificadora internacional até receber o endosso
pelo Conselho Executivo do MDL, sediado em Bonn (Alemanha) (EcoD, 2010).

Para um projeto ser inserido no MDL sdo necessarias inimeras etapas. As etapas
dos projetos MDL envolvem a concepc¢dao (preparo da nota de ideia do projeto); o
preparo do documento de concepg¢do do projeto; a validacdo; a obtencdo da aprovagao
de parte do pais anfitrido; o registro; a implementacao do projeto; o monitoramento; a
verificacdo e certificagdo; e a emissao dos créditos de carbono (EcoD, 2010).

Na concepg¢dao de um projeto de MDL, os pontos mais importantes, sdo a criagcdo
de uma metodologia para quantificar o carbono sequestrado e a promog¢do de meios que
promovam que o carbono sequestrado ndo retorne para a atmosfera. Assim, projetos
que quantificassem o sequestro de carbono promovido pela T. domingensis e que
assegurassem que este carbono sequestrado ndo retornasse para a atmosfera, poderiam
se enquadrar nos mecanismos de desenvolvimento limpo, gerando entdo, créditos de
carbono.

O tratamento de efluentes por sistemas alagaveis poderia se tornar um projeto
gerador de renda se estes forem inseridos nos mecanismos de desenvolvimento limpo
(MDL). Para isso seriam necessarios a sistematiza¢cdo de métodos que quantificassem o
carbono sequestrado e meios que assegurassem a estocagem e nao retorno a atmosfera
deste carbono. Os créditos de carbono gerados pela incorporagdo de carbono através do
crescimento das plantas aquaticas nestes sistemas poderiam ser comercializados

gerando renda para a sua prépria manutencao.
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1.6. Adaptacio as mudancas climaticas

No seu 42 Relatério de Avaliacdo, o Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, 2007) - grupo criado pela ONU e pela Organizacio Meteoroldgica
Mundial, em 1988, envolvendo 2.500 cientistas de mais de 130 paises - foi categérico ao
afirmar com uma margem de 90% de certeza que, apesar de o clima global sofrer
alteracdes naturais, o incremento de gases de efeito estufa emitidos por fontes
antropogénicas afeta seu equilibrio, recomendando medidas preventivas imediatas.

E consenso, entre os cientistas que se debrucam sobre a questdo das mudangcas
climaticas, que o planeta deve aquecer-se em 1° C nas proximas décadas,
independentemente das a¢des de reducdao de emissdes de gases de efeito estufa que os
paises venham a implementar. E o chamado efeito inercial resultante de um
aquecimento de 0,7 a 19 C, ocorrido na dltima década, de acordo com o quarto relatério
do Painel Cientifico Internacional sobre as Mudangas Climaticas (IPCC, 2007).

Embora recomende a combinacdo das estratégias de mitigacdo e adaptacdo, o
IPCC afirma que a primeira sempre serd necessariamente complementar, ndo podendo
substituir, ou dispensar, as medidas de adaptacdo. Portanto, hd um reconhecimento de
que a mitigacao pode ter efeitos apenas pontuais, sendo em alguns casos constituidos
por modificagdes técnicas de menor alcance e de curta durabilidade, enquanto os efeitos
das mudancgas climaticas sdo cada vez mais percebidos como inevitaveis, em razao das
dificuldades de implementacdo das diretrizes da Convenc¢ao Quadro das Na¢bes Unidas
sobre Mudancas Climaticas, definidas em 1992 por ocasido da Conferéncia das Nag¢des
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA/SBF, 2007), adaptacao a mudancga
do clima é o ajuste de sistemas naturais ou humanos em resposta a estimulos climaticos
reais ou esperados, ou seus efeitos, que modera danos ou explora oportunidades
benéficas. Assim sendo, adaptagdo as mudancas climaticas pode ser entendida como
uma série de respostas aos impactos atuais e potenciais da mudanca do clima, com
objetivo de minimizar possiveis danos e aproveitar as oportunidades potenciais.

Segundo o IPCC (2007), existem varias categorias de adaptacao, com destaque
para a adaptacdo espontanea, a prévia ou proativa, e a adaptacao planejada, seja ela
privada ou publica. A adaptacao autdbnoma ou espontanea é aquela em que os eventos

extremos ja comecaram a acontecer. A adaptacdo prévia ou proativa diz respeito as
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acoes que governos e sociedades adotam antes mesmo dos efeitos das mudancas serem
percebidos. A adaptacdo planejada sdo medidas resultantes de decisdes politicas, a
exemplo dos Planos de Mudancas Climaticas, Nacional e Estaduais.

A grande repercussao do quarto relatorio do IPCC (2007) contribuiu para colocar
a estratégia de adaptagao no centro do debate sobre mudangas climaticas no ambito dos
acordos multilaterais, mas ao mesmo tempo confirmou a pouca capacidade tecnologica e
financeira dos paises pobres nao industrializados em enfrentarem a variabilidade
climatica, conforme ja apontado no relatério anterior, de 2000 (MAY, VINHA, 2012).
Portanto, o processo de desenvolvimento nacional estaria condicionado, em grande
medida, ao sucesso das a¢cdes de adaptacdo. Assim, além da absoluta necessidade de
minimizarmos as emissdes de gases que geram o efeito estufa, e o0 mais rapidamente
possivel, a adaptacao ao aquecimento minimo esperado é algo inexoravel e que teremos

que aprender.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

Quantificar o sequestro de carbono promovido por Typha domingensis Pers. com
a finalidade de obten¢do de dados que possam embasar o uso desta espécie de
planta aquatica como modelo para projetos de adaptacdo e mitigacdo das

mudangas climaticas.

2.2. Objetivos secundarios

Determinar a taxa de crescimento e a taxa de sequestro de carbono de rametes de
Typha domingensis Pers na Lagoa Jurubatiba.

Determinar a variagdo da taxa de crescimento e da taxa de sequestro de carbono
de rametes de T. domingensis na Lagoa Jurubatiba em funcdo do tempo de
amostragem e do tamanho dos rametes.

Verificar se o corte na altura da lamina d’agua como estratégia de manejo afeta a
taxa de crescimento e a taxa de sequestro de carbono de rametes de T.
domingensis na lagoa Jurubatiba.

Verificar a influéncia do grau de trofia do ecossistema no sequestro de carbono
de rametes de T. domingensis.

Propor a utilizagdo de T. domingensis como uma espécie de planta aquatica
modelo para projetos de sequestro de carbono por mecanismos de

desenvolvimento limpo e para projetos de adaptacao as mudancas climaticas.

3. HIPOTESES TESTADAS

A taxa de crescimento e a taxa de sequestro de carbono de rametes de Typha
domingensis Pers. sofre variacdo em funcao do tempo de amostragem e do
tamanho dos rametes.

O corte na altura lamina d’agua nao afeta a taxa de crescimento e a taxa de
sequestro de carbono de rametes de T. domingensis.

0 grau de trofia do ecossistema influencia o sequestro de carbono por rametes de

T. domingensis.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Areas de estudo

Nesta pesquisa foram realizadas coletas em trés ecossistemas aquaticos costeiros
da regidao Norte Fluminense do estado do Rio de Janeiro: Lagoa Jurubatiba, Lagoa
Imboassica e Canal Campos-Macaé. Também foram realizados dois ensaios
experimentais em um estande monoespecifico de Typha domingensis Pers. na Lagoa
Jurubatiba.

A Lagoa Jurubatiba, localizada nos limites do Parque Nacional da Restinga de
Jurubatiba, na cidade de Macaé, estado do Rio de Janeiro (22° 15'S, 41° 40" W), (Figura
2), é uma lagoa costeira humica, geralmente com baixa salinidade e baixas
concentragoes de nutrientes (FARJALLA et alii, 2001; PETRUCIO, 1998). A lagoa possui
uma area de 0,35 km?2, com uma alta razdo perimetro/superficie, profundidade maxima
de 3,50 m e areas em sua regido litoranea com densas formacdes de plantas aquaticas
como: T. domingensis e Eleocharis interstincta. Nas partes mais profundas ocorrem
Nymphaea ampla e Nymphoides humboldtiana (HENRIQUES et alii, 1988).

A lagoa Imboassica se localiza na divisa entre os municipios de Rio das Ostras e
Macaé (22° 25’ S; 42° 56’ W), (Figura 3). Atualmente, a lagoa apresenta uma area de
3,26 km2. Sua largura maxima é de 1,3 Km e o comprimento de 5,3 Km, com uma
profundidade média de 1,09 m. Isso resulta num volume de aproximadamente
3,56x106.m3 (PANOSSO et alii, 1998). O principal tributario da lagoa, o rio Imboassica,
tem uma extensao de 13,95 Km e no seu trecho final, antes de desembocar na lagoa,
apresenta uma vazdo média de 0,45 m3.s'1 (MAROTTA et alii, 2004). Sendo situada no
perimetro urbano da cidade de Macaé, a lagoa Imboassica sofre a degradacao
proporcionada pelo adensamento populacional concentrado na zona urbana que vem se
intensificando no municipio desde a década de 70 com a instalagdo do sitio de
exploracdo petrolifera na cidade. A lagoa é frequentemente afetada por lancamento de
efluentes ndo tratados e por aberturas da barra de areia que a separa do mar. Este
ecossistema possui extensas areas colonizadas por plantas aquaticas devido ao elevado
grau de trofia e assoreamento de seu corpo d’agua.

O Canal Campos-Macaé é um canal artificial que interligava as cidades de Campos

dos Goytacazes e Macaé na regiao norte do estado do Rio de Janeiro. O canal corta os
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atuais municipios de Campos dos Goytacazes, Quissama, Carapebus e Macaé, além do
Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba. E considerado como uma das maiores obras
de engenharia do Brasil imperial. Considerando-se apenas sua extensdo, é o segundo
canal artificial mais longo do mundo. No perimetro urbano da cidade de Macaé (entre os
bairros de Nova Holanda, Parque Aeroporto, Sdo José do Barreto e Engenho da Praia), o
canal é afetado por intenso aporte de efluentes domésticos nao tratados deixando-o em
um avancado estado de eutrofizacdo. Neste trecho do canal a prefeitura da cidade de
Macaé retira periodicamente grandes quantidades de plantas aquaticas que crescem em

abundancia devido ao elevado grau de trofia do ambiente (Figura 4).

F 21

Lagoa
E 22 Jurubatiba

Rio de laneiro

L 23®

Cceano Atlantico

44° 43" 42°

Figura 2: A - Foto aérea da lagoa Jurubatiba pertencente ao Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba, na cidade Macaé, estado do Rio de Janeiro. B - Mapa indicando a
localizagdo geografica da cidade de Macaé no estado do Rio de Janeiro. Na foto podem-se
observar areas da regido litoranea da lagoa ocupada por plantas aquaticas. (A - foto de
Rémulo Campos, B - mapa adaptado de MARINHO et alii, 2010).
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Figura 3: A - Foto aérea da lagoa Imboassica, na cidade de Macaé, estado do Rio
de Janeiro, retratando o elevado processo de ocupacdao do seu entorno. B - Mapa
indicando a localizacao geografica da cidade de Macaé no estado do Rio de Janeiro e as
areas com densa ocupacdo por plantas aquaticas e ocupag¢do populacional no entorno na
lagoa Imboassica. (A - foto de Romulo Campos, B - mapa adaptado de FARJALLA et alii,
2006).
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apLain Tele'A

Figura 4: A - Mapa mostrando um trecho do canal Campos-Macaé no bairro Sao
José do Barreto. A marcacao aponta o sitio de coleta proximo a ponte em frente ao
Nucleo de Pesquisas Ecologicas e Desenvolvimento So6cio Ambiental de Macaé
(NUPEM/UFR]). B- Foto do sitio de coleta. Na foto podem-se observar plantas
depositadas em suas margens em um dos momentos de retirada das plantas aquaticas
pela Prefeitura Municipal de Macaé (seta). (Mapa do Google Earth e foto de Rodrigo
Felix).
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4.2. 0 clima da regidao

As trés areas de estudo desta dissertacao estao submetidas ao mesmo regime
climatico. O clima da regido é sub-uimido/imido, com pouco ou nenhum déficit de agua,
mesotérmico com calor bem distribuido o ano todo. A umidade relativa média anual é
de 83% e a temperatura média anual em torno de 22° C sendo a média de janeiro
(verao) de 25° C e a média de julho (inverno) de 19° C. As chuvas alcangam a média
anual de 1300 mm e se concentram na primavera e no verao. A estiagem surge nos

meses de inverno, sem a definicao de uma estagao seca acentuada. (FIDER], 1977).
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4.3. Delineamento experimental, tratamentos dos dados e analises estatisticas

4.3.1. A taxa de crescimento e a taxa de sequestro de carbono de T. domingensis

Pers. na Lagoa Jurubatiba

Foi realizado um ensaio para acompanhamento da taxa de crescimento absoluto e
da taxa de sequestro de carbono de rametes de Typha domingensis Pers. na lagoa
Jurubatiba. Para este experimento foi escolhido um estande monoespecifico de T.

domingensis préximo ao segundo braco da lagoa (Figura 5).

