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Resumo

Lagos, reservatdrios e a rede de drenagem sdo importantes compartimentos na ciclagem global
do carbono, atuando como relevantes reguladores dos fluxos entre o ambiente terrestre e os
oceanos. Dependendo de caracteristicas especificas de cada sistema, como morfologia, estado
tréfico e conectividade com a bacia de drenagem, esses sistemas podem operar como fontes ou
sumidouros de CO2 e/ou CH4 em diferentes escalas de tempo e espago. Os sistemas subtropicais
sao amplamente distribuidos e caracterizados por relevantes peculiaridades devido a marcante
variabilidade sazonal da temperatura e precipitacdo, porém ainda sdo fortemente
subrepresentados na literatura sobre CO> e CHs4 em 4guas naturais. Incertas também sdo as
possiveis alteracdes de longo prazo no metabolismo e fluxos de gases de carbono em um cendrio
de mudangas climaticas.

Na presente tese, o objetivo foi avaliar a relacdo entre a pressao parcial de CO, (pCO») e CH4
(pCHa4) e fluxos na interface (difusdo e ebulicdo) com potenciais fatores direcionadores em
sistemas subtropicais (estratificacdo vertical, estado tréfico, lancamentos de esgotos, carbono
organico, hidrologia superficial e subterranea, pluviosidade e temperatura). Além disso, a tese
procurou estimar os impactos nos fluxos internos e na interface ar-dgua de carbono devido as
mudangas climdticas previstas por modelos atmosféricos. O delineamento da tese incluiu coletas
em sistemas subtropicais com distintas morfologias e estados tréficos, focando na variabilidade
espacial e temporal de CO, e CHs. Experimentos numéricos através de um modelo matemético
bidimensional baseado em processos foram conduzidos para contribuir ao entendimento dos
fluxos de carbono e avaliar os efeitos dos cendrios de mudangas climadticas.

Um resultado consistente foi a persisténcia da supersaturacio de CO; com significativa
heterogeneidade espacial na bacia do arroio Capivara, caracterizada por um forte gradiente de
uso e ocupacdo do solo. No trecho rural, a supersaturacdo pode estar associada principalmente a
contribuicao de CO; no fluxo subterraneo. No trecho urbano, ocorre um significativo incremento
na pCO; e FCO», em razdo do subsidio de carbono organico de langamentos brutos de esgotos
domésticos. A alcalinidade autdctone gerada por processos anaerdbicos ou aldctone oriunda dos
despejos de esgotos pode também contribuir para a geracdo de CO; no trecho urbano.

Os estudos realizados em um reservatorio eutréfico e profundo mostraram uma forte
dependéncia da morfologia do sistema e sazonalidade da temperatura sobre os fluxos difusivos e
ebulitivos de COz e CHa. O reservatério comportou-se como um sumidouro do CO; atmosférico,
ainda que com uma tendéncia para operar na heterotrofia durante os periodos mais frios e nos
pontos mais rasos. O sistema comporta-se esporadicamente como uma fonte de metano por
difusdo nos pontos mais rasos, possivelmente devido aos processos de metanotrofia na camada
oxigenada do reservatério nos pontos mais profundos. Os fluxos ebulitivos, possivelmente
associados ao carbono organico autdctone, foram controlados pela profundidade e sazonalidade
da temperatura. Considerando a idade do reservatério, os fluxos médios por bolhas sdo
compativeis com projecdes empiricas disponiveis. O elevado tempo de residéncia do reservatorio
pode contribuir para a acumulagdo de matéria organica no sistema e, assim, atuar positivamente
sobre os fluxos de carbono na interface ar-dgua observados.

Ao longo de um periodo de 10 anos, a pCO» apresentou intenso dinamismo na lagoa Mangueira,
comportando-se como fonte e sumidouro de CO> em diferentes escalas temporais e espaciais. A
acdo dos ventos sobre a superficie parecer ser o principal regulador pCO,, podendo atuar tanto
na injecao de CO; para o lago, como na degaseificacdo e mistura do sistema, atenuando assim
variagdes locais de pCO», principalmente, aquelas observadas no monitoramento intensivo e
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reproduzidas por modelagem matematica entre as zonas litoraneas (mais rasas) e peldgica (mais
profunda). Além disso, indicios sugerem que o fluxo de 4gua subterranea rico em CO; e os
sedimentos ricos em carbonatos podem ser relevantes fatores direcionadores do pCO2 em lagos
rasos, sustentando os fluxos na interface ar-agua.

Segundo os experimentos numéricos realizados, os cendrios de mudangas climdticas também
podem influenciar positivamente tanto o comportamento autotréfico durante o verdo,
antecipando a deplecdo de CO; na transi¢do primavera verdo, quanto o comportamento
heterotréfico nos meses mais frios, devido ao favorecimento dos processos de conversdo de
carbono pela elevagdo da temperatura e maior incremento de CO> da atmosfera.

Como conclusdo, a presente tese disponibiliza fortes indicios de que sistemas subtropicais
mantém um elevado e varidvel desequilibrio de CO> e CHy, indicando que a variabilidade
espacial e temporal dos fluxos de CO2 e CH4 deve ser levada em conta nas estimativas globais e
locais. Além disso, os sistemas devem ser estudados separadamente, pois possuem
particularidades que resultam em imensas diferencas nos fluxos de CO2 e CH4 na interface,
mesmo situados em uma mesma zona climdtica. Esta tese demonstra que o uso integrado de
dados de campo com modelos matemdticos complexos representa uma potente linha
metodoldgica para ndo somente estudo sobre balanco de carbono, mas também de uma maneira
geral em limnologia, capaz de integrar informacdes de campo discretas para serem utilizadas na
previsdo de cenarios.
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Lakes, freshwater reservoirs and streams are important compartments in global carbon cycling,
acting as relevant regulators of carbon fluxes between the terrestrial environment and oceans.
Depending on the specific characteristics of each system, such as morphology, trophic status and
watershed connectivity, these systems can operate as sources or sinks of CO> and CHjs to the
atmosphere at different time and space scale. The subtropical systems are widely distributed and
characterized by relevant peculiarities due to the strong seasonal variability in temperature and
precipitation, but are still subrepresented in literature on regarding CO; and CH4 fluxes in natural
waters. Besides that, there is a special gap on how climate change can affects the lakes
metabolism and gas fluxes in long term.

