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Resumo

Processo de ciclagem e emissao de gases de efeito estufa em reservatoério
hidrelétrico do centro-Oeste do Brasil (Cerrado)

Foi apresentado um sistema automatizado para monitorar fluxos de metano
(CH4) e do dioxido de carbono (CO;) na relacdo da agua/ar de ecossistemas
aquaticos. Consiste em uma série de camaras flutuantes dinamicas acopladas a um
analisador photo acustico infravermelho de gas. Associado os outros sensores
atmosféricos e de qualidade da agua, foi possivel identificar os fatores atmosféricos,
hidrologico e biologico que afetam emissées de CHs e de CO, no reservatorio de
Corumba (estado de Goias), uma terra inundada antropogenica de savana. O estudo
realizado em novembro 2004 e em margo/agosto 2005 permitiu uma inter-correlagao
desobstruidos de estabelecimento da cémara, embora relagdes ligadas da
profundidade-fluxo. Os fluxos de CH4 borbulhando médios em novembro 2004, em
margo e em agosto 2005 eram respectivamente 0.05 + 2.19, 4 + 45 e 505 o0 £ 1192
mg/m2/d. Para os mesmos meses, as emissoes de CH, difusivo médias foram 17 o *
6, 37 £ 9 e 69 o + 28 mg/m2/d, visto que os fluxos difusivo do CO, foram
respectivamente 59 o £ 398, 385 + 629 e o + 1466 1223 mg/mzld. Um aspecto
interessante de bolhas de CH,4 é a liberagao repentina e grande em locais rasos e
liberagdo do escoamento em locais profundos. Em uma base diaria, a frequéncia e o
valor de bolhas de CHj4 sdo condicionados a oxidagao durante periodos da flutuagao
do lago, e as mudangas totais da pressédo exercidas no sedimento. Em escalas de
tempo sazonal, a intensidade de bolhas de CH4 é condicionada principalmente pela
disponibilidade da carcagca ao metanogeneses. As frentes frias sdo responsaveis pela
a ruptura da estratificacdo (misturar), favorecendo emissdes do CO, depois da
oxidacdo CH4. As emissdes do CO, puderam também ser acopladas ao diel
metanotrofico. Nossos resultados sugerem que as emissdes de gas do efeito estufa

de Corumba estao controladas pela maior parte pelo nivel de agua e pela luz solar.

Palavra-chave: Dindmica do carbono; Mudanca do clima; Camaras dinamicas,

Dinamica borbulhando, Metanotréfico, Rede heterotrofico.



ABSTRACT

Cycling process and emission of effect gases greenhouse in hydroelectric
reservoir of the center-West of Brazil (Cerrado)

It was present an automated system for monitoring methane (CH4) and carbon
dioxide (CO,) fluxes at the water/air interface of aquatic ecosystems. It consists of a
series of floating dynamic chambers coupled to an infrared photo acoustic gas
analyzer. Associated to other atmospheric and water quality sensors, it was possible
to identify atmospheric, hydrologic and biological factors affecting CHs and CO»
emissions at Corumba reservoir (State of Goias), a savanna anthropogenic flooded
land. The study carried out in November 2004 and March/August 2005 allowed
establishing clear chamber inter-correlations, although intricate depth-flux relations.
Mean CH4 bubbling fluxes in November 2004, March and August 2005 were
respectively 0.05 + 2.19, 4 + 45 and 505 + 1192 mg/m?%d. For the same months, mean
CH, diffusive emissions were 17 + 6, 37 + 9 and 69 + 28 mg/m?d, whereas CO;
diffusive fluxes were respectively 59 + 398, 385 + 629 and 1466 + 1223 mg/m?/d. An
interesting aspect of CH4 bubbling is the sudden and large release at shallow sites
and seepage release at deep sites. On a daily basis, the frequency and magnitude of
CH4 bubbling is conditioned to oxidation during overturn periods, and to the total
pressure changes exerted on the sediment. At seasonal time scales, CH4 bubbling
intensity is mainly conditioned by substrate availability to methanogenesis. Cold fronts
are responsible for stratification rupture (mixing), favoring CO, emissions following
CH4 oxidation. CO, emissions might also be coupled to diel methanotrophy. Our
results suggest that greenhouse gas emissions from Corumba are largely controlled

by water level and sunlight.

Keywords: Carbon dynamics; Climate change; Dynamic chambers, Bubbling

dynamics, Methanotrophy, Net heterotrophy.



1 Introducéo

O metano (CH4) é o composto mais estavel do carbono nos ambientes
anaerobico, formado geralmente pelas reacdes bioldgicas que conduzem finalmente a
mineralizagao da matéria organica (CICERONE;OREMLAND, 1988). Quando liberado
a atmosfera, o metano absorve a radiacao terrestre no espectro infravermelho mais
eficazmente do que o diéxido de carbono (CO,), onde o resultado do aquecimento
final é responsavel pelo aquecimento global natural (LELIEVELD et al., 1993;
SCHIMEL et al., 1996).

As investigacbes atuais demonstraram que os reservatorios hidrelétricos
sdo responsaveis por uma emissao liquida de CH4 e de CO,, assim representando
uma fracdo do aquecimento global antropogénicos (ST. LOUIS et al.,, 2000;
DUCHEMIN et al., 2002; SOUMIS et al., 2004; ABRIL et al., 2005; DUCHEMIN et al.,
2006; LIMA et al., 2006). As aguas de superficie dos ecossistemas dos reservatorios
exibem CO, dissolvido supersaturados (COLE et al.,, 1994; RICHEY et al., 2002),
porque a respiragao aldctone da matéria organica excede geralmente a produgao
preliminar (KLING et al.,, 1991; JOHNSON et al., 2003). O CO, dissolvido pbdde
também originar do uso bacteriano dos compostos de baixo peso molecular derivados
do photo-oxidagdao da matéria organica aloctone (COLE 1999). Os reservatoérios sao
conhecidos fontes de CH4 (CICERONE;OREMLAND, 1988; WHALEN, 2005).

Os reservatorios antropogénicos, incluindo o armazenamento multifacetado
da agua, podendo certamente agir como fontes de CH; (e CO;) desde os ultimos

cinco mil anos (RUDDIMAN, 2003; RUDDIMAN et al., 2005). Uma estimativa recente
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sugere que as emissdes brutas de CH,; antropogénico estdo variando atualmente
entre 22 e 82 Tg (LIMA et al., 2006). Tais quantidade aumentam 4 vezes as emissdes
de CH4 nas bacia Amazébnica até 500 m acima do nivel de mar ( MELACK et al.,
2004 ), despeito das incertezas de emissdes na vertente das turbinas (FEARNSIDE,
2002; 2004; ROSA et al., 2004; ABRIL et al., 2005) A matéria organica dissolvida
pode deixar solos terrestres e biomassa como um composto bioldgica refratario. Em
cima da exposicdo a luz solar em um ambiente aquatico, esta matéria organica
originadas submete-se a alguma degradacgao fotolitica e torna-se mais labil (COLE,
1999).

Por este processo, a evasao do carbono pode exceder o aterro do
carbono, fazendo o ambiente aquatico obter um lucro liquido de fontes do carbono a
atmosfera (HANSON et al., 2004). Por outro lado, Stallard (1998) reivindica que a
sedimentacao do carbono em reservatdrios poderia representar um dissipador liquido
do carbono novo. Além disso, Keppler et al. (2006) demonstraram que as florestas
antropogénicas inundadas estariam agindo anteriormente como uma fonte do metano
atmosférico. Longe de resolver emissdes liquidas intrinsecas do carbono, este
trabalho aponta fornecer introspec¢des novas nos gabaritos e nos fatores que afetam
a variabilidade de bolhas de CH4 e difusbes antropogenica de CH4 e de CO, dos
reservatorios nos tropicos. Neste trabalho foi usada amostragem continua do fluxo do
gas e de outras variaveis atmosférica, hidrolégica e de qualidade da agua, fazendo
ser possivel distinguir fluxos do dia e da noite, e identificar os fatores principais que

condicionam a troca do gas no sistema agua-ar em escalas de tempo distintas.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 As descricfes da area do estudo

Situado no estado de Goias, o reservatoério hidrelétrico qual foi estudado, foi
construido no rio de Corumba, que constituem uma filial importante do rio de
Parnaiba na bacia do rio Parana. Além da hidro-energia, o reservatério fornece
atividades de lazer e beneficios do turismo a cidade de Caldas Novas.
Diferentemente de Cerrado seco usual (savanas) no centro Oeste do Brasil, o rio
Corumba drena 27.800 km? de uma savana temperada htmido.