Figura 5: A - Foto aérea da Lagoa Jurubatiba. B - Foto do estande de T.
domingensis utilizado no experimento. (A - foto de Romulo Campos, B - foto de Maycon
Granados).

Foram marcados 30 rametes de T. domingensis em fase inicial de crescimento,
com altura acima do nivel da agua variando de 30 a 60 cm (Figura 6). O crescimento dos
rametes foi acompanhado de setembro a dezembro de 2011 durante seis coletas
consecutivas. Os rametes foram inicialmente marcados e medidos em 28/09/2011 e
mensurados novamente em 15, 30, 38, 65 e 91 dias, respectivamente, apés o dia da
marcacdo. Em cada coleta, os rametes tiveram a altura acima no nivel da agua medida

com auxilio de uma trena (Figura 6). A mensuracao das alturas dos rametes foi
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padronizada tomando como referéncia o nivel da 4gua no primeiro dia de amostragem
(28/09/2011). Para isso, foram fixadas duas réguas no sitio de estudo com o objetivo de
acompanhar a variacao do nivel da 4gua. A variacao do nivel da 4gua entre as coletas foi
descontada dos valores mensurados das alturas dos rametes.

As médias das alturas dos rametes em cada coleta tiveram suas igualdades
testadas utilizando o teste paramétrico de variancia unifatorial (oneway ANOVA)
seguido do teste a posteriori Unequal N HSD (honest significant difference). O teste a
posteriori Unequal N HSD é adequado para dados nao balanceados e foi utilizado para
mostrar quais das comparagdes entre as médias das alturas apresentavam igualdade ou

ndo entre os tempos amostrais.

L YUY T FRETRY T
7% i
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/

Figura 6: A - Ramete de T. domingensis marcado na lagoa Jurubatiba durante o
experimento. B - Mensuracdo da altura acima do nivel da agua do ramete. (Fotos de
Maycon Granados).

A taxa de crescimento absoluto dos rametes (TCA) foi estimada pela equacao:

TCA=(A2-A1) /At

onde (A2 - A1) significa o crescimento, em centimetros, da parte do ramete acima
do nivel da agua entre duas amostragens consecutivas (A1l = valor da altura na
amostragem anterior e A2 = valor da altura na amostragem posterior), e At a variacao do
tempo, em dias, entre as amostragens.

Para Reis e Muller (1979) e Benincasa (2004), taxa de crescimento absoluto é a
variacdo ou incremento entre duas amostras ao longo de um determinado periodo de
tempo. E uma medida que pode ser usada para se ter ideia da velocidade média de

crescimento ao longo do periodo de observacao.
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Os rametes marcados foram divididos em classes de tamanho (31 a 40 cm, 41 a
50 cm e 51 a 60 cm) para testar se existia igualdade das TCA’s entre as classes em fungao
das coletas. O objetivo desta analise foi mostrar que a varia¢cdo da altura dos rametes
escolhida no inicio do experimento (de 30 a 60 cm) era representativa de uma unica
populagdo estatistica, podendo assim os dados ser analisados em conjunto. Os dados das
TCA’s de cada classe de tamanho em cada tempo amostral foram transformados através
da soma de +1 seguido da extracao do seu logaritmo na base 10, para que os pré-
requisitos dos testes estatisticos aplicados fossem alcang¢ados (distribuicao normal dos
dados e homogeneidade das variancias). As médias das TCA’s dos rametes tiveram suas
igualdades testadas entre as classes de tamanho em fun¢do do tempo de amostragem
utilizando o teste paramétrico de variancia bifatorial (factorial ANOVA).

Como ndo houve diferencas entre as médias das TCA’s entres as classes de
tamanho em funcdo das coletas, as classes de tamanho foram reunidas em uma unica
classe para as andlises seguintes. As médias das TCA’s de cada coleta tiveram suas
igualdades testadas utilizando o teste paramétrico de variancia unifatorial (oneway
ANOVA) seguido do teste a posteriori Unequal N HSD. O teste a posteriori Unequal N
HSD foi utilizado para mostrar quais das comparagdes par a par entre as médias das
TCA’s apresentavam igualdade ou ndo igualdade entre os tempos amostrais.

A taxa de sequestro de carbono dos rametes (TSC) foi determinada de forma
indireta através do ajuste por regressao linear entre a medida da altura acima do nivel
da agua e o peso de carbono de rametes coletados na lagoa Jurubatiba no mesmo
estande do presente estudo.

Para construcao da curva de regressao, foram escolhidos aleatoriamente 40
rametes com diferentes alturas, variando entre 0,45 m e 2,20 m. Os rametes foram
cortados na altura do nivel da agua e levados ao laboratorio de Ecologia Aquatica do
NUPEM/UFR]J-Macaé, onde tiveram suas alturas medidas com o auxilio de uma trena.
Posteriormente os rametes foram limpos, cortados e secos em estufa a 60°C até nao
haver mais variacdo de seu peso seco. O peso seco de cada ramete foi quantificado
através de uma balan¢a digital com precisdao de 0,01g (Figura 7). Os rametes secos e
pesados foram entdo moidos, para completa homogeneiza¢do do material, em moinho
de facas tipo Willey com peneira de 1mm e guardados em sacos plasticos

hermeticamente fechados.
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Figura 7: Processamento dos rametes de T. domingensis. (A - medi¢do; B -
preparacdo para secagem; C - secagem em estufa a 60° C e D - pesagem).

O teor de carbono de cada ramete foi determinado por um analisador de carbono
total com unidade so6lida (Shimadzu TOC-5000 - Carbon Analyzer) pela combustdo
completa a alta temperatura e deteccao de CO2 por infravermelho (FARJALLA et alii,
1999). Através do teor de carbono de cada ramete e de seu peso seco foi quantificado o
peso de carbono de cada ramete (PCR) acima do nivel da agua.

Os PCR’s dos rametes foram transformados em logaritmo de base 10 para que o
pré-requisito do teste de regressao linear (distribuicdo normal dos residuos) fosse
alcangado. Foi aplicado um teste de regressao linear simples com objetivo de estabelecer
uma relagdo entre a altura e o peso de carbono dos rametes. Com isso, os PCR’s dos 30

rametes que tiveram seus crescimentos acompanhados puderam ser determinados de
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forma indireta a partir da simples medida da altura do ramete durante o periodo
amostral. Portanto, com o PCR de cada ramete determinado em cada tempo amostral a
taxa de sequestro de carbono foi entao calculada.

A taxa de sequestro de carbono dos rametes (TSC) foi estimada pela equacgao:

TSC = (B2 -B1) / At,

onde (B2 - B1) significa o peso em gramas de carbono fixado na biomassa do
ramete acima do nivel da dgua entre duas amostragens consecutivas (B1 = valor do PCR
da amostragem anterior e B2 = valor do PCR da amostragem posterior), e At a variacao
do tempo em dias entre as amostragens.

Nesta pesquisa a taxa de sequestro de carbono é uma variacdo da taxa de
produtividade liquida proposta por Thomaz e Esteves (2011). Conduto, diferente da taxa
de produtividade liquida proposta por estes autores, a varidvel mensurada para
determinacdo da taxa de sequestro de carbono nio é a biomassa total do ramete entre
duas amostragens consecutivas, mas o peso de carbono fixado no ramete. Portanto, a
taxa de sequestro de carbono é uma estimativa da incorporagao de carbono pelo ramete
em funcdo do tempo amostral. Essa incorporac¢do de carbono pode se da em funcao da
assimilacao pela fotossintese e/ou em funcdo da assimilagdo via o tecido de reserva
(rizoma).

Como os pré-requisitos de homogeneidade das varidncias e normalidade dos
dados ndo foram alcancados mesmo apds vdrias tentativas de tratamento dos dados,
nesta andlise foram utilizadas testes estatisticos ndo paramétricos. As medianas das
TSC’s de cada coleta tiveram suas igualdades testadas utilizando o teste nao paramétrico
de Kruskal-Wallis ANOVA seguido do teste a posteriori de multiplas comparag¢des dos
ranks médios para todos os grupos.

Para testar a hipotese de diminuicdo da taxa de crescimento e aumento da taxa de
sequestro de carbono de rametes de T. domingensis em funcdao do tempo amostral e do
tamanho dos rametes (altura) foi utilizado o teste estatistico ndo paramétrico de
correlacao de Spearman.

As analises foram realizadas com auxilio do programa STATISTICA versao 7 e as
figuras construidas com auxilio do programa GraphPad Prism® versao 5.0 (GraphPad

Software, Inc.). Em todas as andlises, foi adotado um grau de significancia a = 0,05.
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4.3.2. O corte ao nivel da superficie da coluna d’agua como estratégia para

maximizar as taxas de sequestro de carbono em Typha domingensis Pers.

Foi realizado um experimento para acompanhamento da taxa de crescimento e
da taxa de sequestro de carbono de rametes de Typha domingensis Pers. que sofreram
dois tratamentos (ndo cortados e cortados) na lagoa Jurubatiba. Para este experimento
foi escolhido um estande monoespecifico de T. domingensis proéximo ao segundo braco
da lagoa (Figura 5).

Para avaliar o corte na altura do nivel da agua como estratégia de manejo para
rametes de T. domingensis foram marcados 30 rametes em fase inicial de crescimento,
com comprimentos acima da lamina d’agua variando de 5 a 40 cm. Destes, 15 foram
cortados no nivel da agua e 15 ndo foram cortados (Figura 8). Os rametes foram
inicialmente marcados e medidos em 28/09/2011 e mensurados novamente em 15, 30,
38, 65 e 91 dias, respectivamente, apdés o dia da marcacdo. Em cada coleta, os rametes
tiveram a altura acima do nivel da 4gua medida com auxilio de uma trena. A mensuragao
das alturas dos rametes foi padronizada tomando como referéncia o nivel da 4gua no
primeiro dia de amostragem (28/09/2011). Para isso, foram fixadas duas réguas no sitio
de estudo com o objetivo de acompanhar a variagdo do nivel da 4gua. A variagdo do nivel

da 4gua entre as coletas foi descontada dos valores mensurados das alturas dos rametes.

Figura 8: A - Ramete de T. domingensis cortado no nivel da 4gua e marcado na
lagoa Jurubatiba durante o experimento. B — Rametes de T. domingensis nao cortado e
marcado na lagoa Jurubatiba durante o experimento. (Fotos de Maycon Granados).
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A taxa de crescimento absoluto acima do nivel da agua (TCA) e a taxa de
sequestro de carbono acima do nivel da 4gua (TSC) foram calculadas como descrito no
item anterior (4.1.1.).

A taxa de crescimento absoluto dos rametes (TCA) foi estimada pela equagao:

TCA=(A2- A1)/ At,

onde (A2 - A1) significa o crescimento, em centimetros, da parte do ramete acima
do nivel da agua entre duas amostragens consecutivas (Al = valor da altura na
amostragem anterior e A2 = valor da altura na amostragem posterior), e At a variacdo do
tempo, em dias, entre as amostragens.

A taxa de sequestro de carbono dos rametes (TSC) foi determinada de forma
indireta através do ajuste por regressao linear entre a medida da altura acima do nivel
da agua e o peso de carbono de rametes coletados na lagoa Jurubatiba no mesmo
estande do presente estudo como descrito no item 4.1.1.