In this thesis, the aim was to evaluate the relationship between the partial pressure of CO-
(pCO2) and CH4 (pCH4) and fluxes at the air-water interface (diffusion and ebullition), and the
potential drivers in subtropical lake systems (vertical stratification, trophic state, wastewater
discharges, organic carbon, surface and groundwater hydrology, rainfall and temperature).
Moreover, the thesis assessed the impacts on carbon fluxes due to climate changes scenarios
predicted by atmospheric models. The thesis is based on monitoring of different subtropical
systems respect to morphology and trophic state, which focused on spatial and temporal
variability of CO; and CH4. Numerical experiments using a two-dimensional mathematical
based-process model were conducted to contribute to the understanding of carbon fluxes and
evaluate the effects of climate change scenarios.

A consistent finding was the persistence supersaturation of CO with relevant spatial
heterogeneity along the Capivara stream, which is characterized by a strong use and cover soil
gradient. Within non-developed basin (upper Capivara), supersaturation may be mainly
associated to the contribution of COz in the groundwater flow. Along the develop basin, occurs a
significant increase in pCO> and FCO> due to the high availability of organic carbon in the
wastewater discharges. The alkalinity autochthonous, generated by anaerobic processes,
allochthonous in the sewage might also contribute to the CO; generation within lower Capivara.

The investigation carried out in an eutrophic and deep reservoir showed a strong dependence of
ebulitivos and diffusive fluxes of CO2 and CH4 on morphology and seasonality of temperature.
The reservoir behaved as a sink of CO» atmospheric, although with a tendency to operate as an
heterotrophic system during colder periods and in littoral zones. The system behaves as a
sporadic source of methane for diffusion in shallow zones, possibly due to the methanotrophic
processes through the oxic layer, mainly, at the deepest stations. The ebulitivos fluxes, possibly
associated with autochthonous organic carbon, were controlled by the depth and temperature
seasonality. Considering the age of the reservoir, the average fluxes by bubbling were consistent
to the empirical estimates. The high residence time of the Faxinal reservoir can contribute to the
accumulation of organic matter in the system and thus act positively to the carbon fluxes
observed at the air-water interface.

Over the period of 10 years, pCO> showed intense dynamism in Lake Mangueira, behaving as a
source as a sink of CO; at different temporal and spatial scales. The action of wind on the surface
appear to be the main regulator of pCO», and can operate in both injection into the lake and in
degassing of CO., thus reducing local variations in pCO;, especially those observed with
intensive monitoring and reproduced by the model between littoral (shallow) and pelagic
(deeper) zones. Moreover, evidence suggests that the input of groundwater rich in CO; from the
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soil and sediments rich in carbonate may be relevant drivers of pCO> in shallow lakes,
supporting the fluxes at the air-water interface.

According to the numerical experiments, the climate change scenarios may positively influence
both the autotrophic metabolism during the summer, anticipating the depletion of CO; in the
spring transition, and heterotrophic metabolism in the colder months due to the increase of
conversion processes carbon by elevated temperature and higher increase of CO; from the
atmosphere. Thus, Lake Mangueira can experiment a higher seasonal amplitude in partial
pressure of CO». Subtropical lakes with lower buffer capacity and not limited by nutrients might
experiment strong sazonal variation in pH, trending to acidiphication in the winter, and hard
water combined with eutrophication in the summer.

In conclusion, this thesis provides strong evidence that subtropical systems maintain a high and
variable unbalance of CO; and CHy, indicating that the spatial and temporal variability of the
CO, and CHy4 fluxes should be taken into account in the global and local balances. Furthermore,
the systems must be studied separately because they have characteristics that result in huge
differences in the CO> and CH4 fluxes at the air-water interface, despite of situated in the same
climatic zone. This thesis demonstrates that the integration of data field and complex
mathematical models is a powerful methodological approach not just on carbon balance studies,
but also, in general, in limnology, which is able to integrate discrete monitoring to be further
used in forecasting scenarios.
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Figura 1.1. Esquema do balango global anual de energia na Terra. 49% (168 W.m?) da radia¢io p.1
solar incidente é absorvida pela superficie. Esse calor € retornado para a atmosfera
como calor sensivel, evaporacdo (calor latente) e radiacdo térmica infravermelha. A
maior parcela da radiacdo € absorvida pela atmosfera, que por sua vez emite radiagdo
nas duas dire¢des (para cima e para baixo). A radiacdo perdida para o espago é
originada no topo das nuvens e regides da atmosfera mais frias do que a superficie.
Isso causa o efeito estufa. Fonte: IPCC (2007)

Figura 1.2. Relacdo entre as concentragdes atmosféricas de CO» (acima) e CH,4 (abaixo) e a forca p.2
radioativa correspondente ao longo dos ultimos 10.000 anos e desde 1750 (em
destaque). As medi¢des foram obtidas a partir de testemunhos de gelo (simbolos com
diferentes cores para os diferentes estudos) e amostras atmosféricas (linhas
vermelhas). Fonte: IPCC (2007)

Figura 1.3. A esquerda sdo mostradas as alteracdes observadas na (a) temperatura média global p.3

da superficie terrestre; (b) média global da elevacdo do nivel do mar a partir de dados
de marégrafo (azul) e satélite (vermelho) e (c) cobertura de neve do Hemisfério Norte
para margo-abril. As curvas suavizadas representam valores médios decenais,
enquanto que os circulos indicam valores anuais. As areas sombreadas sdo 0s
intervalos estimados com base em uma andlise abrangente das incertezas conhecidas
(aeb) e nas séries temporais (c). A direita sdo mostradas as previsdes dos cendrios de
mudancas climdticas com base em modelos de circulacdo global. Extraido de
Houghton et al. (2001)

Figura 1.4. Fluxos liquidos do carbono através dos ecossistemas aqudticos continentais, incluindo p.5
emissdes antropogénicas. Os valores indicam fluxos entre compartimentos (preto) ou
taxas de conversdo dentro do compartimento (vermelho); em Pg C.ano™!; sinais
negativos indicam perdas para a atmosfera. Fluxos brutos da atmosfera para o
ambiente terrestre e oceanos, € componentes naturais (Nat) e antropogénicos (Ant) da
producdo primaria liquida (consumo liquido de carbono pela fotossintese) sdo
mostrados para o ambientes terrestre e oceanos. Fonte: Battin et al. (2009)

Figura 1.5. Diagrama simplificado do ciclo do carbono em ambientes aquéticos. p.7

Figura 2.1. Localizac¢do da bacia do arroio Capivara e das se¢des de monitoramento da qualidade p.20
da 4gua no gradiente de uso e ocupagdo do solo na bacia (Fonte: Souza et al. 2011).