A temperatura média anual é 23 °C aproximadamente, variando entre 15 °C e
35°C, entretanto as médias da precipitagao anual sdo em torno de 1500 milimetros,
concentrados durante o verdo. Furnas Centrais Elétricas S.A. terminou de encher o
reservatério em 1997, que alcanca 65 km? no nivel de operagdo normal (figura 1).
Trés turbinas de modelo Francis geram 375 MW de energia. A profundidade maxima

da agua varia durante todo o ano na escala de 35 e 45 m de profundidade
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Figura 1 - Reservatorio de Corumba no estado de Goias local da amostragem do gas na zona litoral

Usando dados de 2000/2001, (figura 2) ilustra que a flutuagdo do nivel de agua
(cm/d) esta acoplada firmemente ao contrapeso da agua do reservatério (m?/s), isto &,
a diferenga entre a cheia (precipitagédo) e a flutuagcdo do nivel de agua dos controles
da saida do fluxo das aguas (turbinas e vertedouros) em uma base diaria e sazonal. A
area do estudo localiza na boca do rio de Pirapetinga. Em figura 1, o circulo cinzento
indica o local de medidas do fluxo do gas (17°45'66 " S, 48°34'06 " W) e os pontos
pretos do circulo ao local de medidas atmosféricas e limnoldgico (17°46'40 " S,

48°33'39 " W).
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Figura 2 - Caracteristicas hidrodinamicas anuais do reservatério de Corumba.

2.2 Métodos

Balango hidrico

13

As medidas do fluxo difusivo das medidas do fluxo do gas de efeito estufa

foram feitas convencionalmente pelo modelo de camada limite ou pelas camaras

estaticas fechadas (LISS; SLATER, 1974; DUCHEMIN et al., 1995). Para uma revisao

critica nestes métodos ver (MOORE; ROULET 1991), (DUCHEMIN et al. 1999) e

(MATTEWS et al. 2003). Os fluxos de bolhas de CH4 foram medidos frequientemente

pela distribuicdo 24-h em funis invertidos (KELLER; STALLARD, 1994; DUCHEMIN et

al., 2000).
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O trabalho mais extensivo que aplica estas técnicas convencionais foi feito na
Guyana francés, no reservatorio de Petit Saut (ABRIL et al., 2005; DELMAS et al.,
2005). Neste trabalho é apresentado um sistema baseado em camaras dindmicas (do
fluxo de ar) para estudar o acoplamento entre os fluxos CO,/CH4 as variaveis do
clima, hidrolégicos e bioldgicos.

As camaras dinamicas foram usadas extensamente em medidas do refluxo do
gas de solo/ar (CARPO; LINDBERG, 1998; FANG; MONCRIEFF, 1998; SUBKE et al.,
2003). O conceito basico € o fluxo de ar continuo através da camara que permite a
amostragem instantdnea do fluxo, dependendo da técnica da medida. Fang e
Moncrieff (1998) mostraram que os projetos dindmicos improprios da camara
puderam resultar na superestimagao interno negativo do refluxo da presséo e do gas.
Quanto para as camaras estaticas, as paredes de camaras dindmicas excluem a
influéncia direta do vento. Nao obstante, sob circunsténcias controladas, as camaras
dindmicas fornecem uns fluxos mais realisticos do gas do que camaras estaticas
(NAY et al., 1994).

Adicionalmente, as vantagens principais sdo a monitoramento continuo
durante o dia e a noite, e a habilidade para capturar eventos de bolhas repentinos em
escalas de tempo curtos. Tanto quanto ndés sabemos, as camaras dindmicas
automatizadas e a detecgao fotoacustica infravermelha em relagbes de agua/ar foram
propostas originalmente em Lima et em al. (2005), inspirados em 1998 nas camaras
dindmicas de Fang e de Moncrieff. As aproximagdes analogas podem ser vistas em

Yamulki e Jarvis (1999) e Christensen et al. (2003a).
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Camaras em Margo de 2005 Camaras em Agosto de 2005

Figura 3 - posicionamento das caAmaras nas coletas de margo e agosto

Durante 21-24 novembro 2004 e 12-19 margo 2005, quatro camaras dinamicas
flutuantes foram colocadas em quatro locais de profundidades diferentes através do
perfil de gradiente de profundidade do lago, perto da margem da represa para umas
posi¢coes mais profundas (veja a posicao em figura 1). As profundidades dos locais da
amostragem eram 1.5, 3.0, 3.5 e 6.0 m em novembro 2004, e 0.4, 2.0, 4.0 € 6.0 em
margo 2005. As camaras feitas de borracha eram cilindricas com didmetro 30-30-cm
e altura 30-30-cm, 10 cm de que estdo abaixo da superficie da agua como uma saia.
A placa superior é coberta com a pelicula de Mylar® para minimizar o aumento da
temperatura devido a luz solar. Um conector rapido foi colocado na placa superior
para bombear o ar atmosférico do interior das camaras. De lado ao conector rapido,
uma tubulagc&do da altura 25-25-cm e o didmetro 5-5-cm trabalham como um respiro
de tomada (figura 4). Tal projeto permite o fluxo de ar continuo dentro da camara,
minimizando efeitos da temperatura (aumento) e da pressao (diminuicdo). Uma
bomba de Charles Austen Capex-V2® foi conectada a um volume inoperante para

dirigir o ar atmosférico em uma taxa constante do fluxo de ar do ca. 300 ml/min a
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quatro tubos de nylon com 90-m e o diametro de 2,5-milimetros interno conectados a
cada camara. Um outro jogo similar da tubulagédo foi usado para retirar o gas nas
tomadas da camara. A amostragem do gas da tomada foi feita através da bomba
interna do analisador do gas, ajudada por uma outra da marca Charles Austen
Capex-V2® (figura 4).

No periodo de 23-28 agosto 2005, o sistema da amostragem foi melhorado
aumentando o numero das camaras e de adaptagdes novas, tais como valvulas do
fluxo de ar e recalculo das dimensdes para fazer o trabalho de campo e facilitar o
transporte. Neste periodo, sete camaras dinamicas foram colocadas em locais da
amostragem com profundidades de 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 9.0 e 10 m. O projeto da
camara foi mudado a uma caixa retangular das dimensdes 15 x 30 x 60 cm, com uma
parte submersa de 7.5 cm abaixo da superficie da 4gua. Uma bomba Capex-V2°
dirige o ar atmosférico através de uma unica tubulagédo interna de 150-m e de
didmetro de 17milimetro (figura 4). Os conectores de "T" na tubulagéo separam o ar,
e as valvulas nas camaras foram usadas para regular a taxa do fluxo de ar no ca. 400
ml/min (figura 4). Sete tubos de nylon do didmetro 4-milimetro interno de 150-m foram
usados para coletar gas perto dos respiros de tomada a instrumentacdo de medigao.
Um analisador fotoacustico infravermelho do gas (Innova 1312%) foi usado para medir
as concentragdes do CO, e CH4. O instrumento foi calibrado, incluindo uma corregao
para o vapor de agua. Além, um tubo de Nafion® foi usado para controlar a
interferéncia da umidade em medidas do gas (LIMA et al., 2005a). Um multiplexer
(Innova 1309®) comutou automaticamente entre tomadas da camara ao Innova

1312®. O fluxo do gas (, em mg/m?/d) foi calculado onde A corresponde a area da
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troca da superficie da agua (m?), f ao fluxo de ar (m®d) e Co e Ci respectivamente as
concentracdes da tomada e da entrada. A concentracido expressa em (mg/m3) pelo
Innova 1312® supéem a temperatura constante (25°C), entrementes o multiplexer
corrigido para a pressao de ar real. Para cada camara, os fluxos instantaneos do gas
foram medidos nos ciclos de ~10 minutos, ~5.0 minutos em novembro 2004 e marco

2005 e ~7.5 em agosto 2005.

Movernbro 2004, Margo 2005 Agosto 2005

Figura 4 - projetos experimentais em novembro 2004 e em margo 2005 (na esquerda)
e em agosto 2005 (na direita)

2.2.1 A discriminacéo da bolha de metano

A fim de discriminar as bolhas de CH4 dos fluxos difusivo, um fluxo do ponto

inicial foi determinado. Este ponto inicial define uma linha de base arbitraria, acima de
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que os fluxos da bolha sao filtrados para fora (CHRISTENSEN et al., 2003a). Os
pontos iniciais acima dos fluxos difusivo médios da linha de base de CH,; foram
ajustados a 60 mg/m?/d para marco 2005 e a 120 mg/m?/d para agosto 2005.