Para construcdo da curva de regressao, foram escolhidos aleatoriamente 40
rametes com diferentes alturas, variando entre 0,45 m e 2,20 m. Os rametes foram
cortados na altura do nivel da dgua e levados ao laboratério de Ecologia Aquatica do
NUPEM/UFR]-Macaé, onde tiveram suas alturas medidas com o auxilio de uma trena.
Posteriormente os rametes foram limpos, cortados e secos em estufa a 60°C até nao
haver mais variacdo de seu peso seco. O peso seco de cada ramete foi quantificado
através de uma balanga digital com precisdo de 0,01g (Figura 7). Os rametes secos e
pesados foram entdo moidos, para completa homogeneizagdo do material, em moinho
de facas tipo Willey com peneira de 1mm e guardados em sacos plasticos
hermeticamente fechados.

O teor de carbono de cada ramete foi determinado por um analisador de carbono
total com unidade sélida (Shimadzu TOC-5000 - Carbon Analyzer) pela combustdo
completa a alta temperatura e deteccao de CO2 por infravermelho (FARJALLA et alii,
1999). Através do teor de carbono de cada ramete e de seu peso seco foi quantificado o
peso de carbono de cada ramete (PCR) acima do nivel da agua.

Os PCR’s dos rametes foram transformados em logaritmo de base 10 para que o
pré-requisito do teste de regressao linear (distribuicdo normal dos residuos) fosse
alcangado. Foi aplicado um teste de regressao linear simples com objetivo de estabelecer
uma relacdo entre a altura e o peso de carbono dos rametes. Com isso, os PCR’s dos 30

rametes que sofreram os tratamentos ndo cortado e cortado, e tiveram seus
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crescimentos acompanhados, puderam ser determinados de forma indireta a partir da
simples medida da altura do ramete durante o periodo amostral. Portanto, com o PCR
de cada ramete determinado em cada tempo amostral a taxa de sequestro de carbono foi
entdo calculada.

A taxa de sequestro de carbono dos rametes (TSC) foi estimada pela equacao:

TSC = (B2 -B1) / At,

onde (B2 - B1) significa o peso em gramas de carbono fixado na biomassa do
ramete acima do nivel da 4gua entre duas amostragens consecutivas (B1 = valor do PCR
da amostragem anterior e B2 = valor do PCR da amostragem posterior), e At a variacao
do tempo em dias entre as amostragens.

As médias das TCA’s e das TSC’s de cada coleta tiveram suas igualdades testadas
utilizando o teste paramétrico de varidncia bifatorial (factorial ANOVA) seguido do teste
a posteriori Unequal N HSD.

As andlises foram realizadas com auxilio do programa STATISTICA, versdo 7 e as
figuras construidas com auxilio do programa GraphPad Prism® versdo 5.0 (GraphPad

Software, Inc.). Em todas as andlises, foi adotado um grau de significancia a = 0,05.
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4.3.3. Influéncia do grau trofia do ecossistema sobre o sequestro de carbono em

Typha domingensis Pers.

Para este ensaio foram escolhidos trés ecossistemas costeiros da cidade de
Macaé, estado do Rio de Janeiro, com diferenciados graus de trofia: lagoa Jurubatiba,
lagoa Imboassica e Canal Campos-Macaé. As coletas foram realizadas entre os meses de
setembro e novembro de 2012.

Para caracterizacdo dos ecossistemas quanto ao grau de trofia foram obtidos
alguns parametros fisico-quimicos da agua. No campo foram obtidos os valores de
salinidade, condutividade elétrica e o teor de oxigénio dissolvido. No laboratério foram
obtidos os valores de alcalinidade total, pH, concentracdes de fésforo total,
concentracdes nitrogénio total, concentracdes de carbono organico dissolvido e
concentragoes de clorofila a.

A condutividade elétrica e a salinidade foram obtidas no campo através de um
termistor digital modelo YSI 30. Os teores de oxigénio dissolvido na dgua foram obtidos
no campo através de um oximetro modelo YSI 550A. Para a andlise dos demais fatores
abiéticos, amostras de dgua foram coletadas e conduzidas ao laboratoério.

No laboratério, as amostras de agua foram analisadas quanto ao pH através de
um potencidometro digital modelo Digimed DM2 e a alcalinidade total foi obtida por
titulometria segundo o método de Gran (1952).

Amostras de agua foram filtradas em filtros GF/F 47 mm para analise de clorofila
a e nutrientes (fésforo, nitrogénio e carbono). A clorofila a foi extraida dos filtros com
etanol 90% e mensurada através de leitura em espectrofotometro (modelo Varian 50
Bio UV-visivel e cubeta de quartzo) com absorbancia de 665 nm (NUSH, 1980). As
concentracoes de fosforo total foram estimadas segundo o método do complexo azul de
molibdénio, através de leitura em espectrofotometro (modelo Varian 50 Bio UV-visivel e
cubeta de quartzo) com prévia digestdo por persulfato de potassio (GOLTERMAN et alii,
1978). As concentragdes de nitrogénio total foram determinadas por um analisador de
nitrogénio total (Shimadzu unidade TNM-1 do TOC-5000 - Carbon Analyzer) com prévia
digestao por persulfato de potassio. As concentra¢des de carbono organico dissolvido
foram determinadas por um analisador de carbono organico total (Shimadzu TOC-5000
- Carbon Analyzer) pela combustao completa a alta temperatura e deteccao de CO2 por

infravermelho (FARJALLA et alii, 1999).
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Em cada ecossistema foram escolhidos aleatoriamente, 30 rametes de Typha
domingensis Pers. com diferentes valores de altura variando entre 1 m e 3,5 m. Os
rametes foram cortados na base do rizoma e levados ao laboratério de Ecologia Aquatica
do NUPEM/UFR]J-Macaé. Cada ramete teve a altura acima da base do rizoma medida com
0 auxilio de uma trena. Posteriormente os rametes foram limpos, cortados e secos em
estufa a 60°C até ndo mais haver variagdo de seu peso seco. O peso seco de cada ramete
foi quantificado através de uma balanca digital com precisao de 0,01g (Bioprecisa
modelo JH2102). Os rametes secos e pesados foram entdo moidos, para completa
homogeneiza¢cdo do material, em moinho de facas tipo Willey com peneira de 1mm e
guardados em sacos plasticos hermeticamente fechados.

Os teores de carbono de cada ramete foram determinados por um analisador de
carbono total com unidade sdélida (Shimadzu TOC-5000 - Carbon Analyzer) pela
combustao completa a alta temperatura e deteccio de CO; por infravermelho
(FARJALLA et alii 1999). Através do teor de carbono de cada ramete e de seu peso seco
foi quantificado o peso de carbono acima da base do rizoma (PCR) de cada ramete. As
igualdades das medianas dos teores de carbono dos rametes de T. domingensis de cada
ecossistema foram testadas através do teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis ANOVA
seguido do teste a posteriori de multiplas comparagdes dos ranks médios para todos os
grupos. Antes de comparar as medianas do teor de carbono entre os diferentes
ambientes foi verificado se a variacdo da altura dos rametes coletados nos trés
ecossistemas foi semelhante através do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis ANOVA
seguido do teste a posteriori de multiplas comparagdes dos ranks médios para todos os
grupos. Foi verificado também se a variagdo da altura dos rametes tinha alguma
influéncia no teor de carbono através de correlacdes de Spearman entre a altura dos
rametes e o teor de carbono para cada ecossistema.

A relacao entre a altura e o peso de carbono dos rametes de T. domingensis
coletados nos trés ecossistemas com graus diferenciados de trofia foi testada através de
regressoes lineares simples utilizando a altura dos rametes como variavel independente.
Para normalizagdo dos residuos, os dados de peso seco foram anteriormente
transformados em logaritmo de base 10. As inclina¢des e os interceptos das curvas de
regressdo linear geradas para os trés ecossistemas tiveram suas igualdades testadas

através de uma analise de covariancia (ANCOVA).
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As regressdes lineares simples, a analise de covariancia e as figuras foram feitas
com o software GraphPad Prism® versdo 5.0 (GraphPad Software, Inc.). Para o teste de
Kruskal-Wallis ANOVA e de correlacdo de Spearman foi utilizado o programa
STATISTICA versao 7. Em todas as analises, foi adotado um grau de significancia a =

0,05.
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5. RESULTADOS

5.1. A taxa de crescimento e a taxa de sequestro de carbono de T. domingensis

Pers. na Lagoa Jurubatiba

Os resultados da andlise de variancia bifatorial que testa as igualdades das
médias das TCA’s entre as classes de tamanho em funcdo do tempo sdo apresentados na
tabela 1. Como nao houve diferencas significativas das médias das TCA’s entre as classes
de tamanho dos rametes em fung¢do do tempo (p = 0,341) e entre as classes de tamanho
entre si (p = 0,515), as classes de tamanho foram reunidas em um tnico grupo para as

analises seguintes.

Tabela 1: Resultados da andlise de varidncia bifatorial que testa as igualdades das
médias das TCA’s dos rametes entre as classes de tamanho em funcao do tempo.

] Soma dos Graus de Quadrado
Efeito quadrados | liberdade médio F P
Tempo das coletas 1,218 4 0,305 64,538 0,000*
Classes de tamanho 0,006 2 0,003 0,669 0,515
Classes de tamanho x 0,043 8 0,005 1,143 0,341
Tempo das coletas
Erro 0,481 102 0,005

*p<0,05

Na tabela 2, sao apresentadas as estatisticas da variavel altura dos rametes

durante o periodo amostral na Lagoa Jurubatiba.

Observa-se, nessa tabela, que no

primeiro dia de amostragem a altura dos rametes variou de 33,5 cm a 60,0 cm e no
ultimo dia de amostragem variou de 146,0 cm a 230,0 cm. A maior variacao da altura
ocorreu nos dois ultimos periodos de amostragem, 65 dias e 91 dias, apresentando

desvio padrao de 17,9 e 19,4 respectivamente.
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Tabela 2: Estatisticas da variavel altura dos rametes durante o periodo de
amostral na Lagoa Jurubatiba. (n=30).

Altura Altura | Altura | Desvio
Minima | Maxima | Média | Padrao
Dias de Amostragem (cm) (cm) (cm)

0 33,5 60,0 48,1 8,2
15 72,0 111,0 87,6 10,4
30 91,0 148,0 112,4 13,3
38 96,0 157,0 119,9 15,1
65 124,0 194,0 154,0 17,9
91 146,0 230,0 184,1 19,4

Os resultados da analise de variancia unifatorial e do teste a posteriori Unequal N

HSD, utilizados para testar a igualdade das médias das alturas dos rametes entre os dias

de amostragem sdo apresentados nas tabelas 3 e 4 respectivamente. Foram encontradas

diferencas significativas nas médias das alturas dos rametes entre as coletas (Tabela 3).

As médias das alturas apresentaram diferencas significativas em quase as todas as

comparagdes par a par entre os dias de amostragem com exce¢do da comparacdo entre

30 e 38 dias (Tabela 4 e figura 9).

Tabela 3: Resultados da andlise de varidncia unifatorial que testa a igualdade das
médias das alturas dos rametes entre as coletas (tempo).

Tabela 4: Valores de p do teste a posteriori
variancia unifatorial que testa as igualdades das médias das alturas dos rametes por
comparacgdes par a par entre os dias de coleta.

. Soma dos Graus de Quadrado
Efeito quadrados liberdade médio ¥ P
Tempo 272830 5 54566 261,918 0,00*
Erro 28750 138 208
*p<0,05

Unequal N HSD da andlise de

Tempo 0 dias 15 dias 30 dias 38 dias 65 dias 91 dias
0 dias

15 dias 0,000020*

30 dias 0,000020* 0,000020*

38 dias 0,000020* 0,000020* 0,492257

65 dias 0,000020* 0,000020* 0,000020* 0,000020*

91 dias 0,000020* 0,000020* 0,000020* 0,000020* | 0,000020*

*p<0,05




33

2.5
= e
E -
= 2.0 q {
2
q) -
% 1.5 b C i [
S 1.0- I
S i
s a
S o054
<
0.0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Tempo (dias)

Figura 9: Variacdo da altura dos rametes na Lagoa Jurubatiba durante o periodo
de amostragem. O ponto representa o valor médio e a barra o desvio padrdo. Letras
diferentes (a,b,c,d,e) significam diferencas significativas na analise de varidncia
unifatorial seguida do teste a posteriori Unequal N HSD. (n=30).