Figura 2.2. Varia¢do temporal da temperatura da dgua (superior) e do fluxo de base (inferior) p.25
durante o periodo nas secdes de amostragem da bacia do arroio Capivara. Linhas em
verdes identificam os pontos localizados na drea rural e as linhas pretas pontos na
zona urbana.

Figura 2.3. Variacdo temporal para Fosforo Total (FT), Nitrogénio total (NT), Oxigénio p.28
dissolvido (OD), condutividade e turbidez nas 6 secdes de amostragem da bacia do
Capivara. Ao lado, sdo mostrados gréficos box-plot com os valores maximos,
minimos, médios (circulos cinza), e percentis 25%, 50% e 75%. Linhas em verdes
identificam os pontos localizados na 4rea rural e as linhas pretas pontos na zona
urbana.
p.31
Figura 2.4. Variacdo temporal para Carbono Inorginico Dissolvido (CID), Carbono Organico
Dissolvido (COD), alcalinidade e pH nas 6 secdes de amostragem da bacia do
Capivara. Ao lado, sdo mostrados gréficos box-plot com os valores maximos,
minimos, médios, e percentis 25%, 50% e 75%. Linhas em verdes identificam os
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pontos localizados na drea rural e as linhas pretas pontos na zona urbana.
p-32
Figura 2.5. Média e Desvio-padrdo da pressdo parcial de CO, (pCO») e fluxo de na interface ar-
dgua (FCO,) ao longo do gradiente climético (A), espacial (B e C) durante o periodo
de monitoramento nas 6 se¢cdes de amostragem na bacia do arroio Capivara.

Figura 3.1. Localiza¢do do Reservatério Faxinal (3,1 km?) e sua bacia de drenagem. p.51

Figura 3.2. Batimetria do reservatdrio Faxinal com a localizagdo dos pontos de amostragem p.52
(projecdao UTM-228S).

Figura 3.3. Variabilidade da precipitacdo e nivel (a) e perfis verticais de temperatura (b) e da p.58
saturac@o de oxigénio dissolvido (c) no ponto mais profundo, préximo ao barramento
(F4). No grafico superior sdo localizadas as campanhas ao longo do periodo.

Figura 3.4. Perfis verticais de (a) fésforo solivel reativo (SRP), (b) nitrogénio inorganico p.59
dissolvido (NID) e (c) clorofila a no ponto mais profundo préximo ao barramento.

Figura 3.5. Perfis verticais de (a) carbono organico particulado (POC), (b) organico dissolvido p.60
(DOC) e (c) inorganico dissolvido (DIC) no ponto mais profundo préximo ao
barramento.

Figura 3.6. Perfis verticais de (a) CO- e (b) CH4 dissolvidos no ponto mais profundo préximo ao p.61
barramento.

Figura 3.7. Variabilidade dos fluxos difusivos de CO, e CH4 no reservatério Faxinal. Os fluxos p.64
de CO; sdo mostrados em termos da mediana (linha pontilhada) e percentis 10 e 90%
(banda cinza).

Figura 3.8. Relacdo entre os fluxos ebulitivos de CH4 (escala logaritmica) e a temperatura do ar  p.65
(a) e entre os fluxos ebulitivos e a profundidade (b) nos pontos de amostragem
(circulos indicam o fluxo médio e tragcos indicam o valor maximo obtido no ponto).

Figura 3.9. Relacdo entre fluxos ebulitivos e idade do lago para os reservatdrios brasileiros. O p.71
circulo vermelho indica o reservatério Faxinal segundo os dados obtidos até o
momento. (Extraido de Santos et al. 2008)

Figura 4.1. Sistema hidrolégico do Taim e Lagoa Mangueira situados no municipio de Santa p.83
Vitéria do Palmar, extremo sul do Brasil (Rodrigues et al. 2011).

Figura 4.2. Localizacdo dos pontos amostrais (esquerda) e batimetria da lagoa Mangueira p.85
(direita).
p-89
Figura 4.3. Padrio sazonal de precipitacao (M+DP) e velocidade dos ventos no periodo (M) entre
2001 e 2010.

Figura 4.4. Mediana e percentis 25% e 75% das varidveis ambientais na lagoa Mangueira — p.92
periodo 2001-2011. Diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre as
secdes de amostragem (MS, MC, MN) e no gradiente sazonal (verdo, outono, inverno
e verdo) sdo representadas por diferentes letras.

Figura 4.5. Série temporal e curva de permanéncia da pressdo de saturacdo de CO- para o periodo p.93
entre 2001 a 2011 no ponto de amostragem NORTE (superior), CENTRO (centro) e
SUL (inferior) da lagoa Mangueira. A linha vermelha representa a pressdao de CO> na
atmosfera (380 uatm).
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Figura 4.6. Mediana e percentis 25% e 75% para pCO, e FCO; na lagoa Mangueira — periodo p.94
2001-2011. Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05) entre as secdes de
amostragem (MS, MC, MN) e no gradiente sazonal (verdo, outono, inverno e verao)
sao representadas por diferentes letras. A linha vermelha no grafico para pCO»
representa a pressao de CO, na atmosfera (380 uatm).

Figura 4.7. Variabilidade do perfil vertical no ponto central da lagoa Mangueira para pCO2, p.97
temperatura e clorofila a, e variagdo temporal da precipitacdo, vento, secchi e fluxo
de CO» no periodo 2010-2011. Os pontos pretos indicam os pontos de amostragem no
perfil de profundidade.

Figura 4.8. Heterogeneidade espacial de pCO, na lagoa Mangueira nas campanhas sazonais p.98
realizadas no periodo 2010-2011 em 19 pontos amostrais.

Figura 4.9. Série temporal dos balangos anuais dos fluxos de CO; no periodo 2001-2011 (barras) p.99
e varidveis ambientais (linhas pontilhadas, médias anuais para precipitacdo e
temperatura do ar,). A direita € mostrada a correlagdo entre as séries (*p<0,05).

Figura 4.10. Balango anual dos fluxos de CO, para os anos de 2010 e 2011 para diferentes p.100
densidades amostrais.

Figura 5.1. Estrutura esquemadtica do modelo IPH-ECO, mostrando a diferenciacdo espacial que p.114
pode ser levada em conta entre lago e banhado (Fragoso 2009).