Em novembro 2004 observou-se somente um unico evento da bolha. Abaixo

do ponto inicial, o fluxo borbulhado foi considerado baixo e dificil de caracterizar.

2.2.2 Qualidade de 4gua e medidas meteoroldgicas.

A qualidade de agua e as medidas atmosféricas e limnologica dos dados
meteoroldégicos foram executadas com um sistema de monitoramento automatizado
instalado na zona pelagica (veja figura 1). O sistema de monitoragdo ambiental
(SIMA) consiste em uma bdia com uma torre flutuante ancorada, sensores,
datalogger, e bateria e uma antena telemétrica de Argos® capaz de transmitir dados
diversos com ligacdes ao satélite (STEVENSON et al., 1993). As séries de tempo sao
freqientemente adquiridas de hora em hora o angulo satélites diferente da vista
durante todo o dia. Uma informacgao mais adicional pode ser obtida em Lorenzzetti et
al. (2005) e Stech et al. (2006).

As variaveis consideradas neste trabalho eram velocidades de vento,
irradiagdo solar, temperatura de ar e pressdao. Em dois medidores abaixo da
superficie da agua, uma sonda YSI-6920® adquiriu a temperatura de agua, o pH, o
oxigénio dissolvido, a clorofila a e a turbidez. As calibragdes do sensor foram feitas
um dia antes do comeg¢o da medida do gas.

Em agosto 2005, em turbidez, em pH e em clorofila alguns dados foram

rejeitados devido o mau funcionamento ou a calibragao imprépria do sensor. O SIMA
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(FIGURA 8) comecou a operar em janeiro 2005. Conseqlientemente, em novembro
2004, somente a temperatura e a pressao atmosféricas foram obtidas com um
datalogger de PHTemp101 Madgetech®. Dispusemos também de dados diarios e de
horario do nivel de agua na represa.

As séries de tempo de hora em hora do nivel de agua foram transformadas

para sedimentar a taxa da pressdo de mudanga de acordo com

Ap/At = pg(Az/At)+(Ap,/At), onde p,g, Az, e as respectivas densidades da agua,

a aceleragao gravitacional, a mudang¢a do nivel de agua, e a mudanga da pressao

atmosférica.

Figura 5- Sima Sistema de Monitoramento Ambiental com periféricos para analise limnoldgicos

2.2.3 O tratamento dos dados

Os dados estatisticos paramétricos e nao paramétrico da analise foram usados

para verificar diferengas em fluxos médios do gas entre os locais da amostragem de



20

profundidades distintas. A analise de variagdes (ANOVA) e o teste de Tukey foram
usados para o CO; e os fluxos CH,4 difusivo, visto que o teste de Kruskal-Wallis foi
usado para os pontos de bolhas de CH,4. Para verificar as correlacdes que envolvem
fluxos e dados da agua qualidade meteoroldgica, as séries de tempo do gas foram
fundidas para compor a série média do fluxo.

O procedimento teve do mesmo modo computar a difusdo média do CO, e a
série de bolhas de CH,4. Mais tarde, cada vez que a série foi ajustada a mesma etapa
do comprimento e do tempo por um algoritmo cubico da ranhura (PRESS et al.,
2002a).

Cuidado foi tomado reparando a etapa do tempo de acordo com ciclos de
amostragem do gas em cada periodo da medida. Apds ter igualado o comprimento e
a definicdo temporal, somente as séries do fluxo do gas interpolado mais para encher
acima as aberturas causadas por imprevistos experimentais, tais como os tubos
desconectados, a agua dentro dos tubos, a falha de energia, etc. As aberturas foram
completadas com os valores medianos de todas as medidas feitas na hora da
abertura (mostrada como os pontos cinzentos na série de tempo nas figuras 5, 7, 8 e
Nove).

A excegdo da série de tempo de bolha de metano, as flutuagbes de alta
frequéncia foram removidas pela decomposi¢cao singular do valor (PRESS et al.,
2002b). A matriz retardada da covariancia foi construida processando uma matriz de
tras pra frente da predicdo de 40 sinais harmdnica, restaurando somente os dois

primeiros valores da frequéncia baixa (harménicas). As correlagdes entre séries de
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tempo processadas foram feitas por meio de correlagdes da ordem rank de Pearson
ou de spearman, dependendo em cima da distribuicdo dos dados.

Os t-testes do estudo eram séries de tempo processadas e executadas (a
excecdo da irradiacdo solar) para comparar diferengas médias com o respeito as
medidas de dia/noite, e para discriminar também mais cedo diferengas médias e apds

uma frente fria chuvosa em margo 2005.

Chegada da frente fria Margo de 2005

FIGURA 6 — Chegada da frente fria e a disposi¢cdo das cAmaras dentro do reservatério no més de

margo.

Para a série de tempo CH4 borbulhando, o teste de Mann-Mann-Whitney U foi
usado preferivelmente. O fotoperiodo (dia) foi suposto para medir 6:00 a 18:00, tempo

local, quando o periodo restante do dia foi considerado como o tempo noturno.
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2.3 Resultados

As medidas do fluxo do gas da associagao da Profundidade-fluxo das camaras
desdobradas no mesmo periodo mostraram uma forte inter-relacdo. Por exemplo, em
novembro 2004, as correlagdes da intercamara variaram entre 0.69 ppm a 0.89 ppm
(p< 0.0001) para os fluxos CH4 difusivo e 0.83 ppm a 0.94 ppm (p<0.0001) para
fluxos difusivo do CO,. Como por exemplo, as bolhas de CH,4, eram possiveis verificar
o acoplamento espacial e temporal. Figura 7 mostra os fluxos CH, totais (difusivo +
borbulhado) que ocorrem em quatro profundidades distintas da agua durante trés dias
sucessivos de marco 2005.

Duas modalidades de processos de bolhas sao distintas, i) um ponto grande
repentino (liberagdo de bolha) geralmente em locais rasos e ii) um detalhe de bolhas
exponencial diminuindo aos locais mais profundos. Em locais profundos, uma parte
do escoamento do metano do sedimento (escapamento) desenvolvido
subsequentemente a algum disparado mecanico. O escoamento pode resultar de
uma pressao hidrostatica maior, criando a resisténcia no sedimento perturbado para
uma liberacdo de bolha completa do metano. Além disso, as bolhas de metano nao
sao completamente estocasticas.

Quando as liberagdes das bolhas de metano puderam faltar teste padrbes
temporal, as liberagbes do escoamento seguiram um ciclo diario, que iniciasse tarde
na noite em aproximadamente 23h00min e terminasse em 08h00min-10h00min na
seguinte manha (figura 4). O projeto experimental reservou também para verificar o

papel possivel da profundidade da agua em fluxos modulando o gas de efeito estufa
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através da relagao de agua/ar. A tabela 1 fornece estatistica descritiva dos fluxos
medidos em novembro 2004, em margo e agosto 2005. As variagbes similares
permitiram o uso de o aparelho ANOVA distinguir fluxos difusivo médios do gas de
acordo com a profundidade dos locais da amostragem. Difusdo CHs média variada
significativamente com profundidades do local por todos os periodos de amostragem
(ANOVA, p<0. 0001). Entretanto, o teste de Tukey n&o evidenciou todas as diferengas
significativas entre a difusdo CH4 média para as camaras desdobradas em locais com

profundidades de 3.0 e 3.5 m em novembro 2004 (p<0.1509).
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Figura 7 - Trés dias sucessivos de bolhas de metano em locais rasos e profundos. Percebido pontos
grandes e repentinos no escoamento raso que borbulha em locais profundos
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Em margo 2005, os fluxos CH,4 difusivo médios em todas as profundidades
eram significativamente diferentes (teste de Tukey, p<0.0001). No fluxo difusivo
significativo do meio CH, de agosto 2005 as diferengas entre camaras ocorreram
somente em alguns casos, em relagao a profundidade do local da amostragem (teste
de Tukey). Para a difusdo do CO,, ANOVA revelou também diferengcas médias
significativas do fluxo entre profundidades, respectivamente para novembro 2004
(p<0.0110), margo 2005 (p<0.0001), e agosto 2005 (p<0.0001). Nao obstante, em
novembro 2004, a diferenga média significativa foi encontrada entre 1.5 e 3.5 m (teste
de Tukey, p<0.0051), visto que em margo 2005 a diferenca média nao era
significativa entre 4 e 6 m (teste de Tukey, p<0.9675). Quanto para a difusdo do CHy,
as diferengas médias do fluxo do CO, entre camaras eram complicadas em agosto
(teste de Tukey). Em novembro 2004, um Unico evento de bolha de 95.1 mg/m?%/d foi
observado na camara desdobrada na profundidade da agua de 3.5 m (tabela 1). Os
fluxos de bolhas de metano ocorreram predominantemente durante margo e agosto
2005. O teste de Kruskal-Wallis evidenciou diferencas significativas nos fluxos de
bolhas de CH4, em profundidades distintas em margo e em agosto 2005 (ambos
p<0.0001). No geral, nenhuma relagdo consistente entre o fluxo do gas e a
profundidade foi verificada. A difusdo do metano em novembro relacionou-se
inversamente a profundidade, visto que, em margo de 2005, a difusdo CH4 aumentou
com a profundidade.