Na tabela 5, sdo apresentadas as estatisticas da varidvel taxa de crescimento
absoluto dos rametes durante o periodo amostral na Lagoa Jurubatiba. Os maiores
valores da TCA ocorreram com 15 dias de amostragem, variando de 1,93 cm.dia'l a 3,73
cm.dia'l. Os menores valores da TCA ocorreram com 91 dias de amostragem, variando
de 0,58 cm.dial a 1,58 cm.dia’l. As maiores variacoes da TCA ocorreram nos trés
primeiros periodos de amostragem (15, 30 e 38 dias), apresentando desvio padrao de

0,46, 0,46 e 0,40 respectivamente.

Tabela 5: Estatisticas da variavel taxa de crescimento absoluto dos rametes
durante o periodo amostral na Lagoa Jurubatiba. (n=30).

TCA TCA TCAA Desvio
Minima Maxima Média Padrio
Dias de Amostragem (cm.diat) | (cm.dia'l) | (cm.dia1)
15 1,93 3,73 2,63 0,46
30 0,87 2,47 1,66 0,46
38 0,13 1,88 0,84 0,40
65 0,74 1,78 1,25 0,28
91 0,58 1,58 1,15 0,28

Os resultados da analise de variancia unifatorial e do teste a posteriori Unequal N
HSD, utilizados para testar a igualdade das médias das TCA’s entre os dias de

amostragem sdo apresentados nas tabelas 6 e 7 respectivamente. Foram encontradas
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diferencas significativas nas médias das TCA’s entre as coletas (Tabela 6). As médias das

TCA’s apresentaram diferencgas significativas em quase todas as comparagdes par a par

entre os dias de amostragem com excecao da compara¢do entre 65 dias e 91 dias

(Tabela 7 e figura 10). H4 uma tendéncia de diminui¢do da TCA com o decorrer dos

primeiros 30 dias de amostragem. A partir de 65 dias a TCA se estabiliza com valores em

torno de 1 cm dia-l. (Tabela 5 e figura 10).

Tabela 6: Resultados da analise de varidncia unifatorial que testa a igualdade das
médias das taxas de crescimento absoluta dos rametes entre as coletas (tempo).

Tabela 7: Valores de p do teste a posteriori
variancia unifatorial que testa a igualdade das médias das taxas de crescimento absoluta
dos rametes por comparagoes par a par entre os dias de coleta.

. Soma dos Graus de Quadrado
Efeito quadrados liberdade médio F P
Tempo 1,25834 4 0,31459 66,359 0,00*
Erro 0,53095 112 0,00474
*p<0,05

Unequal N HSD da analise de

Tempo 15 dias 30 dias 38 dias 65 dias 91 dias
15 dias

30 dias 0,000114*

38 dias 0,000114* 0,000114*

65 dias 0,000114* 0,007891* 0,000197*

91 dias 0,000114* 0,000390* 0,005439* 0,852113

*p<0,05
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Figura 10: Variacdo da taxa de crescimento absoluto dos rametes de T.
domingensis na Lagoa Jurubatiba durante o periodo de amostragem. O ponto representa
o valor médio e a barra o desvio padrao. Letras diferentes (a,b,c,d) significam diferencas
significativas na analise de variancia unifatorial seguida do teste a posteriori Unequal N
HSD. (n=30).

O teor de carbono médio para os 40 rametes utilizados no ajuste da regressao
linear entre os valores de altura e peso de carbono para determinac¢ao indireta da TSC
foi de 41,15% com desvio padrao de 2,43.

Na figura 11 é apresentado o resultado da regressao linear entre a altura e peso
de carbono dos rametes coletados para determinagdo indireta da TSC dos rametes que
tiveram seus crescimentos acompanhados na Lagoa Jurubatiba. O ajuste pela regressao
linear se mostrou significativo com porcentagem de explicagcdo de 96,8%. (Figura 11). A
partir da equacdo da reta gerada pelo modelo (y = 1,146x - 0,7527), a TSC pdde ser

determinada.
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Figura 11: Regressao linear entre a altura e peso de carbono dos rametes de T.
domingensis coletados em um estande monoespecifico na Lagoa Jurubatiba. Na figura
sdo apresentados a equacdo da reta, o valor de R2 e o valor de p. (n=40).

Na Tabela 8, sdo apresentadas as estatisticas da variavel peso de carbono dos
rametes determinadas a partir da equagao da reta gerada pelo modelo de regressao
linear. Os maiores valores médios do PCR ocorreram nos ultimos periodos de
amostragem. Foi verificado um aumento gradativo dos valores de PCR com o decorrer
dos dias de amostragem e com o aumento do comprimento dos rametes (Tabelas 2 e 8).
A maior variacdo do PCR ocorreu com 91 dias de amostragem, apresentando desvio

padrao de 15,82 (Tabela 8).

Tabela 8: Estatisticas da variavel peso de carbono dos rametes durante o periodo
amostral na Lagoa Jurubatiba. (n=30).

PCR PCR PCR | Desvio
Minimo | Maximo | Médio | Padrio
Dias de Amostragem (g) (g2) (g2)
0 0,43 0,88 0,64 0,13
15 1,18 3,31 1,85 0,54
30 1,95 8,78 3,66 1,53
38 2,23 11,13 4,54 2,08
65 4,66 29,55 11,50 5,94
91 8,33 76,40 26,08 | 15,82
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Na tabela 9, sdo apresentadas as estatisticas da variavel taxa de sequestro de
carbono dos rametes durante o periodo amostral na Lagoa Jurubatiba. Os menores
valores da TSC ocorreram nos primeiros dias de amostragem (15, 30 e 38 dias),
apresentando valores médios de 0,08 gC.dial, 0,12 gCdial e 0,10 gC.dial
respectivamente. Os maiores valores da TSC ocorreram com 65 e 91 dias de
amostragem, apresentando valores médios de 0,26 gC.dial! e 0,54 gC.dial
respectivamente. As maiores variagdes da TSC ocorreram nos dois ultimos periodos de
amostragem (65 e 91 dias), apresentando desvio padrao de 0,15 e 0,38 respectivamente.
Com 91 dias a TSC média foi 6,75 vezes maior que a encontrada nos primeiros 15 dias de

amostragem (Tabela 9).

Tabela 9: Estatisticas da variavel taxa de sequestro de carbono dos rametes
durante o periodo amostral na Lagoa Jurubatiba. (n=30).

TSC TSC TSC Desvio
Dias de Amostragem Minima Maxima Média Padrao
(gC.dia1) (gC.dia1) (gC.dia1)
15 0,05 0,17 0,08 0,03
30 0,04 0,36 0,12 0,07
38 0,01 0,29 0,10 0,08
65 0,08 0,68 0,26 0,15
91 0,11 1,74 0,54 0,38

Foram encontradas diferencas significativas das medianas da TSC entre as coletas
segundo a analise de Kruskal-Wallis ANOVA (H = 68,80825, 4 graus de liberdade, N =
117 e P < 0,05). Os resultados do teste a posteriori de multiplas comparagdes dos ranks
meédios para todos os grupos, utilizado para testar a igualdade das medianas das TSC’s
por comparagdes par a par entre os dias de coleta sdo apresentados nas tabelas 10 e 11.
As medianas da TSC ndo apresentaram diferencas significativas nas comparacoes par a
par entre os trés primeiros periodos de amostragem (Tabela 11 e figura 12). H4 uma
tendéncia de aumento da TSC com o decorrer dos dias de amostragem (Figura 12). Nos
dois ultimos periodos de amostragem a TSC apresenta os maiores valores (Tabela 9) e
ndo apresentam diferencas significativas nas suas medianas por comparag¢do par a par
(Tabela 11 e figura 12). Foram encontradas diferencas significativas entre os trés

primeiros periodos de amostragem e os dois ultimos (Figura 12).
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Tabela 10: Valores de z do teste a posteriori de multiplas comparag¢des dos ranks
médios para todos os grupos utilizado para testar a igualdade das medianas das taxas de
sequestro de carbono dos rametes por comparagdes par a par entre os dias de coleta.

Tempo 15 dias 30 dias 38 dias 65 dias 91 dias
15 dias

30 dias 1,862095

38 dias 0,353679 1,477940

65 dias 4,807338 2,864342 4,357921

91 dias 6,872128 4,932312 6,393738 2,151662

Tabela 11: Valores de p do teste a posteriori de multiplas comparag¢des dos ranks
médios para todos os grupos utilizado para testar a igualdade das medianas das taxas de
sequestro de carbono dos rametes por comparagoes par a par entre os dias de coleta.

Tempo 15 dias 30 dias 38 dias 65 dias 91 dias
15 dias
30 dias 0,625897
38 dias 1,000000 1,000000
65 dias 0,000015* 0,041788* 0,000131*
91 dias 0,000000* 0,000008* 0,000000* 0,314240
* p<0,05
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Figura 12: Variacdo da taxa de sequestro de carbono dos rametes na Lagoa
Jurubatiba durante o periodo amostral. O ponto representa o valor da mediana e a barra
os interquartis. Letras diferentes (a,b) significam diferencas significativas na analise de
Kruskal-Wallis ANOVA seguida do teste a posteriori de multiplas comparag¢des dos ranks
meédios para todos os grupos. (n=30).
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Os resultados do teste de Spearman que correlaciona o tempo de amostragem, o
tamanho dos rametes, a TCA e a TSC é apresentado na tabela 12. Existe uma relacao
muito forte e significativa de aumento do tamanho dos rametes com o decorrer do
periodo de amostragem (r = +0,91). Foi encontrada uma relagdo significativa de
diminui¢do da TCA e aumento da TSC com o decorrer do tempo (r = -0,62 e r = +0,68,
respectivamente). Foi encontrada uma modesta relagdo significativa de diminuicdo da
TCA com o0 aumento do tamanho dos rametes (r = -0,44) e uma forte relagao significativa
de aumento da TSC com o aumento do tamanho dos rametes (r = +0,70). Apesar de
significativa a relacdo encontrada de diminui¢dao da TCA com o aumento da TSC é pouco

explicativa (r =-0,19).

Tabela 12: Valores de r das correlacdes de Spearman entre o tempo de
amostragem, o tamanho dos rametes, a taxa de crescimento absoluto e a taxa de
sequestro de carbono de rametes de T. domingensis na lagoa Jurubatiba. (n=30).

Correlagoes Tempo Tamanho TCAA TSCA
dos rametes

Tempo

Tamanho dos rametes +0,91*

TCA -0,62* -0,44*

TSC +0,68* +0,70* -0,19*

*p<0,05

Durante o experimento o nivel da 4gua ndo apresentou variacdo expressiva que
pudesse afetar a TCA ou a TSC dos rametes de T. domingensis na lagoa Jurubatiba. O
nivel da agua variou de -8 cm (15 dias) a +4 cm (65 dias) em relacdo a primeiro dia de

amostragem (Figura 13).
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Figura 13: Variacdo do nivel da agua da lagoa Jurubatiba durante o periodo
amostral.
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5.2. O corte ao nivel da superficie da coluna d’agua como estratégia para

maximizar as taxas de sequestro de carbono em Typha domingensis Pers.

Na tabela 13, sdo apresentadas as estatisticas da variavel taxa de crescimento
absoluto para os rametes nao cortados. O maior valor médio das TCA’s ocorreu com 15
dias de amostragem (3,26 cm.dial). Os menores valores médios das TCA’s ocorreram
com 38, 65 e 91 dias de amostragem (1,24 cm.dial, 1,36 cm.dial e 1,23 cm.dia’l
respectivamente). As maiores variacdes das TCA’s ocorreram nos dois primeiros
periodos de amostragem (15 e 30 dias), apresentando desvio padrdo de 0,45 e 0,60

respectivamente.

Tabela 13: Estatisticas da variavel taxa de crescimento absoluto dos rametes nao
cortados durante o periodo amostral na Lagoa Jurubatiba. (n=15).