Figura 5.2. Diagrama esquemdtico da grade computacional utilizada no médulo hidrodindmico. p.115
Considere h sendo a profundidade a partir de um nivel de referéncia, n a elevacdo da
superficie da 4gua e u, v e w as componentes da velocidade da dgua nas direcdes X, y
e z, respectivamente (Modificado de Casulli & Cheng, 1992).

Figura 5.3. Estrutura simplificada do modelo IPH-ECO (fracdo do lago). Os blocos em duplo sdo P-117

modelados por compartimentos compostos por peso seco e nutrientes (P, N e Si).
Trés grupos funcionais de fitoplancton podem ser definidos: cianobactérias,
diatomaceas e algas verdes. As macroéfitas aqudticas podem ser divididas em
enraizadas, ndo enraizadas, flutuantes e emergentes. Os peixes omnivoros e
planctivoros tém dois estdgios de vida: juvenil e adulto. As setas sélidas representam
os fluxos de massa e as setas tracejadas denotam relagdes empiricas (o sinal de menos
indica uma influéncia negativa na transparéncia da dgua, caso contrdrio positiva)
(Modificado de Janse 2005).

Figura 5.4. Modificacdes nos compartimentos de matéria organica realizadas no modelo IPH- P.121
ECO. A esquerda é mostrado o compartimento de detritus até entdo utilizado para a
representacio da matéria orginica. A direita sdo mostrados os 4 novos
compartimentos de matéria organica no modelo: matéria orgdnica dissolvida 14bil
(MODL), dissolvida refratdria (MODR), particulada 14bil (MOPL) e particulada
refrataria (MOPR).

Figura 5.5. Fluxograma do modelo conceitual para representacdo do loop microbiano (grupo de P-122
bactérias genérico) no modelo IPH-ECO v2.0.

Figura 5.6. Processos e fluxos entre os compartimentos de carbono orginico dissolvido e P-124
particulado (14bil e refratdria) e a biota aqudtica. Os fluxos sio representados por uma
cinética 1°ordem mediados por constantes cinéticas (k) e velocidade de sedimentacio

).
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Figura 5.7. Processos e fluxos simulados no modelo para bacterioplancton. O pardmetro Y p.125

representa a eficiéncia de conversdo de substrato em biomassa. O modelo para
bacterioplancton foi adaptado de Chapra (1997). Os fluxos sdo representados por uma
cinética 1°ordem mediados por constantes cinéticas (k) e velocidade de sedimentagdo

).

Figura 5.11. Processos e fluxos para a representa¢do do carbono inorgénico dissolvido no modelo

IPH-ECO v.2.0. Os fluxos sdo representados por uma cinética 1°ordem mediados por
constantes cinéticas (k).

Figura 5.12. Processos e fluxos simulados no modelo IPH-ECO v2.0 para metano. Os fluxos sdo

Figura 6.1.

Figura 6.2.

Figura 6.3.

Figura 6.4.

Figura 6.5.

Figura 6.6.

Figura 6.7.

Figura 6.8.

Figura 6.9.

representados por uma cinética 1°ordem mediados por constantes cinéticas (k).

Modelo conceitual para as aplicacdes do modelo IPH-ECO na lagoa Mangueira.

Modelo numérico da batimetria da Lagoa Mangueira no grid utilizado no modelo
IPH-ECO.

Localizacdo da regido de estudo e célula da grade dos MCGs (na cor laranja) onde os
resultados sdo obtidos.

Comparagdo entre os dados observados (mediana, circulos verdes, e percentis 10 e 90)
e simulados na lagoa Mangueira para: a) temperatura da dgua, b) oxigénio dissolvido,
c) ortofosfatos, d) nitrogénio amoniacal, e) nitratos, f) clorofila a, g) pressdo parcial
de CO; e h) pH. Etapa de ajuste: periodo 2001-2006. Etapa de validagdo: periodo
2001-2007.

Variabilidade espacial simulada da pressdo parcial de CO, na Lagoa Mangueira: (a)
verdo de 2002 e (b) inverno de 2002.

Variabilidade espacial simulada da pressdo parcial de CO, na Lagoa Mangueira: (a)
verdo de 2003 e (b) inverno de 2003.

Variabilidade espacial simulada da pressdo parcial de CO, na Lagoa Mangueira: (a)
transi¢do primavera-verdao de 2003 e (b) inverno de 2004.

Variabilidade espacial simulada da pressdo parcial de CO, na Lagoa Mangueira: (a)
transi¢do primavera-verdo de 2004 e (b) outono de 2005.

Estatisticas das proje¢cdes mensais (Mediana, P90, P10) da pressdo parcial de CO: na
lagoa Mangueira nos cendrios A2 e B2, para o futuro préximo (intervalo de 30 anos
centrado em 2030) e para o futuro longo (intervalo de 70 anos centrado em 2070),
considerando o conjunto de modelos climdticos. A linha vermelha representa o
cendrio atual ou de referéncia.

Figura 6.10. Comparagdo entre o cendrio atual e cendrios de mudancas climaticas dos fluxos de

carbono entre os compartimentos: GPP (produgdo primdria), R (respiracdo), RF
(respiragdo do fitoplancton), RB (mineralizagdo, DOM->CO>), SED (fluxo de CO» do
sedimento), FCO, Source (fluxo evasivo) e FCO; Sink (fluxo invasivo).
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A = biomassa de fitoplancton

ALK = alcalinidade

B = biomassa de bactérias

C = carbono

CH4 = metano

CHa) = metano como bolha

CHa(q) = metano dissolvido

Chla = clorofila a

CO; = diéxido de carbono

COs* = fon carbonato

Cond = condutividade da dgua

CV = coeficiente de correlagcdo

DIC = carbono inorganico dissolvido
DOC = carbono organico dissolvido
DP = desvio padrdo

DW = peso seco

FCO; = fluxo difusivo de CO; na interface ar-dgua
FCH4 = fluxo difusivo de CH4 na interface ar-dgua
CO2 E CH4 = gases do efeito estufa
H" = fon hidrogénio

HCOj3™ = {on bicarbonato

IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change

Ki = coeficiente de dissolucio do dcido carbdnico — CO, = HCO3”