Difusdo do CO, aumentada com profundidade da agua em novembro 2004 e
em margo 2005 (tabela 1). A relagao entre a profundidade e o CO, e os fluxos CH4

difusivo eram mesmo mais intrinsecos em agosto 2005. Além disso, a emissdo média
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de bolhas de metano, fb, tinha-se levantado linear até z = uma profundidade de 6 m
em marco (fb = 1.22z + 0.45, r? = 0.99), contudo esta ocorréncia nao foi percebida em

agosto (tabela 1).
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3.1 A variedade sazonal

Este padrao sazonal das emissbées A de CH; e de CO, de bolhas e de
difusdo do gas é evidente de novembro 2004 a agosto 2005 (tabela 1). Os fluxos
CH, difusivo médios em novembro 2004, em margo e em agosto 2005 eram 17 o
6.4, 37 + 9 e 69 o + 28 mg/m?/d, respectivamente, enquanto que para o CO, eram
59 0 + 398, 385 + 629 e 0 + 1466 1223 mg/m2/d, respectivamente. Para os mesmos
meses, os fluxos de bolhas de CH4 médios eram respectivamente (0.05 + 2, 4 £+ 45
e 505 o + 1192 mg/m?/d). A emiss&o de bolhas de CO; era insignificante.

As séries temporais processadas obtidas em novembro 2004 sao ilustradas
na figura 5. De acordo com a tendéncia linear, a temperatura de ar variou de 15°C a
21°C em novembro de 2004, devido ao aquecimento do ar gradual. O CO; e a
difusdo do metano exibiram um ligeiro aumento, concomitante com temperatura de
ar. As correlagbes com temperatura de ar eram positivas no exemplo da difusdo do
CO; negativo para a difusdao CH4 (tabela 2). Pelo contraste, a mudancga da pressao
total exercida no sedimento declinou linearmente em uma taxa que varia de 0.009 a

-0.026 mbar/min.
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Figura 8 - A variabilidade diaria dos pardmetros mediu em novembro 2004. As linhas retas
representam tendéncias lineares. As curvas cinzentas indicam os dados interpolados
devido a falha de sistema

Embora oposto, as correlagcbes com mudanca da pressdao do sedimento
foram significativas para difusbées de CH4 e de CO, (tabela 2). Fluxos difusivo de
CH4 e de CO; correlacionados inversamente (tabela 2), como fluxos do CO; era
mais elevada e CH; mais baixo durante o dia (tabela 3). Os t-testes do estudo
mostraram que todas as variaveis meédias eram significativamente diferentes entre o
dia e a noite (tabela 3). Durante a noite, os fluxos difusivo de CH4 aumentaram por

33% a absor¢ao do CO, prevaleceu.
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2.3.2 MARCO 2005
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Figura 9 - A variabilidade diaria da velocidade de vento e de parametros limnolégica medido em margo
2005. As linhas retas representam as tendéncias lineares divididas em periodos previamente
e apos a frente fria.

As séries temporais dos dados de obtidas em margo 2005 sdo ilustradas em
figuras 6 e 7. Um "limite de faturamento" aparece completamente claramente entre
marg¢o para todas as séries de tempo. Este limite de faturamento é relacionado
provavelmente a uma frente fria chuvosa que chega das regides do sul. Antes do
desenvolvimento completo da frente fria, as velocidades de vento estavam
predominantente abaixo de 3 m/s (figura 6). Apos a frente fria, a frequéncia da

velocidade de vento foram maiores que 3 m/s um aumento notavel. O vento
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transmite a energia cinética a coluna da agua, precedente do rompimento da
estabilidade aquatica, como refletido principalmente por mudangas na turbidez e na
concentragado de clorofila (figura 6). Apds passagem da frente fria, a turbidez e a
clorofila tiveram um aumento, quando oxigénio foi redistribuido dentro da coluna da
agua. Entre marco de2005, um aumento na alcalinidade (+16%) e o oxigénio
dissolvido (+66%) ocorreram no hipolimnio (Dados UFJF). Como a concentracdo de
clorofila aumentou os niveis do oxigénio aumentaram (figura 6). Antes da frente fria,
a temperatura de ar estava caindo diariamente em média °C -0.4 (figura 10).

Depois da frente fria, a temperatura de ar média permaneceu relativamente
constante, aproximadamente 23°C. A temperatura de agua estava caindo em média
de -0.2 °C por dia antes da frente fria, a temperatura media era em torno de 27.0°C
e 27.5°C restante ap6s a frente fria. Devido a alguma formagdo de nuvem, a
irradiagdo solar diminuiu ligeiramente (figura 10). A pressdo do sedimento estava
declinando um tanto antes da frente fria, aumentada imediatamente depois devido
ao acumulo da agua de chuva. Anote que a intensidade e a frequéncia borbulhando
ambos diminuiram drasticas, quando a mudanga na pressao do sedimento
aumentou apds a passagem da frente fria. As diferengas entre meios variaveis
antes e depois da passagem, eram todo a estatistica significativas (tabela 4). Este
também era o caso entre o dia e os periodos da luz, excepcionalmente para a
clorofila a (t-teste, p teste, p<0.1764) e fluxo CH4 borbulhado (teste de Mann-Mann-

Whitney, p<0.3243, tabela 4) que segue a frente fria.
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A velocidade do vento foi correlacionada inversa ao CH4 e os fluxos difusivo
do CO,, bem como o CH,4 borbulhado (tabela 2). As pressbées do sedimento foram
correlacionadas e inversas aos fluxos de CH4, quando diretamente aos fluxos
difusivo correlacionados do CO, (tabela 2). As radiagdes solares foram
correlacionadas na maior parte aos fluxos difusivo do CO, (tabela 2). Niveis do
oxigénio correlacionados positivamente aos fluxos difusivo de CH,4 e de CO, (tabela
2). O pH foi relacionado diretamente a CH4 e relacionado inversa aos fluxos difusivo
do CO, (tabela 2). Similarmente a temperatura de ar, aquela correlacionadas

positivamente a CH,4 e inversa aos fluxos difusivo do CO,, a temperatura de agua
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correlacionada diretamente a CH4 e inversa aos fluxos difusivo do CO; (tabela 2).

Provavelmente aos fluxos difusivo de novembro 2004, de CH, e de CO»

relacionados inversa (tabela 2).

Tabela 2 - Correlac&o entre as vanabilidades adquiridas no reservatorio de

. Corumba.
Mowvembro 2004 M arco 2005 Agosto 2005
Fluxo Fluxo Fluxoe Fluxode Fluxo Fluxe Fluxode Fluxo
difugivo difusive difusive bolhas difusive difusive bolhaz difusive

doCH,*doCO.® doCH,® De CH,” do CO.® doCH,® De CH,® do CO.*

Velocidade do vento® = = -0.14  -0.13 0419  -0.065 005  0.03°
Temperatura do ar® -0.61 0.92 0.50 0.07" .30 0.32 0.16 0.45
Temperatura da agua® = = 0.80 0.32 .53 0.57 £.01°  -0.05°
Radiacic solar - - 0.04° -0.14 0.42 -0.04% 0.19 0.65
Oxigenio dig=olvido® - - 0.53 0.18 0.23 - - -
pH® - - 079 032 057 - - -
Turbidez” - - -0.73 =0.31 0.51 - - -
Clorofila &° = = -0188  -0.32 0.44 - - =
Varacaonapressao  gey g4z 034 011 044 020 015 052
do sedim ento

Fluxo difisivo do CO.°  -0.59 . -0.41 : . 0.04° - .

= Correlacdo de Pearzon, nivel gignificative p<0.0001
fCurreIﬂgﬁu de Spearman, nivel significativo p<0.0001
" Ndo =ignificatico
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2.3.4 Agosto de 2005
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Figura 11 - A variabilidade diaria de parametros do tempo, os hidrolégicos e do gas do fluxo mediu
em agosto 2005. As curvas representam segundas tendéncias da ordem. As curvas
cinzentas indicam os dados interpolados devido a falha de sistema.

