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RESUMO

Reservatorios de agua sdo importantes fontes de metano para a atmosfera. As bolhas sdo o principal
mecanismo de liberacdo de metano produzido pela decomposicdo da matéria organica armazenada nas
camadas anoxicas de sedimento. Fatores meteoroldgicos, como temperatura, velocidade do vento e radiacéo
solar, podem influenciar a difusdo do metano na coluna de agua. Bolhas sdo frequentemente correlacionadas
aos perfis de oxigénio dissolvido na coluna de &gua e variagBes na pressdo hidrostatica. O objetivo deste
estudo foi realizar uma caracterizagdo preliminar do processo de formagdo de bolhas e de fatores ambientais
relacionados a emisséo de metano no reservatorio do Passatina (Sul do Brasil). Velocidade e direcéo do vento,
temperatura do ar, penetracdo da luz solar, perfil de oxigénio de temperatura da coluna de agua foram medidos
em trés pontos de coleta durante trés expedicOes realizadas em entre Marco e Junho de 2015. A temperatura
média do ar foi 21,3°C(+3,5°C) e a velocidade do vento foi 11 km/h (+7 km/h), sendo que a temperatura
diminuia com o aumento da velocidade do vento (p>0,8). A coluna de agua apresentou estratificacdo nas trés
expedicOes. A emissdo média de metano foi 769 mg/m?/dia (x623 mg/m#/dia) e foi menor quanto maior a
pressdo hidrostética. Entretanto, a mistura da coluna de agua, causada por fatores meteoroldgicos, mascaram o
padrdo de liberacdo de bolhas.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo de carbono, liberacdo de bolhas, gases de efeito estufa.

INTRODUCAO

Reservatérios de 4gua tém sido amplamente estudados pois atuam como fonte de gases de efeito estufa (GEE),
em especial 0 gas metano (CH4). Estima-se que areas alagadas séo responsaveis pela emissdo de 20% do CH,4
de origem antropogénica (St. Louis et al. 2000). O principal meio de produgdo de GEE em reservatorios € a
decomposicio de compostos organicos presentes na coluna de agua e no sedimento (Aberg et al., 2004) e a
dindmica de sua formacao depende de fatores ambientais.

A coluna da agua de um reservatdrio pode ser dividida em epilimnio (regido superficial), metalimnio (regido
intermediaria) e hipolimnio (fundo), que podem se estratificar formando camadas separadas. Na superficie a
densidade é menor, pois ha influéncia direta da radiacdo solar que aumenta a temperatura da agua. Regifes
profundas sdo mais frias, e mais densas, com menor penetracdo da luz solar, formando uma regido pobre em
oxigénio, que propicia a formacéo de CH4 em processos de decomposicéo anaerébica (Mannich, 2013).

O principal meio de emissdo de CH4 séo as bolhas que se desprendem do sedimento, onde o gas é formado
(Engle e Melack, 2000). Estima-se que, em média, as bolhas sejam formadas por 80% de CH4 e 20% de CO;
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(dioxido de carbono). As concentragdes de 6xido nitroso (N20), oxigénio (O-) e outros gases sao despreziveis
(Galy-Lacaux et al., 1997; Hilgert 2014).

A dinamica de fluxos de GEE em reservatdrios € influenciada pela acdo de ventos e do regime de
precipitacdes, que pode causar mistura e turbuléncia ao longo da coluna de &gua, alterando significativamente
a distribuicdo de oxigénio dissolvido e pressdo da coluna da &gua sobre o sedimento (Rosenqvist, 2002;
Mendonca et al., 2012). Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi caracterizar os fatores ambientais que
podem ser relacionados a emissdo de GEE ao longo da coluna de agua do reservatorio de agua do Passauna,
localizado na regido da cidade de Curitiba/PR.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O Rio Passatna foi represado em 1989 e esta situado entre os paralelos 25°18°30 “e 25°35°00” Sul e os
meridianos 49°18°30 “e 49°31°30” Oeste. Atualmente, esse reservatorio abastece 22% da populacdo da Regido
Metropolitana de Curitiba/Brasil, possui vazdo média afluente de 2 mil L/s, area alagada de 7,5 km?, volume
total de 48.106 m? e profundidade méaxima de 17 m (Xavier, 2005).

O reservatdrio é considerado moderadamente degradado e as camadas profundas podem apresentar condic6es
anoxicas nas estagdes do ano cuja temperatura é elevada (IAP, 2009). Os maiores indices de eutrofizagdo sao
registrados em janeiro e fevereiro, e os menores em abril e maio (Xavier, 2005). Este estudo preliminar é parte
de um projeto maior de modelagem de emissbes de GEE, que esta sendo realizado no reservatdrio do
Passalna. As coletas foram realizadas em trés expedi¢des, entre marco e junho de 2015, com o auxilio de uma
embarcagdo, em trés pontos fixos: P1 (25°27°31.98°’S, 49°22°57.54°°0); P2 (25°29°12"’S, 49°22°53.22’°0) e
P3(25°31°46.08°’S e 49°23°23.167°0).