K, = coeficiente de dissolucdo do dcido carbdnico — HCO3'= CO5

Kq = coeficiente de atenuagdo da luz

KnCHz4 = coeficiente de dissolu¢do de Henry para o metano

KnCO: = coeficiente de dissolu¢iao de Henry para o didéxido de carbono

Ky = coeficiente de dissolucao da dgua
Kx = coeficiente de trocas gasosas

M = biomassa de macrdfitas

MOD = matéria orgénica dissolvida

MODL = matéria orgéanica dissolvida 1abil
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MODR = matéria organica dissolvida refrataria
MOP = matéria orgénica particulada

MOPL = matéria organica particulada labil

MOPR = matéria organica particulada refratdria

N = nitrogénio

NID = nitrogénio inorganico dissolvido

NT = nitrogénio total

OD = oxigénio dissolvido

OH" = {on hidroxila

P = fésforo

P10 = percentil 10%

P9y = percentil 90%

PAR = Radiagdo Fotossintética Ativa

PELD = Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo
POC = carbono organico particulado

PROSAB = Programa de Saneamento do CNPQ e FINEP
PT = Foésforo Total

Q = Vazéao hidraulica

S¢ = Coeficiente de Schmidt

SHT = Sistema Hidrolégico do Taim

Si - silica

SRP = Fésforo Solivel Reativo

SST = Sélidos Suspensos Totais

T = temperatura

TOC = carbono organico total

Turb = Turbidez

U10 = Velocidade do vento a 10 m de altura

UV = radiagao ultravioleta

Y=eficiéncia de conversdo de substrato em biomassa

Z = biomassa de zooplancton
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1. Introducao

1.1. Efeito Estufa, Dinamica do Carbono e Ecossitemas Aquaticos

O diéxido de carbono (CO2) e metano (CHas) sdo importantes gases que ocorrem naturalmente na
atmosfera. A forca radioativa desses elementos tem um papel fundamental no controle do fluxo
de energia entre o ambiente terrestre, atmosfera e o meio exterior. Essa regulacdo ocorre por
meio da reten¢do do calor pelos gases que compdem a atmosfera, devido a absorc@o da radiagdo
infravermelha refletida ou produzida pela Terra (Figura 1.1). Esse mecanismo, conhecido como
“Efeito Estufa”, ¢ um fendmeno natural e essencial para o desenvolvimento da vida no planeta,
ja que € responsdvel pela manutencdo da temperatura média global em torno de 18°C (IPCC
2007). Por essa razao, dentre outros, CO> e CH4 tém sido convenientemente chamados de gases

do efeito estufa (GEE).
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Figura 1.1. Esquema do balanco global anual de energia na Terra. 49% (168 W.m™) da radiacio
solar incidente € absorvida pela superficie. Esse calor é retornado para a atmosfera como calor
sensivel, evaporacdo (calor latente) e radiacdo térmica infravermelha. A maior parcela da
radiacao € absorvida pela atmosfera, que por sua vez emite radiacdo nas duas dire¢des (para cima
e para baixo). A radiacdo perdida para o espaco € originada no topo das nuvens e regidoes da
atmosfera mais frias do que a superficie. Isso causa o efeito estufa. Fonte: IPCC (2007)

Na udltima década, pesquisas paleoclimdticas t€ém sugerido uma sincronia entre 0os aumentos
naturais nas concentracdoes de CO> e CHs4 na atmosfera e periodos distintos de aquecimento

global ao longo da histéria geoldgica da Terra (Kump 2002). O mesmo pareamento é observado
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nos registros de for¢a radioativa da atmosfera (Figura 1.2). Esses indicios tém sido utilizados

para sustentar a tese do relacionamento entre o aquecimento global e a emissao de CO2 e CHa.

Séries temporais recentes revelam que os niveis de CO> na atmosfera (~380 ppm) sdo
significativamente superiores a variabilidade natural (~250-280 ppm) estimada para os ultimos
10.000 anos (Figura 1.2). No mesmo periodo, as concentracdes de CHs na atmosfera também
aumentaram drasticamente, mostrando uma variagdo de 0,7 ppm para 1,9 ppm (Figura 1.2).
Depois do CO»>, metano € o principal gas traco responsavel pelo aquecimento global (~14%;
Forster et al. 2007). Apesar de estar presente em uma concentracao significativamente inferior na
atmosfera, o potencial de aquecimento global de cada molécula de CH4 é 25 vezes superior do

que uma dnica molécula de diéxido de carbono (Forster et al. 2007).
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Figura 1.2. Relagdo entre as concentracdes atmosféricas de CO2 (acima) e CHs4 (abaixo) e a forca
radioativa correspondente ao longo dos udltimos 10.000 anos e desde 1750 (em destaque). As
medicdes foram obtidas a partir de testemunhos de gelo (simbolos com diferentes cores para os
diferentes estudos) e amostras atmosféricas (linhas vermelhas). Fonte: IPCC (2007)

O atual periodo de aquecimento global e a elevagdo sistemadtica da concentragao de CO> e CHy
na atmosfera t€m sido vinculados as emissdes antropogénicas originadas pela queima de
combustiveis fosseis a partir da Revolugdo Industrial (IPCC 2007). Nesse periodo, evidéncias
tém mostrado que a elevacdo da temperatura tem sido acompanhada também do aumento do

nivel do mar e reducdo da cobertura de gelo (Figura 1.3). De acordo com o Painel
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Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC 2007), previsdes climaticas baseadas em
modelos de circulaciao global (CGM — Circulation Global Models) tém sugerido que a falta de
acOes adequadas para o controle de emissdes antropogénicas de CO> e CHs nas préximas
décadas podera provocar uma elevacdo da temperatura de 1,4 a 5,8°C no final deste século
(Figura 1.3, Houghton et al. 2001). Diante desse recente paradigma, sérios esforcos t€ém sido
realizados para reduzir as emissdes de CO2 e CH4, bem como aprofundar o conhecimento a
respeito dos fluxos de carbono entre os diversos compartimentos da paisagem. Nesse contexto, o
desenvolvimento de pesquisas com o objetivo de se conhecer as emissdes de CO> e CH4 em
ambientes terrestres e aquaticos tem sido sistematicamente estimulado (Conrad 1996; Segers
1998; Tremblay et al. 2005; UNESCO/IHA 2011). Além disso, novas tecnologias que auxiliem
na mitigacao e previsao de médio e longo prazo das fontes antropogénicas de CO> e CHs t€m se
tornado um dos principais desafios nas estratégias de desenvolvimento sustentdvel