TCA TCA TCA Desvio
Minima Maxima Média Padrio
Dias de Amostragem (cm.dial) | (cm.dial) | (cm.dial)
15 2,43 4,33 3,26 0,45
30 1,33 3,33 2,48 0,60
38 0,63 1,75 1,24 0,32
65 0,96 1,74 1,36 0,23
91 0,73 1,62 1,23 0,32

Na tabela 14, sdo apresentadas as estatisticas da variavel taxa de crescimento
absoluto para os rametes cortados ao nivel da agua. O maior valor médio das TCA’s
ocorreu com 15 dias de amostragem (4,82 cm dia'l). Os menores valores médios das
TCA’s ocorreram com 65 e 91 dias de amostragem (1,27 cm.dial e 1,13 cm.dia?
respectivamente). As maiores variacoes das TCA’s ocorreram com 30 e 38 dias de

amostragem, apresentando desvio padrao de 1,33 e 1,66 respectivamente.



Tabela 14: Estatisticas da variavel taxa de crescimento absoluto dos rametes

cortados durante o periodo amostral na Lagoa Jurubatiba. (n=15).

TCA TCA TCA Desvio
Minima Maxima Média Padrao
Dias de Amostragem (cm.diat) | (cm.dial) | (cm.dial)
15 4,53 5,27 4,82 0,27
30 1,60 5,40 3,66 1,33
38 0,63 4,88 2,50 1,66
65 0,22 2,04 1,27 0,57
91 0,12 1,88 1,13 0,59

Comparando as TCA’s entre os rametes nao cortados e cortados observaram-se
maiores valores médios com 15, 30 e 38 dias de amostragem para os rametes cortados.
As TCA’s dos rametes cortados foram 1,5 vezes maiores que a dos rametes nado cortados
com 15 e 30 dias de amostragem e 2 vezes maiores com 38 dias de amostragem. A figura
14 ilustra o rapido crescimento dos rametes apds o corte nos primeiros dias de

amostragem.

Figura 14: Crescimento de um ramete de T. domingensis ap6s o corte na Lagoa
Jurubatiba. (A = dia do corte, B = 1 dia apds o corte, C = 6 dias apds o corte e D = 15 dias
apos o corte).
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Na tabela 15, sdo apresentadas as estatisticas da variavel taxa de sequestro de
carbono para os rametes ndo cortados. O menor valor médio da TSC ocorreu com 15
dias de amostragem (0,05 gC.dia'1). Os maiores valores da TSC ocorreram com 65 e 91
dias de amostragem, apresentando valores médios de 0,24 gC.dia! e 0,58 gC.dial
respectivamente. A maior variacdo da TSC ocorreu com 91 dias de amostragem,

apresentando desvio padrao de 0,33.

Tabela 15: Estatisticas da varidvel taxa de sequestro de carbono dos rametes nao
cortados durante o periodo amostral na Lagoa Jurubatiba. (n=15).

TSC TSC TSC Desvio
Dias de Amostragem Minima Maxima Média Padrao
(gC.dia1) (gC.dia1) (gC.dia1)
15 0,04 0,07 0,05 0,01
30 0,06 0,25 0,13 0,06
38 0,05 0,22 0,11 0,05
65 0,09 0,37 0,24 0,09
91 0,16 1,06 0,58 0,33

Na tabela 16, sdo apresentadas as estatisticas da variavel taxa de sequestro de
carbono para os rametes cortados no nivel da 4gua. Os menores valores médios da TSC
ocorreram com 15 e 30 dias de amostragem (0,08 gC.dial e 0,09 gC.dial,
respectivamente). O maior valor da TSC ocorreu com 91 dias de amostragem,
apresentando valor médio de 0,45 gC.dia’l. A maior variacdo da TSC ocorreu com 91

dias de amostragem, apresentando desvio padrao de 0,33.

Tabela 16: Estatisticas da variavel taxa de sequestro de carbono dos rametes
cortados durante o periodo amostral na Lagoa Jurubatiba. (n=15).

TSC TSC TSC Desvio
Dias de Amostragem Minima Maxima Média Padrao
(gC.dia1) (gC,dia1) (gC.dia1)
15 0,07 0,09 0,08 0,01
30 0,05 0,18 0,09 0,04
38 0,05 0,29 0,13 0,07
65 0,02 0,68 0,22 0,17
91 0,01 1,05 0,45 0,33

Os resultados da analise de variancia bifatorial que testa a igualdade das TCA’s

entre os tratamentos nao cortado e cortado em funcao do tempo sao apresentados nas
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tabelas 17 e 18. Foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos em
funcdo do tempo, entre os tratamentos e entre os tempos de coleta (Tabela 17). As
médias das TCA’s apresentaram diferencas significativas nas comparagdes par a par
entre os tratamentos ndo cortado e cortado nos trés primeiros periodos de amostragem
(15, 30 e 38 dias) segundo o teste a posteriori Unequal N HSD. Com 65 e 91 dias de
amostragem nao foram mais encontradas diferencas significativas (Tabela 18 e figura
15). Ha uma tendéncia de diminuicdo da TCA com o decorrer dos dias de amostragem

em ambos os tratamentos (Figura 15).

Tabela 17: Resultados da analise de variancia bifatorial que testa a igualdade das
médias das taxas de crescimento absoluta dos rametes entre os tratamentos nao
cortados e cortados em fung¢ao do tempo. (n=15).

] Soma dos Graus de Quadrado

Efeito quadrados | liberdade médio F P
Tempo das coletas 125,512 4 31,378 56,653 0,000000*
Tratamento 16,555 1 16,555 29,890 | 0,000000*
Tratamento x Tempo 14,384 4 3,596 6,493 0,000096*
das coletas
Erro 63,140 114 0,554

*p<0,05

Tabela 18: Valores de p do teste a posteriori

Unequal N HSD da analise de

variancia bifatorial que testa a igualdade das médias das taxas de crescimento absoluta
por comparagdes par a par entre os tratamentos ndo cortado e cortado e entre os dias de
coleta. Os numeros representam os dias de amostragem e as letras NC e C os

tratamentos ndo cortado e cortado respectivamente. (n=15).

15NC 15C 30NC 30C 38NC 38C 65NC 65C 91NC 91C
15 NC
15C 0,015207*
30NC 0,126463 | 0,000165*
30C 0,962608 | 0,184960 | 0,011729*
38NC 0,000155* | 0,000155* | 0,000627* | 0,000155*
38C 0,330598 | 0,000167* | 1,000000 | 0,013732* | 0,004935*
65NC 0,000155* | 0,000155* | 0,002834* | 0,000155* | 0,999989 | 0,017393*
65C 0,000156* | 0,000155* | 0,014669* | 0,000155* | 1,000000 | 0,012631* | 1,000000
91NC 0,000155* | 0,000155* | 0,000540* | 0,000155* | 1,000000 | 0,004269* | 0,999972 | 1,000000
91C 0,000155* | 0,000155* | 0,001662* | 0,000155* | 0,999998 | 0,001401* | 0,999143 | 0,999989 | 0,999999

*p<0,05
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Figura 15: Variacdo da taxa de crescimento absoluto dos rametes entre os
tratamentos nao cortado e cortado durante o periodo amostral. O ponto representa o
valor médio e a barra o desvio padrdo. Letras diferentes (a,b) significam diferencas
significativas por comparagdes entre os tratamentos em cada tempo de amostragem na
analise de variancia bifatorial seguida do teste a posteriori Unequal N HSD. (n=15).

Os resultados da andlise de variancia bifatorial que testa a igualdade das TSC’s
entre os tratamentos nao cortado e cortado em funcdo do tempo sao apresentados nas
tabelas 19 e 20. Foram encontradas diferencas significativas somente entre os tempos
de coleta (Tabela 19). As médias das TSC’s ndo apresentaram diferencgas significativas
nas comparagdes par a par entre os tratamentos nao cortado e cortado em nenhum
periodo de amostragem segundo o teste a posteriori Unequal N HSD (Tabela 20 e figura

16). Ha uma tendéncia de aumento da TSC com o decorrer dos dias de amostragem para

ambos os tratamentos (Figura 16).

Tabela 19: Resultados da analise de variancia bifatorial que testa a igualdade das
médias das taxas de sequestro de carbono dos rametes entre os tratamentos nao
cortados e cortados em fungao do tempo. (n=15).

] Soma dos Graus de Quadrado
Efeito quadrados liberdade médio ¥ ’
Tempo das coletas 3121 4 0,780 27,6030 | 0,000000*
Tratamento 0,022 1 0,022 0,7874 | 0,376741
Tratamento x Tempo 0,089 4 0,022 0,7837 0,538034
das coletas
Erro 3,251 115 0,028

*p<0,05
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Tabela 20: Valores de p do teste a posteriori Unequal N HSD da analise de
variancia bifatorial que testa a igualdade das médias das taxas de sequestro de carbono
por comparagdes par a par entre os tratamentos ndo cortado e cortado e entre os dias de
coleta. Os numeros representam os dias de amostragem e as letras NC e C os
tratamentos nao cortado e cortado respectivamente. (n=15).

15NC 15C 30NC 30C 38NC 38C 65NC 65C 91NC 91C

15 NC

15C 1,000000

30NC 0,966059 | 0,999973

30C 0,999886 1,000000 0,999983

38NC 0,991416 | 0,999999 | 1,000000 | 1,000000

38C 0,985175 0,999959 1,000000 0,999970 1,000000

65NC 0,082739 | 0,825637 | 0,727105 | 0,588643 | 0,576909 | 0,882688

65C 0,392033 ] 0,918061 | 0,961333 | 0,780799 | 0,909573 | 0,967500 1,000000

91NC 0,000155* | 0,000201* | 0,000155* | 0,000155* | 0,000155* | 0,000155* | 0,000163* | 0,000231*

91C 0,000162* | 0,008629* | 0,000855* | 0,000254* | 0,000475* | 0,000955* | 0,111242 | 0,051216 | 0,746406

*p<0,05
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Figura 16: Variacdo da taxa de sequestro de carbono dos rametes entre os
tratamentos nao cortado e cortado durante o periodo amostral. O ponto representa o
valor médio e a barra o desvio padrdo. Letras iguais (a,a) significam auséncia de
diferencas significativas por comparag¢des entre os tratamentos em cada tempo de
amostragem na andlise de variancia bifatorial seguida do teste a posteriori Unequal N
HSD. (n=15).
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5.3. Influéncia do grau trofia do ecossistema sobre o sequestro de carbono de

Typha domingensis Pers.

A Lagoa Jurubatiba apresentou na agua as menores concentragdes de nutrientes
(nitrogénio total e fosforo total) e as maiores concentragdes de oxigénio dissolvido. O
Canal Campos-Macaé apresentou as maiores concentragdes de nutrientes e carbono
organico dissolvido, e as menores concentra¢cdes de oxigénio dissolvido. A Lagoa
Imboassica apresentou as maiores concentracdes de clorofila a e concentracdes de
nutrientes e oxigénio dissolvido com valores intermediarios entre a Lagoa Jurubatiba e o

Canal Campos-Macaé (Tabela 21).

Tabela 21: Variaveis abidticas da agua da lagoa Jurubatiba, lagoa Imboassica e do
Canal Campos-Macaé medidas durante as coletas: pH, alcalinidade, salinidade,
condutividade, oxigénio dissolvido, carbono organico dissolvido (COD), coloragao
(absorvancia a 430 nm), nitrogénio (N) total e fosforo (P) total, clorofila a, aporte de
efluentes nao tratados, avangado processo de assoreamento e ocupag¢do populacional do
entorno.

Ecossistemas Lagoa Lagoa Canal
Variaveis abidtica Jurubatiba Imboassica | Campos-Macaé
pH 6,64 7,1 7,0
Alcalinidade (pEq.L1) 285,2 837,3 3883,0
Salinidade (ppt) 0,1 3,1 0,3
Condutividade (mS ou pS) 294,3uS 5,77mS 4,7 mS
Oxigénio dissolvido (mg.L1) 5,45 4,3 1,0
COD (mg.L1) 9,89 8,25 11,95
N total (mg.L1) 0,77 1,55 19,49
P total (ng.L1) 15,05 187,86 2991,19
Clorofila a (pg.L'1) 0,98 4,34 0,90
Aporte de efluentes visivel Nao Sim Sim
Avancado assoreamento Nao Sim Sim
Ocupacao do entorno Nao Sim Sim

Segundo a classificagcdo do estado tréfico de ambientes de agua doce a partir das

concentracdes de fésforo proposta Wetzel (2001), a Lagoa Jurubatiba é classificada
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como ecossistema oligotrofico, a Lagoa Imboassica como ecossistema eutrofico e o Canal
Campos-Macaé como ecossistema hipereutréfico (Tabela 22). Esteves e Meirelles-
Pereira (2011) propdem, entretanto, que a classificacao tréfica de um ecossistema
aquatico deve basear-se no maior nimero possivel de caracteristicas. Assim, outros
parametros foram medidos para sustentar a classificagdo proposta Wetzel (2001).
Analisando os outros parametros como, as concentragoes de nutrientes, de clorofila a, de
oxigénio dissolvido, o frequente aporte de efluentes ndo tratados, o processo acelerado
de assoreamento e a ocupagdo populacional da area de entorno, verificamos que a
classificacao obtida para os ecossistemas do presente estudo através da proposta de

Wetzel (2001) é adequada.