A série de tempo obtida em agosto 2005 é ilustrada em figuras 11 e 12. As
temperaturas da agua e de ar correlacionado com oxigénio dissolvido e fluxos
difusivo de CH4 e de CO,. Perceba na figura 11 que as variaveis seguiram uma
segunda tendéncia da ordem. As velocidades de vento eram geralmente mais
baixas do que aquela observada em marco 2005. Em 12:00 agosto, a velocidade de
vento aumentou de 1 a 3 m/s, quando a agua da chuva neutralizou a diminuicdo

anterior na pressao do sedimento (figura 12).
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Figura 12 - A variabilidade diaria do vento, a pressao exercida no sedimento e o gas fluem os
parametros medidos em agosto 2005. As curvas cinzentas indicam os dados
interpolados devido a falha de sistema

Os fluxos de bolhas de CH4 eram excepcionalmente elevados em agosto
2005, nao afetados depois que mudangas no tempo e circunstancias hidrolégicos
depois agosto (figuras 11 e 12). As diferengas médias entre o dia e a noite eram
estatisticamente significativas para todas as variaveis consideradas (tabela 5). A
velocidade de vento era ndo foram relatadas aos fluxos difusivo de CH4 e de COo,
bem como os fluxos de bolhas de CH,4 (tabela 2). A radiagéo solar foi correlacionada
na maior parte dos fluxos difusivo do CO; (tabela 2). As mudancgas na presséo do
sedimento foram correlacionadas inversas aos fluxos difusivo do CO, e aos fluxos
de bolhas de CH4, embora correlacionado diretamente aos fluxos CH4 difusivo
(tabela 2).

A temperatura de agua foi correlacionada diretamente aos fluxos CH4

difusivo, quando indiretamente aos fluxos difusivo do CO, (tabela 2). Contrario aos
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fluxos difusivo de novembro 2004 e de marco 2005, de CH4; e de CO, ndo se

relacionaram (tabela 2).

2.4 Discussao

2.4.1 O relacionamento entre a local-profundidade e o gas-fluxo

A cadmara dinamica automatizada utilizada neste trabalho para avaliar
diferencas em fluxos do gas na relagdo de agua/ar de acordo com a profundidade
dos locais da amostragem. Para cada periodo de amostragem, era correlagdes
elevadas notaveis dos fluxos da inter-camara. Entretanto, as relagbes da
profundidade-fluxo eram dissimilares ao longo das estagdes (tabela 1).

Em novembro 2004, a difusdo CH,4 (CO;) diminuiu com a profundidade. Em
reservatorios de Ameérica Central, os fluxos de bolhas de CH4 foram relacionados
inversamente a profundidade da medida (KELLER; STALLARD, 1994; JOYCE;
JEWELL, 2003). Pelo contraste, o fluxo de bolha de CHs médio que em margo
aumentou de 0.4 aos locais de uma profundidade de 6 m (tabela 1). N&o obstante,
no acordo com estes estudos, foram relatadas as liberagdes macicas de CH,4 que
ocorrem em especial em locais mais rasos, e esporadicos em margo 2005 (figura 4).

Alternativamente, os fluxos de bolhas em agosto 2005 dos locais da
amostragem com profundidade de 1 a 10 m eram todos extremamente intensos. Os
efluxo de bolhas de CH; nos macigos que excedem 1400 mg/m2/d foram
observados no local da amostragem de 2 m de profundidade, correspondendo a
aproximadamente 40% da liberagdo inteira da bolha de CH; medida durante a

campanha da amostragem de agosto 2005. Neste tempo, a profundidade de locais
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da amostragem era geralmente ndo relacionada ao fluxo difusivo de bolhas. E
possivel que os testes padrdes da profundidade-fluxo (aumento ou diminui¢gdo do
fluxo do gas com profundidade) podem se levantar sob taxas particulares da
emissdo de gas. Isso porque os testes padrdes de profundidade-fluxo foram
verificados somente em novembro 2004 e em margo 2005, quando as emissoes
eram muito mais baixas do que aquela observada em agosto 2005.

Entretanto, estes testes padrdes diferiram também entre novembro 2004 e
marco 2005 (tabela 1). Outros mecanismos tais como o stress induzido pela
velocidade e pelo sentido de vento, podiam ser responsaveis para pela variabilidade
da profundidade-fluxo em zonas litorais do reservatério. Por outro lado, as taxas
elevadas da emissédo, relacionadas provavelmente as atividades biologicas grandes
e a despressurizacao rapido do sedimento, puderam oferecer emissdes uniformes
durante todo locais da profundidade na zona litoral até 10 m.

A dinamica dos periodos e regides difusivo dos fluxos de CHs e de CO;
apresenta geralmente as emissdes CH; realgadas, porque a Metanogénese
bacteriano depende da temperatura (BUBIER et al., 1995; WALTER; HEIMANN,
2000; CHRISTENSEN et al., 2003b). As emissdes do CO, devem também aumentar
com a temperatura de agua/ar, devido ao aumento em taxas da oxidagado do
carbono e em velocidades aquaticas de transferéncia na camada misturada (KLING
et al.,, 1991; JONSSON et al., 2003; MACINTYRE et al., 2001). Os influxos do CO;
observados particularmente em novembro 2004 durante a noite sdo incomuns,
embora pudesse ser explicado pela restauragcdo do equilibrio termodinamica devido

a fixagdo do CO; por atividades do fitoplancton durante o dia. Esta restauragéo do
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equilibrio € mais ébvia em margo e em agosto 2005, provavelmente porque o CO,
dissolvido excedeu o equilibrio da concentracdo com a atmosfera.

Durante os trés periodos da medida, o ar geralmente seguido da difusdo do
gas e a temperatura de agua tendem a aumentar (figuras 8-12). Quando a
temperatura de ar remanesceu completamente estavel no ca. 24 °C durante os trés
periodos de amostragem, temperatura de agua média eram significativamente mais
baixos (t-teste, p<0.0001) em agosto 2005 (ca. 24 °C) do que em margo 2005
(~28°C). Nao obstante, apesar desta temperatura da agua, os fluxos difusivo
meédios de CH,4 e de CO, dobraram de 2 para 4, respectivamente. Sob a luz do dia,
as emissdes CH4 eram mais baixas visto que as concentragdes de oxigénio eram
mais elevadas. (EVERGLADES KING et al., 1990).

Consequentemente, o oxigénio que origina dos processos fotossintético pode
realcar atividades metanotréfico (LIMA et al., 2005b). Os resultados estdo de acordo
com este encontrado, porque os fluxos CH4 (e CO3) diurnos eram mais baixos do
que aqueles observados durante a noite (tabela 3). Em margo 2005, resultado da
producado metanotrofico diurno do oxigénio (fotossintese) e mistura devido a frente
fria. Por outro lado, as correlagdes entre fluxos difusivo de CH4s e de CO, eram
fracas em agosto 2005 (tabela 2), muito provavel devido a falha do método
distinguir inteiramente as taxas de bolhas de CH; serem elevadas dos fluxos
difusivo. Em escalas de curto tempo, a falta da correlacdo expressiva entre a
velocidade de vento e as bolhas do gas a tabela 2 pode ser explicada pelos
seguintes aspectos: i) o método dindmico da cadmara fornece um fluxo de ar
constante dentro das camaras, assim minimizando o efeito do vento; ii) a velocidade

de vento € naturalmente instavel e intermitente, requerendo umas taxas mais
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elevadas da medida para identificar melhores os efeitos short - range da energia do
vento em fluxos do gas; e iii) a velocidade de vento foi medida aproximadamente 1
quildbmetro de distancia do local da amostragem do gas. N&o obstante, na escala de
diversos dias, nés poderiamos observar um efeito principal da energia do vento nos
fluxos do gas devido a uma frente fria chuvosa (figura 9). Termoclina ou a mistura
da agua induzido pela energia do vento e pela chuva fria, promovem um
rompimento da estratificacdo de termo quimica (ENGLE; MELACK, 2000;
LORENZZETTI et al., 2005). Foi verificado que tal influxo difusivo realgado processo

do CO, e diminuimos o efluxo do CH, difusivo.