(UNESCO/IHA 2011).
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Figura 1.3. A esquerda sdo mostradas as alteracdes observadas na (a) temperatura média global
da superficie terrestre; (b) média global da elevacdo do nivel do mar a partir de dados de
marégrafo (azul) e satélite (vermelho) e (c) cobertura de neve do Hemisfério Norte para marco-
abril. As curvas suavizadas representam valores médios decenais, enquanto que os circulos
indicam valores anuais. As dreas sombreadas sdo os intervalos estimados com base em uma
andlise abrangente das incertezas conhecidas (a e b) e nas séries temporais (c). A direita sdo
mostradas as previsdes dos cendrios de mudancas climaticas com base em modelos de circulagao
global. Extraido de Houghton et al. (2001).
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Ecossistemas aqudticos continentais, incluindo lagos, reservatérios e a rede de drenagem, t€ém
sido identificados como importantes compartimentos na ciclagem global do carbono (Cole et al.
2007; Tranvik et al. 2009). Lagos e reservatorios, particularmente, convergem e mobilizam uma
grande quantidade do carbono gerado na bacia hidrografica através da sua rede de drenagem
(Knoppers 1994). Assim, apesar de abrangerem uma pequena parcela da superficie terrestre (em
torno de 3%, Downing et al. 2006), esses sistemas t€m sido considerados grandes armazenadores
e transformadores do carbono aléctone devido, respectivamente, aos processos de sedimentacao
e, principalmente, mineraliza¢ao do carbono e producao de CO, e CH4 (Cole et al. 2007; Tranvik
et al. 2009; Williamson et al. 2009). Nesse contexto, diversos estudos tém evidenciado que lagos
e reservatdrios apresentam concentragdes de CO; acima da saturacdo, atuando portanto como
fontes de CO, e CHy para atmosfera (Kling et al. 1991; Cole et al. 1994; Cole e Caraco 1998;
Abril et al. 2005; Rosa et al. 2004; Duarte e Prairie 2005; Cole et al. 2007; Tranvik et al. 2009;
Marotta et al. 2009a). Além do processo evasivo, t€ém sido sugerido também que lagos e
reservatorios podem depositar anualmente mais carbono orginico nos sedimentos do que os
oceanos (Dean e Gorham 1998). O acimulo do carbono organico nos sedimentos de lagos e
reservatorios possui papel fundamental no fluxo de CO> e CHas, pois subsidiam os fluxos
difusivos e ebulitivos, sobretudo, nas zonas rasas de lagos e reservatorios recentes (Santos et al.
2008). Por outro lado, estudos com o enfoque em ambientes 16ticos tém evidenciado que a rede
de drenagem pode representar o principal conduto de ligacdo entre o CO> respirado pelo solo e
vegetacdo terrestre via escoamento subsuperficial para atmosfera (Kling et al. 1991; Palmer
2001; Richey et al. 2002; Battin et al. 2008). A persistente condi¢dao de supersaturacdo de CO>
em rios e estudrios € especialmente destacada em relacdo a lagos e reservatoérios (Duarte e Prairie

2005).

Sendo assim, ao contrdrio da hip6tese de neutralidade assumida para ambientes aquaticos
continentais em modelos globais de carbono, tem sido proposto agora que lagos, reservatorios e
rios sdo compartimentos extremamente ativos na ciclagem do carbono global (Cole et al. 2007).
Em termos quantitativos, estimativas atuais sugerem que ecossistemas aqudticos continentais
transportam, mineralizam e sedimentam cerca de 2,7 Pg C/ano (Tranvik et al. 2009, Figura 1.4).
Este fluxo € similar ao carbono de origem antropogénica fixado pelo ambiente terrestre (2.8 Pg
C/ano, Battin et al. 2009). Logo, esses ambientes podem contabilizar por uma por¢do substancial
do carbono perdido oriundo da queima antropog€nica de combustiveis fésseis e, portanto,
contribuir para a regulagdo das mudancas climéticas (Cole et al. 2007, Williamson et al. 2009).

Além disso, sistemas aqudticos podem funcionar como importantes indicadores de alteragdes no
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clima (Williamson et al. 2009; Adrian et al. 2009). Entretanto, estimativas de previsdo dos
efeitos das mudangas climdticas em lagos e reservatdrios, principalmente, com um viés de

emissao de CO; e CH4 ainda sdo limitadas.

L e
( C Acumulagdo Atmosfera 41 )
GPP:-120.0, R: 115.5 GPP:-92.2,R:90.7
I 4.5 (-4.1 Ant, -0.4 Nat) 1.5(-21 Ant:0.6 Nat)
Deposi¢cdo [91]
0.2 1.2 :

Acumulagao
Sistemas aquaticos
0.6 :

Acumulagdo
terrestre
2.2

Acumulagao
Oceanos
2:2

Litosfera

Figura 1.4. Fluxos liquidos do carbono através dos ecossistemas aqudticos continentais,
incluindo emissdes antropogénicas. Os valores indicam fluxos entre compartimentos (preto) ou
taxas de conversdo dentro do compartimento (vermelho); em Pg C.ano™!; sinais negativos
indicam perdas para a atmosfera. Fluxos brutos da atmosfera para o ambiente terrestre e oceanos,
e componentes naturais (Nat) e antropogénicos (Ant) da producdo primaria liquida (consumo
liquido de carbono pela fotossintese) sdo mostrados para o ambientes terrestre e oceanos. Fonte:
Battin et al. (2009)

Estimativas globais ainda apresentam importantes lacunas, pois carecem de uma melhor
representacao espacial de sistemas situados em extensas regides geograficas de clima tropicais e
subtropicais, com grande relevancia para ciclo do carbono e representatividade na superficie
terrestre (Downing et al. 2006). Essas regides apresentam regimes de temperatura, incidéncia
solar, precipitagdo e producdo terrestre na bacia de drenagem diferentes de zonas temperadas
(Luyssaert et al. 2007), as quais ainda s@o fortemente subrepresentados na literatura cientifica
para CO2 e CHg4 (St Louis et al. 2000; Cole et al. 2007; Sobek et al. 2005; Werhli 2011). O clima
subtropical, especialmente, possui uma sazonalidade bem definida, caracterizando-se por um
regime térmico intermedidrio entre a zona tropical e a temperada. Logo, estimativas mais
acuradas das emissdes globais de ecossistemas aquaticos continentais € um melhor entendimento

sobre as mudancas climdticas passam por reduzir a lacuna de dados relacionados aos
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ecossistemas tropicais e subtropicais (Cole et al. 2007; Sobek et al. 2007; Werhli 2011).
Iniciativas com o objetivo de estimar os fluxos de fixacdo, evasdo e armazenamento do carbono
nesses ambientes sdo de especial relevancia no contexto de mudangas no clima, pois contribuem
para a quantificacdo das fontes e sumidouros de carbono na biosfera, a fim de se reduzirem as

incertezas envolvidas nos balancgos globais de carbono.