Tabela 22: Classificacdo do estado tréfico dos ecossistemas aquaticos em relacao
as concentragdes de fosforo total segundo Wetzel (2001).

Ecossistema Classificacao

Lagoa Jurubatiba Ecossistema Oligotrofico
Lagoa Imboassica Ecossistema Eutrofico
Canal Campos-Macaé Ecossistema Hipereutroéfico

Os valores dos teores médios de carbono dos rametes de Typha domingensis Pers.
foram de 44,50% (desvio padrao de 1,60), 37,07% (desvio padrao de 1,53) e 37,05%
(desvio padrao de 1,48) para Lagoa Jurubatiba, Lagoa Imboassica e Canal Campos-Macaé
respectivamente.

As correlagoes de Spearman entre a altura dos rametes e o teor de carbono nao
foram significativas (p>0,05) para os trés ecossistemas mostrando ndo haver relacdo
entre o tamanho dos rametes e o teor do carbono (0,21; 0,23 e 0,11 para Lagoa
Jurubatiba, Lagoa Imboassica e Canal Campos-Macaé respectivamente). O resultado do
teste do teste de Kruskal-Wallis ANOVA que testa a igualdade das medianas alturas dos
rametes e do teor de carbono entre os trés ecossistema é apresentado na figura 17. Nao
foram encontradas diferengas significativas entre as medianas das alturas dos rametes
entre os trés ecossistemas (Figura 17), o que ja era esperado, pois nos trés ecossistemas
foram coletados rametes com a mesma variacdo de altura. Este resultado entao,

comprova que a variacdo de altura nos trés ecossistemas é semelhante e que os valores
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dos teores de carbono dos rametes em cada ecossistema podem ser reunidos para que
sejam efetuadas comparacgdes.

Foram encontradas diferencas significativas nas comparacgdes par a par entre as
medianas dos teores de carbono dos rametes de T. domingensis do ecossistema
oligotréfico (Lagoa Jurubatiba) com os ecossistemas eutréfico (Lagoa Imboassica) e
hipereutréfico (Canal Macaé-Campos). Nao foi encontrada diferenca significativa entre
as medianas dos teores de carbono dos rametes T. domingensis entre os ecossistemas

eutrdfico e hipereutroéfico (Figura 17).
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Figura 17: Altura do ramete acima do rizoma e teor de carbono de T. domingensis
em ambientes com graus diferenciados de trofia (Lagoa Jurubatiba - oligotréfico, Lagoa
Imboassica - eutrofico e Canal Campos-Macaé - eutréfico). Os boxes representam os
percentis de 25 e 75%, as linhas representam a variacao dos dados e a linha do meio
representa a mediana. Letras distintas (a,b) mostram diferencas significativas entre os
ambientes com diferentes graus de trofia (teste de Kruskal-Wallis ANOVA, nivel de
significancia de 95% e teste a posteriori de multiplas compara¢des dos ranks médios
para todos os grupos).

Na tabela 23 sdo apresentados os resultados da analise de regressao linear entre
a altura e peso de carbono dos rametes coletados nos ambientes com graus
diferenciados de trofia. O ajuste pela regressdo linear se mostrou significativo para os
trés ecossistemas com porcentagem de explicacdo de 89%, 87% e 96% para a Lagoa

Jurubatiba, a Lagoa Imboassica e o Canal Campos-Macaé respectivamente.
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Tabela 23: Resultados das regressdes lineares entre a altura acima do rizoma e
peso de carbono de rametes de T. domingensis crescendo em ambientes com graus
diferenciados de trofia (oligotréfico - Lagoa Jurubatiba, eutréfico — Lagoa Imboassica e
hipereutréfico - Canal Macaé-Campos).

Lagoa Jurubatiba (oligotroéfico) Rz = 0,89; y = 0,453x + 0,4353

Efeito Soma dos Graus de | Quadrado F P
quadrados | liberdade médio

Comprimento 2,014474 1 2,014474 | 226,5425 | 0,000000%*

Erro 0,248983 28 0,008892

Lagoa Imboassica (eutrofico) Rz = 0,87; y = 0,5483x - 0,0799

Efeito Soma dos Graus de | Quadrado F P
quadrados | liberdade médio

Comprimento 3,232230 1 3,232230 | 193,4412 | 0,000000*

Erro 0,467855 28 0,016709 - -

Canal Campos-Macaé (hipereutrofico) R2=0,96;y = 0,8197x - 0,5904

Efeito Soma dos Graus de | Quadrado F P
quadrados | liberdade médio
Comprimento 6,127229 1 6,127229 | 658,7612 | 0,000000*
Erro 0,260432 28 0,009301
*p<0,05

As retas e os residuos das regressoes lineares obtidas para cada ecossistema com
diferentes graus de trofia sdo apresentados nas figuras 18 e 19, respectivamente.
Observaram-se diferencas entre as relacdes de altura e peso de carbono dos rametes
entre os trés ecossistemas com diferentes graus de trofia (Figura 18). Os residuos se
mostraram aleatoriamente distribuidos ao redor da origem (0) evidenciando ndo haver
outro efeito significativo que explicasse as relacoes entre altura e peso de carbono

encontradas nos trés ecossistemas (Figura 19).
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Figura 18: Regressdes lineares entre a altura acima do rizoma e o peso de
carbono de rametes de T. domingensis crescendo em ambientes com graus diferenciados
de trofia (oligotréfico - Lagoa Jurubatiba, mesotréfico — Lagoa Imboassica e eutrofico -
Canal Campos-Macaé).
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Figura 19: Residuos das regressoes lineares entre a altura acima do rizoma e o
peso de carbono de rametes de T. domingensis crescendo em ambientes com graus
diferenciados de trofia (oligotréfico — Lagoa Jurubatiba, eutréfico — Lagoa Imboassica e
hipereutréfico - Canal Campos-Macaé).

O resultado da analise de covariancia que testa a diferenca entre as inclinagdes

das retas entre os ecossistemas é apresentado na tabela 24. Foram observadas
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diferencas significativas nas inclinagées entre as retas de regressdo linear dos trés
ecossistemas (oligotroéfico, eutréfico e hipereutréfico). Observa-se que para o ambiente
hipereutréfico a inclinacdo da reta é mais acentuada comparada aos ambientes
oligotréfico e eutrdfico. Comparando as retas de regressdo linear do ambiente
oligotréfico com o ambiente eutroéfico observa-se que para um mesmo valor de altura do
ramete, o valor do peso de carbono é maior no ambiente oligotréofico. Esta mesma
observacao é constatada ao se comparar o ambiente oligotréfico com o ambiente

hipereutréfico. Contudo, acima de 3 m de altura do ramete a relagdo se inverte: o peso

de carbono torna-se maior para o ambiente hipereutrdéfico (Figura 18).

Tabela 24: Resultado da analise de covariancia (ANCOVA) que testa a igualdade
entre as inclina¢des das regressoes lineares entre a altura acima do rizoma e o peso de
carbono de rametes de T. domingenses crescendo em ambientes com graus diferenciados
de trofia (oligotrofico, eutrofico e hipereutréfico).

Graus de Graus de
liberdade liberdade do F P
erro
2 84 29,258 <0,0001
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6. DISCUSSAO

6.1. A taxa de crescimento e a taxa de sequestro de carbono de Typha domingensis

Pers. na lagoa Jurubatiba

Na lagoa Jurubatiba, a taxa de crescimento absoluto e a taxa de sequestro de
carbono de rametes de T. domingenis apresentaram comportamentos contrarios no
decorrer do periodo amostral. Enquanto a taxa de crescimento diminuiu, a taxa de

sequestro de carbono aumentou (Figura 20).

Figura 20: Resumo dos valores médios da taxa de sequestro de carbono (TSC), da
taxa de crescimento absoluto (TCA) e das alturas durante o periodo amostral de rametes
de T. domingensis na lagoa Jurubatiba.

A diminuicdo da taxa de crescimento e o aumento da taxa de sequestro de
carbono com o tempo amostral evidenciam diferentes estratégias de alocacdo de
recursos durante o desenvolvimento dos rametes de T. domingensis. Palma-Silva (1998)
encontrou que as maiores taxas de crescimento ocorrerem em rametes jovens de T.
domingensis na lagoa Imboassica. Boyd (1970a) relata que a acumulag¢do liquida de
carbono por metro quadrado por macréfitas aquaticas continua até a época de pico da
biomassa (periodo da florescéncia), ou seja, até o final do desenvolvimento. Portanto,

nas fases iniciais de desenvolvimento, o investimento é deslocado para o aumento da
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altura (maior taxa de crescimento) e em periodos tardios do desenvolvimento, onde os
rametes apresentaram as maiores alturas, o investimento é deslocado para o aumento
da biomassa, evidenciado pelos maiores valores de peso de carbono e maiores valores
da taxa de sequestro de carbono (Figura 20). Essas estratégias de crescimento sao
corroboradas pelas correlagdes encontradas entre o tempo de amostragem e a
diminuicdo da TCA; entre o tempo de amostragem e o aumento da TSC; entre o aumento
tamanho dos rametes e a diminuicdo da TCA; e entre o aumento do tamanho dos
rametes e o aumento da TSC (Tabela 12).

O ajuste por regressao linear entre a altura e o peso de carbono dos rametes na
lagoa Jurubatiba obteve um elevado poder explicativo (Figura 11). Portanto, a partir da
equacdo da reta gerada pelo modelo foi possivel a determinag¢do indireta do peso de
carbono dos rametes sem a necessidade de corta-los, através da medida de suas alturas
no campo. Este método simples, de determinacdo indireta do peso de carbono dos
rametes pela medida da altura, pode ser aplicado em projetos de sequestro de carbono
que utilize a T. domingensis como espécie modelo sem a necessidade de acdes
destrutivas para a sua determinac¢do. Para isso, seria apenas necessaria a coleta de
alguns rametes, a medicdo de suas alturas, a determinacdo de seus pesos secos e a
quantificacdo de seus teores de carbono. A relacao da altura dos rametes com o peso de
carbono seria ajustado por regressao linear e a partir do modelo de regressdo gerado, o
peso seco de rametes ndo coletados poderia ser determinado. Este método deve ser
aplicado em cada ambiente de crescimento de T. domingensis, ja que o grau de trofia do
ambiente interfere no teor e na quantidade de carbono de rametes desta espécie
(Figuras 17 e 18, e tabela 24).

Considerando os dados da presente pesquisa visando estratégias de manejo para
projetos de sequestro de carbono pode-se sugerir que o corte de rametes ndo deve ser
realizado antes que os rametes atinjam pelo menos 1,5m de altura. Neste trabalho foi
encontrado que a partir desta altura os rametes comegam a apresentar menores valores
da taxa de crescimento absoluto e maiores valores da taxa de sequestro de carbono.
Contudo, deve-se ressaltar que a incorpora¢do de carbono continua até o periodo de
inflorescéncia (BOYD, 1970a), o que nao foi atingido na presente pesquisa. Desta forma,
o valor de altura de 1,5m para o corte de rametes objetivando o sequestro de carbono
provavelmente esta subestimado. Individuos com inflorescéncia capturados ao longo da

pesquisa (n=2) apresentavam valores médios de altura igual a 2,10m. Considerando a
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equacdo da reta gerada pelo modelo de regressao linear entre a altura e o peso de
carbono, estima-se que um ramete de 2,10m de altura tenha acumulado 45,07 gC, valor
este superior ao valor médio de 26,08 gC encontrado com 91 dias de amostragem para

os rametes que tiveram seus crescimentos acompanhados (Tabela 8).