Perfis de oxigénio e temperatura foram determinados com medicOes a cada metro da coluna de &gua com
sondas multiparametro. Para a coleta de aguas profundas foi utilizada uma Garrafa de Van Dorn, e para a
coleta de sedimento foi utilizada uma Draga de Van Veen. As amostras foram devidamente acondicionadas em
recipientes especificos e posteriormente submetidas a andlises de laboratério. Mediu-se a profundidade de
Secchi, para posterior calculo da penetracdo luminosa na coluna de 4gua, multiplicando-se o valor medido por
um fator (fz) igual a 2,709 (Pompéo, 1999). A quantificacdo do carbono na coluna liquida e no sedimento se
baseou nas quantidades de sélidos totais, fixos e volateis presentes nas amostras. Para essa determinagdo foi
utilizado o método de secagem a 103 — 105 °C para sélidos totais e 0 método da combustdo a 550 °C para
fixos e volateis (APHA, 2005).

A coleta de bolhas emitidas do reservatério foi feita com a utilizacdo de trés funis invertidos de polietileno de
aproximadamente 15 cm de diametro na base. Os funis eram totalmente preenchidos com agua e permaneciam
flutuando sob a superficie da dgua. Apds algumas horas o gas que se acumulava nos funis era retirado por uma
seringa graduada através de uma valvula instalada na parte superior de cada funil. O fluxo dos gases coletados
foi calculado a partir da equacdo de Clapeyron para gases ideais e considera a area de contato dos funis, as
condi¢Bes de temperatura e pressdo nos dias de coleta e a porcentagem média de CH4 contida nas bolhas de
80% obtida da literatura (Galy-Lacaux et al., 1997).

Os dados ambientais (temperatura e umidade do ar, velocidade dos ventos, temperatura e oxigénio dissolvido,
concentragdo de solidos totais e volateis dissolvidos na agua superficial) foram relacionados entre si e com as
emissOes ebulitivas utilizando analise de correlagdo. Considerando-se significativas apenas relagbes com
p>0,8. A relagdo entre profundidade da penetracdo luminosa e da camada 6xica foi analisada por meio do teste
T.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A temperatura média do ar (X) nos pontos de coleta foi 21,3°C (+3,5°C). A velocidade média dos ventos foi 11
km/h (7,0 km/h), com direcdo predominante de su-sudeste (SSE), e a umidade média relativa do ar foi 66,1%
(£23,9%). O céu esteve encoberto por nuvens nas expedicBes 1 e 2, e sol intenso na expedicdo 3. A
temperatura média do ar em cada expedicao foi significativamente menor quando a velocidade média do vento
era maior (p>0,8) (Tabela 1).
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Tabela 1: Média e desvio padrao de condi¢des meteoroldgicas medidas sobre os trés pontos de coleta
durante as trés expedicdes.

PARAMETRO EXPEDICAO 1 EXPEDICAO 2 EXPEDICAO 3
Temperatura do ar 24,6°C (x1,9°C) 17,2°C (+1,8°C) 22,2°C (+1,1°C)
Velocidade do vento 6,8 km/h (6,8 km/h) 14,4 km/h (£8,5 km/h) 6,8 km/h (£5,8 km/h)
Umidade do Ar 76,1% (+6,0%) 78,4% (+7,9%) 44,0% (+32,9%)

N&o houve variacdo da profundidade entre as expedi¢cdes (P1 — 4 m; P2 — 8 m; P3 — 16 m). A profundidade
média da zona fética (Tabela 2) foi 6,3 m (x3,1m). A maior penetracdo de luz foi observada na primeira
expedicdo (x= 8,1 = 6=1,4) e a menor na terceira (x= 5,1 £ 6=1,8). Nao houve relacdo significativa entre
profundidade do epilimnio com a profundidade da camada fética, provavelmente porque eventos de mistura e
de estratificacdo interviram na concentracdo de oxigénio superficial mascarando o efeito da fotossintese na
producédo de oxigénio dissolvido.

Tabela 2: Penetracdo luminosa calculada a partir de dados da profundidade de Secchi nos trés pontos
de amostragem.