Como j& mencionado, ecossistemas aqudticos continentais representam um relevante vetor
adicional na ciclagem do carbono terrestre através do fluxo de CO, e CHs na interface com a
atmosfera até entdo ignorado nos modelos globais (Cole et al. 2007; Tranvik et al. 2009), mas
que merecem atencao especial visando o apropriado gerenciamento das emissdes antropogénicas
e mitigacdo das mudancas climaticas (Battin et al. 2009) ou estratégias de adaptacdo as mesmas.
Nesse contexto, a crescente demanda por energia e por abastecimento para os diversos fins,
sobretudo nos paises em desenvolvimento, impde um desafio nas préximas décadas quanto a
mitigacdo e controle de fontes antropogénicas de CO: e CH4 oriundas de novos lagos artificiais.
Nos ultimos anos, embora reservatdrios de hidrelétricas tenham centralizado a atencdo em torno
do debate a respeito do seu potencial de aquecimento global em relacdo a outras alternativas de
energia (Fearnside 2004, 2005, 2006; Rosa et al. 2004, 2006; Santos et al. 2006), deve ser
enfatizado que reservatorios para outros fins representam a maior parcela dos lagos existentes, e
tendem a aumentar sem quaisquer especulacdes de alternativas concorrentes. Segundo Tremblay
et al. (2005), 71% dos reservatérios para um unico uso sdo utilizados para irrigagao, recreagao,
abastecimento, navegacdo e controle de cheias, enquanto que apenas 20% estdo relacionados a
producdo de energia. Estimativas de emissoes de CO2 e CH4 de reservatdrios (Barros et al. 2011)
sugerem que hidrelétricas respondem por apenas 16% das emissdes de CO> e CH4 de todos os
reservatorios construidos. Portanto, esfor¢cos devem ser direcionados no desenvolvimento de
ferramentas de previsao dos impactos sobre o fluxo de carbono na bacia hidrografica e emissao
de CO; e CHs considerando as caracteristicas locais de cada novo empreendimento
(IHA/UNESCO 2010). Além disso, especialmente no ambito nacional, investigacdes para o
conhecimento das emissdes antropog€nicas de lagos artificiais ji4 em operagdo devem ser

estimuladas, visando a elabora¢@o de inventarios mais abrangentes das emissdes de CO> e CHa.
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Figura 1.5. Diagrama simplificado do ciclo do carbono em ambientes aquéticos.

Apesar de alguns estudos sugerirem um padrao global nas emissdes de CO2 e CH4 ao longo do
gradiente climatico (Marotta et al. 2009a; Barros et al. 2011; Kosten et al. 2010), esses fluxos
dependem de uma dindmica complexa entre diversos processos internos e fluxos com a bacia de
drenagem (Figura 1.5), além de caracteristicas especificas de cada sistema como, principalmente,
morfologia (Staehr et al. 2011; Bastviken et al 2004) e estoques de carbono no solo e vegetacao
no caso de lagos artificiais (Kelly et al. 1997). O balanco entre producdo primdria e respiragdo
tem sido apontado como o principal regulador da evasdao de CO> para a atmosfera (Cole et al.
2007). Enquanto a producdo primdria é afetada pela disponibilidade de nutrientes, luz e
temperatura (Wetzel 2001) (controle ascendentes), e pela estrutura da cadeia tréfica (Schindler
1997; Cole et al. 2000; Marotta et al. 2010) (controle descendente), a respiracio do sistema pode
ser fortemente subsidiada pelo carbono al6ctone (Pace et al. 2004; Carpenter et al. 2001; Duarte
e Prairie 2005). Nesse contexto, lancamentos de esgotos domésticos in natura nos corpos d adgua
— cendrio comum em metropoles de paises em desenvolvimento — podem intensificar o
metabolismo aqudtico heterotréfico, resultando na persistente supersaturacdo de CO; na coluna
d’4dgua, pois aumentam excessivamente a quantidade de carbono organico a heterotrofia e

reduzem a disponibilidade de radiag@o solar a autotrofia (Frankignoulle et al. 1996; Hellings et

al. 2001; Gupta et al. 2009). Outros processos fisico-quimicos podem também contribuir para a
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regulacdo das emissdes incluindo: fluxo subsuperficial saturado em CO> (Kling 1991; Hope et al.
1994), estratificacdo térmica (Ford et al. 2002; Marotta et al. 2009b) e foto-oxida¢do (Graneli et
al. 1996; Amado et al. 2007). Além disso, é reconhecido que alteracdes na temperatura e
precipitacdo podem desempenhar um papel fundamental nos processos entre os sistemas terrestre
e aquatico, na dinamica das comunidades aquadticas e para o metabolismo geral de ecossistemas
aqudticos em diferentes escalas temporais (Tranvik et al. 2009). Assim, entender a variabilidade
espacial e temporal dos processos internos e a sua relacdo com os aportes da bacia de drenagem ¢é
de suma importincia para prever como e quando ecossistemas aqudticos responderdo a
alteracdes climaticas e hidroldgicas. No entanto, poucas iniciativas t€m sido feitas até o
momento para elucidar e quantificar os efeitos das mudancas climdticas no metabolismo e
emissdo de CO> e CHs de sistemas aquaticos com abordagem integrada que considere esta

complexidade.

Modelos matematicos complexos que integrem os diversos processos e fluxos envolvidos, e a
variabilidade de forcantes climdticas surgem como importantes ferramentas da ci€éncia moderna.
Modelos tém sistematicamente sido reconhecidos pela sua fungdo em préticas direcionadas para
o entendimento cientifico e ao gerenciamento de ecossistemas aquaticos (Trolle et al. 2012). O
desenvolvimento de ferramentas numéricas tem apresentado uma evolug¢do rdpida na area de
ecossistemas aquéticos, em particular desde a década de 1990, com o crescimento da tecnologia
computacional, aumento das necessidades para a gestdo quantitativa dos ambientes aquaticos e
um desejo de abordagens mais quantitativas em Ecologia Aquética e na gestdo dos recursos
hidricos, em especial, na qualidade da dgua (Jgrgensen 2010; Trolle et al. 2010). Apesar dos
esforcos que tém sido realizados nessa drea, a emissao de gases do efeito estufa tém sido tratada
de maneira isolada em modelos simples, e uma abordagem de ecossistema integrada com a bacia

de drenagem ainda é requerida.