6.2. Typha domingensis Pers. como espécie de planta aquatica modelo para

projetos de sequestro de carbono

Varios estudos tém sido desenvolvidos com espécies classicas utilizadas em
reflorestamentos no Brasil, entre as quais Pinus spp., Eucalyptus spp., Mimosa scabrella,
Araucaria angustifolia entre outras. Estudos conduzidos por Corte (2005) citam alguns
teores encontrados nos fustes de espécies plantadas no Sul do Brasil: Pinus spp. variou
em torno de 41,0%, Bracatinga (Mimosa scabrella) foi 43,4% e Araucaria (Araucaria
angustifolia) foi 44,0%. Duarte (1990) em um estudo comparativo com folhas de
diferentes plantas aquaticas encontrou uma concentracao de carbono média variando de
24% a 44% da biomassa seca. Nesta pesquisa foram encontrados valores de teores de
carbono variando de 37,05% a 44,50% dependendo do grau de trofia do ecossistema
estudado. Estes valores sdo proximos aos encontradas em espécies lenhosas utilizadas
em projetos de sequestro de carbono (CORTE, 2005; WATZLAWICK et alii, 2003).

Vale ressaltar que os valores dos teores de carbono dos rametes de T.
domingensis apresentados nesta pesquisa representam o carbono assimilado via
processo fotossintético e o carbono assimilado pelos rametes via tecido de reserva
(rizoma). O carbono assimilado pelos rametes a partir do tecido de rizoma é proveniente
do carbono fixado em periodos de tempos anteriores. Portanto, na quantificagdo do
sequestro de carbono pelos rametes de T. domingensis assume-se o valor total do
carbono fixado no periodo presente e em periodos outroras.

Varios pesquisadores de distintas areas vém dedicando esforgos para descobrir
maneiras viaveis de quantificar a biomassa presente nas florestas, pois isso é essencial
para se ter projetos de MDL fidedignos (SANQUETTA, BALBINOT, 2004). A literatura
demonstra que existem muitas variacdes em termos de estoques de biomassa, em
diferentes plantios sujeitos a diferentes condi¢des de desenvolvimento, como afirmado
por Watzlawick et alii (2005) e Saidelles et alii (2009). Os teores de carbono, apesar de

apresentarem algumas variacdes, sio bem mais estaveis, oscilando entre 39 e 51%, com
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média em torno de 45% da biomassa seca (WATZLAWICK et alii, 2003). Portanto, em
funcao da importancia que a variavel teor de carbono possui na estimativa dos estoques
de carbono presentes na biomassa das plantas e, em funcao das diferencas entre os
teores de carbono encontrados em estudos cientificos, torna-se importante que mais
estudos demonstrem, para as mais diversas situagoes, esses valores.

Devido a alta produtividade dos ecossistemas aquaticos costeiros (ESTEVES,
1998a; KNOPPERS, 1994; WETZEL, 2001), valores de incorporacdo de carbono pelas
plantas aquaticas podem superar os valores das espécies arbdreas utilizadas nos
projetos de sequestro de carbono. Paixdo et alii (2006) encontrou um estoque de
carbono de 47,7 t.hal para um plantio de Eucalypitus grandis, com seis anos de idade, no
municipio de Vicosa no estado do Espirito Santo. Utilizando os valores de produtividade
média encontrados para T. domingenis na lagoa Imboassica por Palma-Silva (1998); o
teor de carbono de 37,07% encontrado nesta pesquisa; e dois periodos completos de
desenvolvimento por ano para os rametes de T. domingensis; estima-se que um hectare
de regides colonizadas por esta espécie sequestre 8,00 t.anol. Reis (1994) encontrou
valores similares em plantios de eucalipto para celulose (10,32 t.ano-1). Levando em
consideracdo os seis anos do plantio de eucalipto mostrado por Paixdo et alii (2006), a
incorporacao de carbono por T. domingensis pode chegar a 48,05 thal . Este valor é,
entdo, semelhante ao valor encontrado para a espécie arborea mais utilizada em
projetos de sequestro de carbono, o eucalipto. Ressalta-se que para estes valores serem
atingidos é necessdrio o manejo constante dos rametes para retirada da biomassa
acumulada.

Portanto, podemos concluir que devido a sua sua ampla distribuicio nos
ecossistemas costeiros do Brasil e na regido Norte Fluminense (ARA(J]O et alii, 1998;
ESTEVES, 1998a; FURTADO, ESTEVES, 1997; PALMA-SILVA, 1998), sua expressiva taxa
de sequestro de carbono e seu teor de carbono comparado as espécies lenhosas, T.
domingensis, poderia ser uma espécie de planta aquatica modelo para projetos de

sequestro de carbono nos ambientes aquaticos costeiros brasileiros.
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6.3. A influéncia do grau de trofia do ecossistema sobre os valores do teor e do

peso de carbono dos rametes de Typha domingensis Pers.

Os resultados desta pesquisa demonstram que o estado trofico do ecossistema
aquatico influencia o peso seco de carbono e o teor de carbono de rametes de T.
domingensis. O acimulo de carbono no ecossistema oligotrofico é maior do que nos
ecossistemas eutrofizados. Isto foi evidenciado pelo maior valor do teor de carbono e
maior valor do peso de carbono de rametes de T. domingensis na Lagoa Jurubatiba
(oligotroéfico), em comparagdo com a Lagoa Imboassica e o canal Campos-Macaé
(ecossistemas eutroficos). Boyd (1971) encontrou o mesmo padrdo para lagos
oligotroficos americanos, onde as comunidades de macrofitas apresentaram maior
biomassa do que em lagos eutroéficos. Uma explicacdo possivel para o padrao encontrado
seria aumento da populacdo de algas filamentosas, especialmente no ecossistema
eutrdfico. Estas algas reduzindo a penetracdo da luz acabam reduzindo o crescimento
das macréfitas enraizadas no sedimento. (ESTEVES, MEIRELLES-PEREIRA, 2011).
Entretanto, ndo foi observada a presenca dessas algas nos dois ecossistemas eutroéficos
neste estudo.

Outro fator importante que poderia explicar o menor acimulo de carbono dos
rametes de T. domingensis na lagoa de Imboassica e canal Campos-Macaé em relacdo ao
acumulo de carbono dos rametes da lagoa Jurubatiba, é a grande producao de sulfeto de
hidrogénio (H2S) nesses ambientes. Isso foi verificado durante as coletas de campo pelo
cheiro intenso quando os rametes foram removidos do sedimento na lagoa Imboassica e
no canal Campos-Macaé. Esse gas é extremamente téxico e pode causar a morte das
raizes (ESTEVES, FIGUEIREDO-BARROS, PETRUCIO, 2011) o que reduziria a biomassa
de T. domingensis nos ecossistemas eutroficos. Entretanto, o gas sulfidrico s6 se mantém
na auséncia de oxigénio, e na presenca deste, se torna instavel sendo oxidado. Como o
sistema de aerénquima de T. domingensis promove a oxigenacdo de seu sistema
radicular, mesmo havendo sulfeto de hidrogénio no ambiente, este ndo afetaria seu
sistema de raizes, sendo oxidado antes que pudesse causar prejuizos.

Por fim, outra explicacao possivel para os menores valores encontrados do peso
de carbono e do teor de carbono para os ecossistemas eutrofizados em comparagdo com
0 ecossistema oligotréfico seria o rdpido crescimento da T. domingensis em &aguas

enriquecidas. Varios autores tém avaliado as taxas de crescimento de macroéfitas
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aquaticas em experimentos de campo e laboratério, sendo que as taxas mais elevadas
tém sido obtidas em aguas com altas concentracdes de nutrientes (BINI et alii, 1999;
CAMARGO et alii, 2003; ESTEVES, 1998a; FINLAYSON, 1984; LOPES-FERREIRA, 2000;
PALMA-SILVA, 1998; REDDY, DEBUSK, 1984, 1985). Palma-Silva (1998), ao avaliar o
crescimento e produgdo de T. domingensis na lagoa Imboassica, constatou maiores taxas
de crescimento de individuos localizados préximos as entradas de efluentes domésticos
ricos em nutrientes. Assim, nas aguas eutrofizadas, o crescimento rapido esta sendo
favorecido fazendo com os rametes rapidamente atinjam maiores alturas, com
consequente menor tempo para retencdo de carbono (menor teor de carbono). Na lagoa
Jurubatiba, devido a menor concentracao de nutrientes do ecossistema (Tabela 21), o
crescimento é mais lento o que resulta em maior tempo para acdimulo da biomassa.
Corroborando com esta explicacdo, foram também observadas diferencas
significativas entre as rela¢des da altura e do peso de carbono dos rametes para os
ecossistemas com graus diferenciados de trofia (Figura 18 e tabela 24). A rela¢do no
ambiente hipereutréfico é mais acentuada que nos ambientes oligotroéfico e eutrofico
evidenciada pela maior inclinacao da reta de regressao linear (Figura 18). Comparando
as retas de regressao do ambiente oligotrofico (lagoa Jurubatiba) com o ambiente
hipereutofico (lagoa Imboassica) se observa um maior valor de peso de carbono em
relacdo a altura do ramete para o ecossistema oligotréfico (Figura 18). O menor valor de
peso de carbono no ambiente hipereutréfico estd relacionado a elevada taxa de
crescimento neste ambiente devido as maiores concentragdes de nutrientes (PALMA-
SILVA, 1998). Contudo, quando os rametes superam 3 m de altura, o peso de carbono em
relacdo a altura do ramete é maior no ambiente hipereutréfico. A partir desta altura,
provavelmente os rametes ja se encontram no estado de desenvolvimento que apresenta
como estratégia adaptativa, o acimulo da biomassa. Portanto, fica evidente que para
projetos de sequestro de carbono em ecossistemas eutrofizados, o corte de rametes deve
ser realizado quando estes atingem alturas superiores a 3 m de altura ou em periodos do
desenvolvimento préximos ao periodo de floracdo. A partir desta altura cada ramete
apresenta peso de carbono médio de 198,56 g. Como T. domingensis comumente é
utilizada no tratamento de efluentes, além da importancia na depuracao dos efluentes,
essa planta se mostra muito eficiente no sequestro de carbono justificando sua utilizacdo

em projetos de MDL.
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O fato dos valores do teor de carbono de T. domingensis variarem em fung¢ao do
grau de trofia do ecossistema inviabiliza a utilizacdo de estimativas de estoque de
carbono a partir de indices genéricos por meio da multiplicagdo do valor da biomassa
encontrado pelo seu teor de carbono. Muitos trabalhos vém adotando ou recomendando
esse teor como um valor genérico de 50% do peso da biomassa (GORGENS et alii, 2005;
FUKUDA et alii, 2003; SOARES, OLIVEIRA, 2002; FANG et alli, 2001). Quando ndo se tem
a informac¢do da quantidade de carbono para a espécie arborea de interesse, o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas - IPCC (1996) recomenda o uso do fator 0,5
para converter biomassa seca em carbono (GORGENS et alii, 2005). Para as plantas
aquaticas comumente é utilizado a multiplicagdo da matéria organica seca por 0,46
como proposto por Westlake (1965). Entretanto, a ado¢dao de um valor geral pode
acarretar superestimativas ou subestimativas de estoques de carbono, ou seja, uma
fonte de erro que pode ser evitada se os teores corretos forem empregados. Proponho
que a partir dos dados aqui apresentados, o teor de carbono deva ser determinado para
cada espécie em cada ecossistema, pois este varia em fun¢do da espécie e do grau de

trofia do ecossistema.

6.4. O corte de rametes como estratégia de manejo para projetos de sequestro de

carbono com Typha domingensis Pers.

T. domingensis é frequentemente utilizada em sistemas manejados de tratamento
de efluentes (CONTE et alii, 1992; DINIZ et alii, 2005; ESCOSTEGUY et alii, 2008;
ESTEVES e MEIRELLES-PEREIRA, 2011; FERREIRA, 1998a, 1998b; FIA et alii, 2010;
MAZZOLA et alii, 2005; SOUSA et alii, 2000;). Entre as estratégias de manejo da T.
domingensis quando estas sdo utilizadas na depuracdao de aguas eutrofizadas estdo a
remocdo de rametes (ESTEVES, 1998b) e o corte dos rametes. Reddy e DeBusk (1987)
sugerem que a remoc¢do natural das partes emergentes de Typha é suficiente para
assegurar uma eficiente retirada de nutrientes do sistema.