Tabela 3 — dia (6:00-18:00) versus noite (18:00-6:00) diferencas de variacdes
adquindas em Novembro 2004

Tem peratura do ar® Wariacio I:I.a pregsﬁu Fluxu_l:l em Etann:l FIu:.-cu I:I_e CP‘
do =sedim eto difusivo difusivo

fcy {mbarfmin} imgCH/m/d) (mgC O /m/d)

Dia M pite Dia MNoite Dia N oite Dia Moite

N 256 244 256 244 256 244 256 244
Min. 18.6 18.0 -0.025 -0.023 670 14.3 -305 -455
Media 285 2159 -0.008 -0.008 181 201 222 -170
Max 3.3 30.0 0.00%9 0.005 226 256 470 342

= Dia versus noite diferenca de media =significativa p=0.0001 (t-test)
* Dia versus noite media significativa p=<0.0563 (t-test)
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O aumento do efluxo do CO;, (figura 10) foi acompanhado por uma diminuigéo
em pH (figura 9), devido ao aumento na pressao parcial do CO; na agua. Uma
relagdo comparavel entre o pH e os fluxos do CO, foi estabelecida para os
reservatorios norte americano, evidenciando que uns reservatérios mais Aacidos
apresentaram efluxo maiores do CO; (SOUMIS et al., 2004). O influxo do CO,
prevaleceu apds a passagem da frente fria condiciona independentemente de
dia/noite (tabela 4).

O CH4 armazenado no hipolimnio poderia firmemente ter sido oxidado depois
da reviravolta provocada no lago pela frente fria. Percebe-se também que os niveis
do oxigénio em uma profundidade de 2 m comegaram cair mais provaveis devido a
acao metanotrofico (ENGLE; MELACK, 2000). Entretanto, a produgao preliminar
permitiu a troca rapida do oxigénio em margo (figura 9). A falta aparente do efeito
fotossintética em reduzir o efluxo do CO, pode confiar na quantidade excedendo de
CO, dissolvido produzido através de bactéria metanotréfico de superficie de
hipolimnio/sedimento.

Alternativamente, a passagem frente fria pode ter agido tanto o CO; (e talvez
os nutrientes) "fertilizantes" para a producéo preliminar. (ENGLE; MELACK 2000)
observaram que os eventos extremos do tempo alteram a dindmica do CH4 em lagos
de areas alagadas da Amazénia. Relatam emissdes grandes de bolha de CH4 e da
difusdo durante a passagem de uma frente fria. Nao foi possivel medir a emiss&o de
CHs durante a passagem da frente fria, devido a falha de sistema (veja dados
interpolado em figura 9), assim n&o foi possivel verificar tal ocorréncia. Por outro lado,

observou a oxidacdo CHs na coluna da agua durante eventos misturando
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parcialmente, e alistam diversos artigos exemplificando este fenédmeno (ENGLE;

MELACK, 2000).



41

(L000°0=¢ ‘15a} Aaupy yruue ) THD =p eyoq ap oxny {1000 0=¢ 15aK) sajuedyubis ops seIpaW S8 40 SA 40d a5US SEURIRIP SY

(cpze0=d ‘B3] faupyp

-Uuepy) Y7 3pseyjoq ap oxny 3¢9/ | 0=d ‘B3 & eyoiop eed ojaaxa | 000 0=0 18911) SEAlEIyIuGiS WeIQ) 510U B 3 EIP 0 31JUS BAUSIA)ID v 40Y,

(Z000°0>d B3y fauqyNruue ) THD 3p Byjoq 3p oxn|d (1000°)>0) SUBKE SIBABLIEA
88 38 (400 =) THO 3 OASTYIP 0XNY (Z00Q (+C) 0juiaA op apepo oA eied (3l sjueoyiubE OBS S)l0U SNSIBA B OU SEIPSW AP SEIUAIYIPEY 403,

F¥6.L ¥ Ecr C¥E PP 6C9CL SS9 05 6P 990 €S 9056 6IL €5911 6°96C 6700 BLE

{7, W0 20w ap onEnyIp oxN| 4

L5801 & 0 [b¥ LE0L €€ 0 GPP EBIE 2 0 6L HSRC 550 0 g€ (i, W™ H 6 w) ouelE W 3p SEY|Oq 3P 0xN| 4
6t 8I1€ LZd ¢k Ll¥ S0E LSC 6FF 805 BEF TOE GIE 94F CCF O BLE (P, w426 w) oNsnyIp oUElR W 3p 0N
6900 ¥Z00 #10°0- Lb¥ 1000 S00°0 £¥0°0- 6FF $Z0°0Z000-#20°0- GIE 8100 L000-820°0- 826 [vwpequw) ojuswipas op opssad ap eduepn |
2k S50 L0 Mk 1L SO 0 &k 0 D 0 6 90 L0 0 B (16 &) & Bgoun|
¥e5 L6E 6L bk Sy ¥SE |ZC 6FF ESL G611 FO0L 6LE 1L ¥l 21 BLE {nLN) zapiqin]
€9 €9 19 ¥ ¥9 €9 9 6k L 69 L9 6IE 69 B9 99 3L Hd
ld L4 VL ¥ 8 9L 21 6% ¥2 8@ 9L 6l ¥8 614 L1 B (/o w) opiajossip aluabxg
997 €4 49¢ b 9L LD 19T 6kr L6C C6BC S8 6LE 692 ¥ 8iC BUE {:2) enbe ep mimessdws |
59T €€ 9I€ k¥ 68C ¥¥C HIC 6FF SIE S5C 9EC 6IE 9IE 290 €2 8LE {2) 18 op minessdwa)
L€ 50 ¢ VL GV 20 6fF LT 81 80 61€ 59 L €0 B (8/w) ouaA op apepRO|aA
XEWEIR=N Ul N MEW BIRRW U N WEN| UES| BIPRN N XEJ BIRRW UIN N

SUoN Eld SoN Bl

. o\ 40 BY sjusy B s0dy .44 0d) BU} SjUBY B SAUY

G00e

ap 0dJey W3 Sepunbpe SiaAeLeA Seu Bl U2l Bp olials 3 SeuaJalip (00:9-00'9 L) Sliou Snsian (00:8L-00:9) BI0 - ¥ EBdeL



42

{1000°0=0 123) AUy pt-ULE 1)) THO 3 BY[oq 3p @anp {000 (=) SI3AEUEA SE SBpO) BIEd (53] 3)UBdYIUDIS 3 3)I0U B 3 BIp 0 33 BIUSIBYP Y

9092 96LL L TAR 115 I T 6 ¥9LC ERYA (p7, W 76w oAsNyp =07 2p mn| 4
L50%l (Y 0EC 015 958kl L6l9 T gms}.._ums QUEJS W ap SBY(0q 3P Oxn| 4
A oo L'EE 0I5 g5 EF CRTAN (pr, W4 ) OIS Ip OUEJRW 3P 0N 4
FLOD 000 L2000 0ls 100 0 S0 (6F (uiwjleqw) ouawipas op oessad ep 0BdeuEA
T S¥ L 0I5 LTA ¥ FEd 06k () ende ep eimeladws |
6LE L¥E g8k 0I5 LlE 6t Z8l 06k .G.fm op edmeladws |

oy gl ¢ 015 ¥ ol 10 06F (3/w) .E:E. Op SpEPR O3/,
BN Bp= i U N BN BIp= | Ll N

2HON Bl

GO0z 01500y Wa sepuinbpe siAeLEA 3p SeAUKID (00:3-00:8L) 30U Snsiah (00:8L-00:9) BI0 - G BiaqeL



43

2.4.2 Dinamica de fluxos de bolhas

A dindmica de fluxo do metano em margo 2005 foi possivel distinguir grandes
emissdes de bolhas de CH4 em locais rasos e emisséo lenta (escoamento) em locais
profundos (figura 7). O escoamento pode resultar de uma pressao hidrostatica maior,
criando a resisténcia no sedimento perturbado para uma liberagao de bolhas de CH4
completa, como ocorre em locais rasos. Documenta-se bem que as mudancgas de
pressdao do sedimento provocam frequentemente liberacbes de bolha de CHg
(CHANTON et al.,, 1989; MATTSON; LIKENS, 1990; BARTLETT et al., 1990;
SCRANTON et al, 1993; SHURPALI et al., 1993; HUTTUNEN et al, 2003;
CHRISTENSEN et al., 2003a).