= PROFUNDIDADE DA ZONA FOTICA (m)
EXPEDICAO P1 P> P3
1 6,8 8,1 9,5
2 5,4 6,2 54
3 3,0 54 6,8

A temperatura superficial média da agua foi 20,5°C (+2,5°C) e a concentracdo média de oxigénio dissolvido
(OD) na agua superficial foi 7,8 mg/L (£1,8mg/L). Tanto a temperatura quanto a quantidade de OD
diminuiram a medida em que a profundidade da coluna de agua aumentava. Entretanto, cada ponto de coleta
apresentou caracteristicas Unicas em cada expedicao (Figura 1).

Observou-se estratificacdo térmica da coluna da agua na expedicdo 1, com formacdo de hipolimnio andxico
abaixo dos 11 m no ponto mais profundo (P3). Na expedi¢do 2 toda a coluna da 4gua em P3 apresentou
deplecdo de oxigénio (OD superficial de 4,6mg/L e 4,4mg/L até a profundidade de 16 m). Os outros dois
pontos (P1 e P2) mantiveram concentragcdes superficiais de OD préximas a média (8,2 e 7,0 mg/L,
respectivamente). Na expedicdo 3, a Unica realizada em condi¢cdo de sol intenso, observou-se concentracdo
superficial de OD mais alta (9,2+0,9mg/L), provavelmente em funcdo de maior atividade de fotossintese do
fitoplancton.
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Figura 1: Perfis de temperatura e oxigénio dissolvido na coluna da 4gua no ponto mais profundo (P3) do
reservatério.

A quantidade de sélidos suspensos totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV) foi muito maior nas amostras
coletadas no fundo em relacdo a superficie do reservatorio (Tabela 3). A razdo entre SSV e SST foi 88% na
superficie e 21% no fundo. No sedimento o valor maximo encontrado de SSV foi 47% em relacdo a quantidade
de sedimento total.
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Tabela 3: Concentracdo de SST, SSF e SSV nas regides superficial e profunda da coluna da agua.

SUPERFICIE FUNDO
EXPEDICAO | PONTO | SST(mg/L) | SSF(mg/L) | SSV(mg/L) | SST(mg/L) | SSF(mg/L) | SSV(mg/L)
P1 4 0 4 570 500 70
1 P2 6 0 6 1100 820 280
P3 8 2 6 1880 1550 330
P1 2 0 2 50 30 20
2 P2 2 0 2 270 180 90
P3 6 0 6 120 70 50
P1 10 2 8 40 30 10
3 P2 6 0 6 300 260 40
P3 6 2 4 70 60 10

A emissdo média de CH4 por ebulicdo foi 769 mg/m#/dia (+623 mg/m?/dia). Na expedi¢do 1 o fluxo de bolhas
foi menor nos pontos mais profundos de coleta, corroborando a hipétese de que a menor pressao hidrostatica
favorece a ebulicdo (Tabela 4).

As emissdes de GEE por meio de bolhas tende a decrescer com o aumento da profundidade (Hilgert 2014).
Esse padrdo ndo ficou claro nas expedigdes 2 e 3, pois a maior pressdo hidrostética aprisiona as bolhas no
sedimento, minimizando sua emissdo para a atmosfera, porém a producdo de CHs é maior em ambientes
profundos anoxicos. Por isso, se houver mistura da coluna de agua, em decorréncia de ventos intensos ou
temperaturas atmosféricas mais baixas, pode haver desprendimento de gases aprisionados, 0 que parece ter
ocorrido nas expedicdes 2 e 3, em que o reservatorio ndo apresentou estratificagcdo da coluna de agua.

Tabela 4: Fluxo ebulitivo de CH4 medido nos pontos de coleta do reservatdrio nas trés expedicdes.

FLUXO EBULITIVO (mg/m?/dia)
EXPEDICAO P1 P2 P3
El 1396 704 601
E2 1235 0 1716
E3 845 * 0

*Dado descartado por problemas operacionais.

Embora padrdes relevantes tenham sido observados com os dados obtidos nessas trés expedicfes, ndo se
observou relacdo significativa entre os demais fatores ambientais e as emissdes ebulitivas do reservatorio,
mostrando ser necessario dar continuidade ao projeto. Deverdo ser realizadas ainda mais expedi¢des entre
setembro/2015 a junho/2016 o que, espera-se, provera dados suficientes para realizar analises estatisticas mais
complexas e identificar padrdes e inter-relacdes entre as varidveis investigadas.

CONCLUSAO

A emissdo média de metano por ebuli¢do medida no reservatério do Passalina, entre margo e junho de 2015 foi
de 769 mg/m?/dia (623 mg/m?/dia). As trés expedigdes realizadas indicaram que a ebulicdo é menor em
pontos mais profundos com maior presséo hidrostéatica e maior quando ha revolvimento da coluna da agua até
o fundo, causado por mudancgas meteoroldgicas, como vento e temperatura da agua.
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