Para projetos de sequestro de carbono, o corte de rametes parece ser uma boa
estratégia de manejo, pois permite o rebrotamento deste apos o corte. Entretanto, quase
ndo existem estudos que investiguem se o corte de rametes pode afetar ou ndo a
incorporacao de carbono. Nesta pesquisa, apesar dos rametes que foram cortados terem

apresentado maiores taxas de crescimento logo ap6s o evento de corte em relagdo aos
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rametes ndo cortados (Tabelas 13 e 14; e figura 15), como o passar do tempo amostral
passaram a ndo mais apresentar diferencgas significativas das TCA’s e das TSC’s entre os
tratamentos ndo cortado e cortado (Figuras 15 e 16). Silveira (2007), também ndo
detectou diferencgas significativas entre taxas de crescimento de rametes cortados e ndao
cortados em um estande de T. domingensis na varzea do rio Maquiné, RS. Portanto, o
corte na altura da lamina d’agua de rametes de T. domingensis ndo afeta nem a taxa de
crescimento nem a taxa de sequestro de carbono, mostrando ser uma estratégia eficaz
de manejo para projetos que utilizem a T. domingensis como sequestradora de carbono e
como depuradora de ambientes eutrofizados.

0 método de corte de rametes e folhas é comumente realizado por extrativistas
que utilizam a biomassa da T. domingensis para a producdo de artesanato. Este método
pode ser considerado sustentavel, do ponto de vista da espécie, pois mantém o rizoma
intacto permitindo o rebrote. A preferéncia de coleta é dada a rametes verdes e vicosos
que possuem uma fibra de melhor qualidade para a confec¢ao de artefatos artesanais
(SILVEIRA, 2007). Portanto, com objetivo de uma maior incorporagao de carbono nas
pecas artesanais, propde-se que a partir dos resultados desta pesquisa, o corte seja

realizado quando os rametes tenham altura superior a 1,5 m.

6.5. Projetos de adaptacio e mitigacao das mudancas climaticas utilizando Typha

domingensis Pers.

Os projetos de sequestro de carbono utilizando T. domingensis poderiam se eleger
nos mecanismos de desenvolvimento limpo com a sistematizacdo de procedimentos
para o acompanhamento do carbono incorporado na biomassa e com a criagdo de meios
que utilizassem esta biomassa evitando o retorno do carbono a atmosfera. Um exemplo
de projeto que poderia se enquadrar nesses parametros € o tratamento de efluentes por
sistemas manejados utilizando T. domingensis. A quantificagdo do carbono se daria por
estimativas do peso de carbono através da simples medida da altura dos rametes. Tal
relacdo seria previamente estabeleceria por ajustes por regressoes lineares entre o teor
de carbono e a altura dos rametes. Para assegurar que o carbono sequestrado nao
retorne a atmosfera, a biomassa da T. domingensis poderia ter diversos fins, entre eles

estdo, a producdo de artesanato (ESTEVES, 1998a; THOMAZ, ESTEVES, 2011), a sua
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utilizacdo na construgado civil (FERREIRA, BERALDO, 2003) e como matéria prima para a
confeccao de méveis e de celulose (KISSMANN, GROTH, 1997).

Como as fibras da T. domingensis sao utilizadas em todo Brasil na confeccao de
cestos, esteiras, chapéus, sandalias e varios objetos de decoracdo de residéncias
(ESTEVES, 1998a, THOMAZ, ESTEVES, 2011), as cooperativas de artesanato que utilizam
T. domingensis como matéria prima poderiam se beneficiar através da incorporac¢ado de
um valor agregado ao preco de seu produto pela quantificagdo do carbono estocada em
cada peca de artesanato que fosse comercializada. Essa proposta se enquadraria na
definicdo de adaptagao as mudancas climaticas, onde a cooperativa de artesanato se
aproveitaria da oportunidade gerada pela valorizacdo de iniciativas que evitem ou
minimizem a emissdo de carbono para a atmosfera a partir da problemadtica das
mudancgas climaticas.

Analisando pecas artesanais produzidas com T. domingensis e tomando como
base o teor de carbono de 44,5% encontrado nesta dissertacdo para rametes de T.
domingensis que cresceram na lagoa Jurubatiba, um ambiente natural e ndo eutrofizado
pode-se fazer uma estimativa do peso de carbono incorporado em cada peca artesanal.
Foram escolhidas pecas de bolsas artesanais retiradas do sitio eletronico da empresa

Aldeia das Artes (2013), (Figura 21).

QA AR
AR
v// 2y M}M}W& ) m‘\‘\\\‘t

) G ] YIMYVORSE
((/ '/"'I JV'A"Q&J\JM 2‘

Figura 21: Diferentes bolsas artesanais (A, B, C e D) produzidas com fibras de T.
domingensis (fotos de Aldeia das Artes, 2013).
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Na tabela 25 sdo mostradas as especificacdes de cada bolsa apresentada na figura
21 com seu peso total e seu peso de carbono. O valor do peso de carbono de cada peca
chega a ser quase metade do valor do peso da proépria peca. Com a utilizacdo da fibra de
T. domingensis nas pec¢as artesanais, garante-se o ndo retorno do carbono sequestrado
durante a fotossintese. Assim, com a aquisicdo do produto artesanal o consumidor
estaria também contribuindo para a diminui¢do da emissao de gases de feito estufa para

a atmosfera.

Tabela 25: Especificacdes, peso total e peso de carbono das bolsas artesanais,
mostradas na figura 20, produzidas com palha de T. domingensis e vendidas no sitio
eletronico da empresa Aldeia das Artes (2013).

Bolsa | Especificacoes | Peso total Peso de carbono
34x34 cm 300,00g 136,50g
B 28x18 cm 200,00g 89,00g
C 28x18 cm 250,00g 111,25g
D 30x22 cm 380,00g 169,10g

A quantidade de emissdes evitadas com essa iniciativa é subestimada, pois nao
esta sendo avaliado o carbono que se deixou de emitir pela decomposicdao da T.
domingensis e pela emissdo de metano (THOMAS, ESTEVES, 2011) caso ela continuasse
no ecossistema. Além disso, nao estdo sendo avaliadas as emissdes de carbono que se
evitou caso fosse utilizado algum outro material sintético na producao da bolsa, como
plasticos e materiais de aluminio. Somente pelo processo industrial de producao de
plasticos estima-se a emissao de 1,30 a 9,10 Kg de CO; eq (CO2 equivalente) para cada
quilo de plastico produzido (VINK et alii, 2010). Na produg¢ao de aluminio o valor
estimado varia de 2,7 a 7,1 Kg de CO2 eq para cada quilo de aluminio produzido
(CARDOSO et alii, 2011). CO2 equivalente é uma medida utilizada para comparar
emissoOes de varios gases de efeito estufa baseado no potencial de aquecimento global de
cada um deles. O di6xido de carbono equivalente é o resultado da multiplicacdo da
quantidade do gas emitido pelo seu potencial de aquecimento global. Assim, por
exemplo, uma tonelada de metano (CH4), por possuir um efeito 23 vezes superior ao

dioxido de carbono, equivale a 23 toneladas de CO; equivalente.
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Além de bolsas, varios outros objetos de uso comum podem ser comercializados
como lixeiras, descansos de mesa, esteiras, porta jornais, poltronas e até moveis.
Portanto, ao adquirir um produto artesanal confeccionado com a fibra da T. domingensis,
o consumidor estaria deixando de emitir carbono por ndo utilizar materiais sintéticos
como plastico, que possui um processo produtivo com elevada emissdes de gases de
efeito estufa, e também estaria deixando de emitir carbono pela incorporacdo do
carbono na biomassa vegetal e o seu ndo retorno ao ambiente. O aumento de mercado
das pecas artesanais a partir dessa iniciativa deve-se ao fato do consumidor agregar
valor a produtos mitigadores das mudangas climaticas, tema muito explorado pelas
midias de comunicagdo. Portanto, a quantificacdo do carbono estocado em cada peca
artesanal pode ser concebida como uma iniciativa de adaptacdo as mudangas climaticas.

Os resultados apresentados nesta pesquisa podem servir para tomadas de
decisdes estratégicas quanto a avaliagdo dos ambientes aquaticos no ciclo global do
carbono e na emissao e mitigacdo de gases de efeito estufa. Espera-se que os resultados
aqui apresentados incentivem a criacdo de projetos que utilizem os servicos ambientais
e a biomassa da T. domingensis em projetos de adaptacdo e mitigacdo das mudangas
climaticas. Espera-se também que T. domingensis seja utilizada como a espécie de planta
aquatica modelo para sequestro de carbono nos ambientes aquaticos, como acontece

com o eucalipto nos ambientes florestais.



63

7. CONCLUSOES

e Na lagoa Jurubatiba, os rametes de Typha domingensis Pers. apresentaram
maiores valores de TCA e menores de TSC nos primeiros periodos amostrais e
menores valores de TCA e maiores de TSC nos ultimos periodos amostrais. Os
distintos comportamentos da TCA e da TSC em funcao do tempo evidenciam
diferentes estratégias de alocagdo de recursos durante o desenvolvimento dos
rametes de T. domingensis.

e Objetivando o sequestro de carbono, o corte de rametes de T. domingensis nao
deve ser realizado quando estes tenham alturas inferiores a 1,5 m, pois foi
somente a partir desta altura que se observou os maiores valores da TSC
(incorporagdo de carbono). Para ambientes eutrofizados o corte deve ser
realizado quando os rametes atinjam alturas superiores a 3 m.

e A partir de ajustes por modelos de regressao linear entre a altura e o peso de
carbono, é possivel a determinacao indireta do peso de carbono de rametes de T.
domingensis sem a necessidade de medidas destrutivas para sua obtencdo. Este
método simples pode ser utilizado em projetos de sequestro de carbono que
utilizem T. domingensis como espécie modelo.

e Os valores do teor de carbono dos rametes de T. domingensis encontrados nesta
pesquisa sdo equivalentes aos valores de teor de carbono encontrados em
espécies lenhosas utilizadas em projetos de sequestro de carbono.

e O grau de trofia dos ecossistemas estudados influenciaram os valores do teor de
carbono e do peso de carbono de rametes de T. domingensis. No ambiente
oligotroéfico, os rametes provavelmente cresceram mais lentamente que nos
ambientes eutrofizados tendo assim, mais tempo para acumular carbono. Esta
evidéncia faz que rametes de mesmo tamanho tenham mais carbono acumulado
no ecossistema oligotrofico em comparagdo com os ecossistemas eutrofizados.
Contudo, quando os rametes atingem alturas superiores a 3 m essa relacao se
inverte.

e O teor de carbono de cada projeto que utilize T. domingensis como espécie
sequestradora de carbono deve ser quantificado, evitando o uso de indices
genéricos que podem subestimar ou superestimar a quantidade de carbono

sequestrado.
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Devido a sua ampla distribuicdo, sua expressiva taxa de sequestro de carbono e
seus valores de teor de carbono, comparados as espécies lenhosas, T. domingensis
poderia ser uma espécie de planta aquatica modelo para projetos de sequestro de
carbono nos ambientes aquaticos brasileiros.

O corte na altura da lamina d’agua ndo afeta a TCA e a TSC, portanto, esta pode
ser uma estratégia de manejo eficaz para projetos de sequestro de carbono que
utilizem T. domingensis.

Como é proposto nesta pesquisa, estacdes manejadas de tratamento de efluentes
utilizando T. domingensis podem se candidatar a projetos inseridos nos
mecanismos de desenvolvimento limpo a partir da sistematizacdo dos métodos
de quantificacdo do carbono estocado pelo crescimento dos rametes, e partir de
propostas de usos para o carbono estocado, evitando o seu retorno a atmosfera.
Como estratégia de adaptacdo as mudancas climdticas, as cooperativas de
artesanato que utilizem T. domingensis como matéria prima podem ser beneficiar
pela agregacao de valor ao produto artesanal produzido através da quantificagao
do carbono estocado em cada peca artesanal. O consumidor ao adquirir o produto
estaria contribuindo com a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa para

a atmosfera.
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