Tal fenbmeno, induzido, pode causar a correlacado espacial forte em emissodes
da bolha (JOYCE; JEWELL, 2003). Ou seja, as mudangas espaciais prolongada na
pressao do sedimento provocam a liberacdo concomitante das bolhas de CH; em
diversos locais. Considerando a idéia do gas ideal PV =nRT e o processo da ruptura

do sedimento, lei de Boyle, (P «1/V ) e a hipotese de Avogadro (V o« n), um pulso da

bolha pode ocorrer sempre que o aumento suficiente no volume da bolha ocorre
(FECHNER-FECHNER-LEVY; HEMOND, 1996). Supondo isso nos trépicos onde a
temperatura do sedimento permanece um tanto estavel ao longo do ano, diminuicdes
ocorridas na pressao do sedimento sejam suficientes para aumentar o volume da
bolha em um nivel capaz de induzir o rompimento do sedimento (JOHNSON et al.,
2002). A pressao do sedimento é a soma de pressdes hidrostatico e atmosférico. Em
locais rasos, prevalecem as mudancas da pressao atmosférica, visto que, em locais

profundos, a pressao hidrostatica atua como um papel principal. Por outro lado, o
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volume da bolha pode também expandir enquanto o numero de Moles de (n) aumenta
nos sedimentos devido ao CHs, metanogénica. Quando as liberagdes de bolhas de
CH, faltaram testes padrdes temporal ébvios, o escoamento em 4 e 6 m profundo
segue um ciclo diario coerente (figura 7). Este ciclo € dirigido possivelmente pelo
contrapeso entre a evasao do gas diario com as bolhas e a renovagao do estoque do
metano do sedimento pelas bactérias metanogénica. Alternativamente, este
fendbmeno poderia resultar da acdo metanotrofica quando a luz solar ativa a
fotossintese e aumenta a disponibilidade do oxigénio (KLING et al., 1990). E visivel
em figuras 9 e 10 que a frente fria podia induzir a mistura da coluna da agua, assim
alterando o metanogene assim como as taxas metanotrofica e reduzindo finalmente o
CH4 médio das bolhas por aproximadamente uma ordem de valor (tabela 4). A
emissao das bolhas de CH, pode também ser associada ao aumento na pressédo do
sedimento (figura 10). No contraste, as bolhas eram pouco visiveis em novembro
2004 apesar da despressurizagédo desobstruido do sedimento (figura 9). Em agosto
2005 as bolhas eram muito intensas e nao afetado pelo aumento na pressao do
sedimento que comegou em aproximadamente as 20:00 no dia 26 de agosto (figura
12). Perto ao local da amostragem do gas, a concentracdo de CHs média no
sedimento estava levantando-se progressivamente como 429, 648 e 918 mg/m2 em
novembro 2004, margo 2005 e agosto 2005, respectivamente (D. Abe uma conversa
reservada). Comparando os nossos resultados, € assim provavel que o fenbmeno de
bolhas se levantaria exclusivamente quando a Metanogénese oprime uma
determinada taxa da producédo que conferenciam as concentra¢des de CH4 elevadas
na fase de gas do sedimento. Em aproximadamente 420 mg/m?, a difusdo do CH, (e

a oxidagdo) podem dominar na relagdo de sedimento/agua, como refletindo em
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evasdo do gas na relacdo agual/ar (figura 6). Em aproximadamente 650 mg/m?, o gas
de CH; pode permanecer preso nos sedimentos, e sujeitando a pressdo do
sedimento, stress de tesoura (MATTSON; LIKENS 1990; JOHNSON et al., 2002;
JOYCE; JEWELL, 2003) e a frente fria (ENGLE; MELACK, 2000), probabilidade CH4
borbulhando assim crescente. Entretanto, o fluxo de bolhas é elevado e
remanescente independente em forgcas externas durante a Metanogénese intenso,
como observado em agosto 2005, porque a relagdo borbulhando de CHy

evasao/restauragao € mais provavel

2.4.3 Fontes preliminares metanogénica e metanotrofica de CO;

Aqui apresenta evidéncias que os fluxos difusivo do CO, podem primeiramente
ser medidos pela oxidagdo de CHs. Ao menos 50 % da Metanogénese em
sedimentos de Corumba eram através da redugdo do acetato (C. A.), visto que
somente 17% explicaram a redugdo de H,/CO, (D. Abe, uma conversa reservada).
Também, a relagdo do is6tropo do carbono da bolha CH,4 era 5'°C = -57+4.3% (n=8,
agosto 2005) (MAZZI, E. resultados ndo publicados), evidenciando o dominio do
acetato metanogénica (WHITICAR, 1999). As liberagbes de CHs da superficie da
agua a atmosfera ndo sao equivalentes aos fluxos de sedimento/agua, porque uma
fragdo do CH, difundindo é convertida no CO;, pelas bactérias metanotréfica sob
circunstancias aerobicas.

Embora a variavel, metanotréfica consuma uma parcela consideravel do
metano (CICERONE; OREMLAND, 1988). Adicionalmente, as bactérias metanotrofica

pode haver uma contribuicdo consideravel do carbono a cadeia fotorreceptora
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aquatica de alimento (HESSEN; NYGAARD, 1992; Jones et al., 1999). As bactérias
metanotrofica s&o originais em sua habilidade de utilizar CH4 como uma unica fonte
do carbono e de energia através das enzimas sabendo assim como 0 mono
oxigenases do CHs (HANSEN; HANSEN, 1996). A oxidagdo pode ocorrer na parte
oxida superior do sedimento ou dentro da coluna da agua. No lago Washington, sobre
a metade do fluxo de CHy, é oxidado o CO; nos primeiros 7 milimetros superiores dos
sedimentos e o restante perde-se na coluna da agua (KUIVILA et al., 1988). No lago
Constance, ca. 93% do CH4 produzido sdo oxidados dentro da camada Oxica de
sedimento pelas bactérias aerdbicas metanotroficas (FRENZEL et al., 1990). Além
disso, a oxidagcdo do CH4 dissolvido pode ser dependente da altura da coluna da
agua.

Embora as concentragdes de CH4 nos sedimentos fossem comparaveis, a
quantidade de CO, dissolvido no hipolimnio, era mais elevada em Tucurui do que
aquela no reservatério de Samuel, porque a oxidacdo de CH4 é realcada em
reservatorios profundos (LIMA, 2005). Para o reservatorio de Broa no Brasil,
aproximadamente 90% de CH,4 pode ser consumido na relagdo de sedimento/agua ou
na coluna da agua (ABE et al., 2005). Somente 20% do CO, total transportado
através da relagdo de agua/ar foi produzido possivelmente nos sedimentos. O
restante 80% pode ser derivado de outras fontes (ABE et al., 2005), metanotréficas
na coluna da agua (KUIVILA et al., 1988; FRENZEL et al., 1990; LIMA, 2005). Em
uma base diaria, os fluxos difusivo de CHs e de CO, foram correlacionados
inversamente, exceto em agosto 2005 (tabela 2), provavelmente porque nosso
método ndo discriminou CH4 intenso de bolhas dos fluxos de CHj difusivo. No

entanto, os trés periodos de fluxos difusivo do CO, das medidas tenderam a ser mais
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elevado durante a luz do dia, geralmente os picos ocorrem entre 11:00 e 17:00 horas.
Em reservatérios como o de Tucurui e de Samuel, a luz solar estimulou a producéao
do oxigénio através da fotossintese, que ativou por sua vez atividades metanotroficas
(LIMA et al., 2005b). Consequentemente, foram inferidos durante os trés periodos das
medidas, os efluxos do CO, puderam corresponder a metanotréficas dentro do
ecossistema aquatico. Considerando difusées médias de CH4 e de CO; na tabela 1,
os fatores correspondentes da oxidacdo de CH4 podem ser calculados como 56.0,
79.1 e 88.5 % em novembro 2004, margo e agosto 2005, respectivamente. Estes
valores estdo no acordo com os outros estudos (KUIVILA et al., 1988; FRENZEL et
al., 1990; ABE et al., 2005). Conformemente, adicionando as bolhas de CHi e
emissdes do CO, (CHs-derivado) aos fluxos difusivo de CH,4, o total metanogénico
que ocorre no sedimento esclareceria 38.7, 181 e 1107 mgCH4/m?/d em novembro

2004, margo e agosto 2005 respectivamente.

2.4.4 Sazonalidade das fontes do carbono do fluxo do gés.

Ao contrario das regides temperada e boreal, as variagdes climaticas nos tropicos
permanecem dentro das faixas de uma flutuagao durante todo o ano, fazem a difusao
meédia do gas e bolhas inerente a disponibilidade hidrolégica do substrato/nutriente
disponibilidade melhor que as variaveis do clima (JUNK; FURCH, 1993). Figura 13
sinteses gerais deste trabalho. No entanto, as taxas baixas da Metanogénese, a
difusdo e a oxidagao prevalecem. O aumento na produgao de CH4 assegura a caca
com armadilhas de CH4 nos sedimentos, seguidos de bolhas de CH, sujeitado as
forcas externas. Sob estas circunstancias, o efeito das frentes frias chuvosas péde

ser dobrado inicialmente, a midtura da coluna da agua induzida por ventos fortes
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realga a reviravolta do oxigénio e metanotrofica. Logo apds, a chuva minimiza os
fluxos das bolhas de CH4 por causa do aumento total da pressao do sedimento (figura
10). Em taxas muito grandes de Metanogénese, os fluxos de bolhas de CH4 torna-se
muito importante, representando aproximadamente 46 % do total de CH4 produzido
nos sedimentos. O restante (48 %) é oxidado, ou emitido com a difusdo a atmosfera

(6 %) (figura 10).
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FIGURA 13 - Metanogénese Sazonal e sua diviséria na oxidagao, na difusdo e em fragdes de bolhas

O metabolismo do lago, chamado também a producéo liquida do ecossistema
(NEP), é a diferenca entre a produgéo e processos preliminares brutos da respiragao.
Em ecossistemas gerais, agua respira predominantemente um carbono mais organico
(aléctone) do que eles produzem com a fotossintese (autoctone), e é
consequentemente (COLE, 1999) (alotrofica) heterotrofica liquida. A matéria organica

terrestre (refrataria) torna-se mais disponivel a acdo fotorreceptora aquatica do
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alimento pelo photo-oxidacéo da luz solar, que produz acidos organicos de baixos de
peso molecular, tais como o acetato (BACKLUND, 1992; CORIN et al., 1998). O
carbono organico dissolvido (DOC) em ecossistemas aquaticos pode ser geralmente
aloctone. Por exemplo, a acumulacdo CH4 no hipolimnio foi correlacionada ao DOC
epilimniometrico e hipolimniometrico, mas n&o a produgéao preliminar (HOUSER et al.,
2003). A producéo preliminar é pela maior parte dependente da disponibilidade dos
nutriente, e somente os lagos baixos ho DOC e médios a elevados em Fésforo total
sdo dissipadores autotrdfico e liquido do carbono da atmosfera (HANSON et al.,
2004). Alternativamente, as bactérias sob circunstancias oligotroficas sao
concorrentes melhores para os nutrientes que limitam autotréficas e heterotroficas.
Enquanto a disponibilidade de nutriente aumenta, as circunstancias tornam-se cada
vez mais favoraveis para o fitoplancton com taxas de nutrientes maximas mais
elevadas (ROBERTS; HOWARTH, 2006). O teste padrao sazonal metanogénica no
reservatorio de Corumba pdde ser ligado a dinamica troficas do estado, porque ha
uma retardacado de tempo entre as fontes e os picos dos nutrientes e o pico de CH, e
emissbes do CO,. As atividades do turismo na cidade de Caldas Nova s&o muito
intensas, geralmente atraindo povos aproximadamente de milhdo cada ano. O rio de
Pirapetinga, no detalhe, recebe a maioria de descargas domésticas do poluente de
Caldas Nova (figura 1). De acordo com (FILIPPO; SOARES 1999), uns niveis mais
elevados do fosforo total sdo observados somente durante as estagdes chuvosas,
desacopladas as descargas domesticas de Caldas Nova.

Uma fonte natural do carbono e dos nutrientes péde assim ser conectada a
dinamica da precipitagdo e do runoff (figura 2), embora as fontes domésticas da

poluicdo ndo pudessem ser completamente consideradas irrelevantes. No rio de
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Pirapetinga, a concentracgéao total do fésforo foi medida abaixo da superficie da agua é
ca. 0.025 mg/l de maio a dezembro (inverno seco), aumentando mais que 5 mgll
entre janeiro e margo (verao humido) ( BRUM ; CIMBLERIS, uma conversa
reservada ). Por outro lado, (50 cm abaixo da superficie da dgua) as concentragbes
superficiais do DOC em Corumba diminuiram em 2.34, 1.40 e 0.96 mg/| de novembro
2004 a margo e a agosto 2005, respectivamente (ROLAND; MENDONCA, uma
conversa reservada ). O inverso ou a falta da relagdo entre o DOC e o Metanogénese
no epilimnio puderam indicar que a producdo de CH4 poderia confirmar no DOC
hipolimnio, derivado possivelmente da foto oxidagao e da mineralizagdo bacteriana do
carbono orgéanico enterrados na superficie do sedimento das zonas litorais. Durante a
estacdo chuvosa, os nutrientes e o carbono organico sdo carregados no reservatorio.
Durante este transito, as parcelas labeis do DOC podem rapidamente submeter-se a
degradagédo biolégica com as vias aerdbicas, saindo somente da fragdo mais
refrataria, que pode depositar sedimentos excedentes do reservatério. De abril a
outubro, os niveis da agua no reservatorio de Corumba estavam baixos (figura 2),
conduzindo a uma diminuigdo em seu nivel de agua. De margo a agosto, os niveis de
agua dos reservatorios baixaram mais de 10 metros, permitindo que os sedimentos
mais profundos cobertos com o carbono refratario pudessem ser expostos a luz solar.
A acdo Metanogénese foi extremamente elevada durante agosto, quando o fésforo
total e as entradas terrestres da matéria organica estavam possivelmente em seus
valores mais baixos devido ao runoff pequeno. Consequentemente, € possivel que as
fontes do carbono para o Metanogénese na zona litoral estdo fornecidas pelo photo-
oxidacao da matéria organica refrataria enterrada, exposto a luz solar durante a baixa

do nivel de agua. Adicionalmente, os fluxos de bolhas de CH4 verificaram visualmente
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o reservatorio em agosto 2005 puderam adicionalmente ser acoplados ao

despressurizarao hidrostatica do sedimento.

3 Considerac0des preliminares e implicacdes

O estudo de emissdes de CH4 e de CO; do reservatorio de Corumba atraves
de um sistema automatizado, que pudesse adquirir continuamente a informacgao
durante periodos do dia e da noite. Com esta aproximacdo, foi confirmada uma
diferenga significativa entre o dia e os fluxos do gas de efeito estufa da noite.
Consequentemente, o contrapeso aquatico do carbono restringido somente aos
dados do dia pode ser seriamente defeituoso. Os dados quasi-continuos do fluxo do
gas reservaram verificar a dindmica dos fluxos de bolhas de CH4. Em areas rasas é
afetada preferencialmente pela pressao atmosférica e geralmente a bolha de CHy
libera-se. Pelo contraste, as areas profundas sdo sujeitadas mais a pressao
hidrostatica, produzindo bolhas do escoamento de CH;. O escoamento segue
geralmente um ciclo diario, possivelmente relacionado a umas taxas mais elevadas
da Metanogénese durante a noite. Em taxas muito elevadas da Metanogénese, as
bolhas sao distribuido quase igualmente entre os locais rasos e profundos, onde a
variabilidade espacial pdde intrinsecamente ser ligado a quantidade disponivel de
CHy, tais como o acetato. Além disso, em periodos do nivel de agua baixando, a
despressurizagao do sedimento pode também contribuir com uma grande quantidade
de bolhas de CHj4. As frentes frias chuvosas podem aumentar fluxos do gas a
atmosfera (ENGLE; MELACK, 2000). Por outro lado, o oxigénio redistribuido em toda
a coluna de agua, quando a pressao total no sedimento aumenta seguida de frente

fria chuvosa. Em consequéncia, a bolha de CH,4 e a difusdao reduzem-se, visto que



52

realgando emissdes do CO, a atmosfera devido a agdo metanotréfica. As difusdes de
CH4 e de CO, geralmente foram relacionadas inversas, sugerindo que as emissdes
diarias de CO2 puderam ser resultado metanotréfico dentro da coluna da agua. Os
fatores da oxidagdo de CH4 entdo como 56.0, 79.1 e 88.5 % em novembro 2004,
margo e agosto 2005, respectivamente. Considerando emissées de CH4 e de CO;
respectivamente como fontes metanogénica e metanotréfica, foi derivadas taxas
metanogénica nos sedimentos em torno de 38.7, 181 e 1107 mgCH4/m2/d em
novembro 2004, de margo e de agosto 2005. Este sazonalidade n&o é relacionada ao
clima, e é controlado, muito provavel pela dindmica tropico hidrolégico do estado.
Finalmente, uma fragdo desconhecida do enterro do carbono podia recentemente ser
convertida em CHs e em CO,. Este € um fato se nds considerarmos i) entradas
aléctone do carbono aliadas ao ciclo da precipitagéo, e ii) photo-oxidagado do carbono
sazonalmente enterrado nas zonas do litoral durante periodos do nivel de agua nas
vazantes. O enterro do carbono em sedimentos na zona pelagica podia ser realistico
devido a protegdo do sedimento da luz solar. Entretanto, os solos de Cerrado podem
ser dissipadores liquidos do carbono (RESCK, 2001). Se o flooding permanente de
solos do Cerrado altera estas areas em fontes antropogénicas adicionais ou em

dissipador do carbono esta ainda € uma questao em aberto.
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