1.2. Objetivo Geral, Questoes e Estrutura da Tese

O objetivo geral desta tese de doutorado foi contribuir para o entendimento da dindmica de CO>
e CHs em ecossistemas aqudticos continentais subtropicais. Através de atividades de
monitoramento ¢ modelagem matemadtica este trabalho estudou os possiveis reguladores da
heterogeneidade espacial e temporal da dindmica do carbono em sistemas subtropicais de
morfologia e estado tréfico distintos. Um adicional objetivo foi prever os efeitos das mudancas
climéaticas sobre a emissdo de CO, e CHy pela aplicacdo de um modelo complexo baseado em

processos. O foco principal desta tese, portanto, € nos fluxos de CO, e CHs entre as dguas
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superficiais e atmosfera, e estimular o desenvolvimento de estudos que integrem monitoramento

e modelagem matematica (hidrolégica-hidrodinamica-ecoldgica).

No contexto da dinamica do carbono, emissao de gases do efeito estufa (CO> E CHs) e mudancas
climaticas em sistemas aquaticos continentais subtropicais, os objetivos desta tese estdo contidos

nas seguintes questdes cientificas gerais:

QI- Variabilidade dos fluxos

Qual € a dinamica espacial e temporal de produ¢dao de CO; e CH4 em lagoas rasos e reservatorios
profundos subtropicais e em que condi¢cdes de contorno uma lagoa rasa ou reservatério é

heterotrofico ou produtor liquido?
Q2- Fatores Reguladores

A estrutura tréfica e hidrodindmica sdo determinantes na producdo de CO; e CHs e qual € a

importancia do carbono aldctone para a produgdo desses gases?
03- Modelagem e Mudanga Climdtica

Alteracdes climadticas previstas pelo IPPC podem promover alteracdes na dinamica tréfica e
producdo de CO> e CHs e € possivel quantificar e prever os fluxos desses gases e sua

sazonalidade utilizando modelos matematicos complexos?

A tese ndo tem por objetivo responder a todas as questdes gerais elencadas acima. Essas questoes
serviram apenas de pano de fundo para o trabalho. Sendo assim, com a finalidade de se atingirem

os objetivos, as seguintes atividades foram realizadas:

1) Monitoramento limnolégico e dos fluxos CO; e/ou CHs na interface ar-dgua nos
seguintes ambientes: bacia hidrografica do arroio Capivara, reservatério Faxinal e lagoa

Mangueira.

2) Desenvolver uma rotina matematica no modelo IPH-ECO que considere os fluxos de

carbono na cadeia tréfica, conectividade com a bacia de drenagem e atmosfera.
3) Calibrar e validar o modelo matemaético para os sistemas estudados.

4) Simular os cendrios de mudangas climaticas previstos pelo IPCC para a zona subtropical.
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Portanto, a presente tese de doutorado representa um conjunto de estudos, os quais foram
realizados no ambito de diferentes projetos de pesquisa. Sendo assim, a tese estd estruturada em
capitulos ou manuscritos de artigos da seguinte forma: Parte (I) Estudos de campo e Parte (II)
Modelagem Matematica. Cada capitulo possui objetivos especificos com o intuito de subsidiar os
questionamentos gerais nos quais a tese estd inserida. Nesse contexto, foram delineados os

seguintes capitulos:

Capitulo 2. Persistente evasdo de CO> em um arroio rural-urbano e sua relacdo com a
qualidade da dgua e ocupagdo do solo. Neste capitulo sdo apresentados os resultados e
discussdes da variabilidade espacial e temporal das pressdes parciais e fluxos de CO; na rede de
drenagem da bacia urbana do arroio Capivara, situada em Porto Alegre. O objetivo deste estudo
foi avaliar os efeitos dos lancamentos de esgotos no metabolismo e produc¢do de CO,. Estas

investigagdes foram realizadas no ambito do PROSAB/CNPQ — Drenagem Urbana (atividade 1).

Capitulo 3. Variabilidade espacial e temporal das emissoes de gases do efeito estufa (CO: e
CH,4) em um reservatorio profundo subtropical. Neste capitulo sdo apresentados os resultados e
discussdes da variabilidade espacial e temporal das emissdes difusivas e ebulitivas de CO; e CHy4
no reservatorio Faxinal, um lago profundo eutr6fico monomitico. Este projeto foi financiado

pelo CNPQ através do Edital Universal 2009 (atividade 1).

Capitulo 4. Variabilidade de longo prazo na pressdo parcial de CO; em um lago raso
subtropical — 10 anos de observacoes. Neste capitulo sdo apresentados os resultados e
discussdes da variabilidade espacial e temporal da pressao parcial e fluxos de CO> na Lagoa
Mangueira, um lago raso subtropical oligo-mesotréfico, durante os 10 anos de observacdes no
ambito do projeto PELD (Pesquisas Ecolégicas de Longa Duragdo). Neste estudo, o objetivo
principal foi investigar os fatores reguladores, magnitude e variabilidade sazonal das pressoes

parciais de CO e fluxos diufusivos na interface ar-agua (atividades 1 e 3).

Capitulo 5. Modelagem Ecologica da Producdo de Gases do Efeito Estufa — Modelo IPH-ECO
2.0. Neste capitulo sdo apresentadas as modificacdes realizadas no modelo IPH-ECO para

simulacdo da dindmica do carbono e gases do efeito estufa em lagos e reservatorios (atividade 2).
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Capitulo 6. Previsdo dos efeitos das mudancas climdticas na dindmica do carbono de dois
lagos subtropicais de morfologia distintas: Implicacdes para a emissao de CO2 E CH4. Neste
capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes da modelagem matematica da lagoa
Mangueira. O objetivo desse capitulo foi apresentar a aplicabilidade do modelo matematico para
a integracao dos dados de campo, representacdo dos processos de fluxos do carbono em lagos e
reservatorios, e avaliar os potenciais efeitos das mudangas climdticas nas emissdes de CO2
(atividades 3 e 4). Este estudo foi desenvolvido no ambito do projeto de pesquisa financiado pelo
CNPq (Edital Universal 2009) intitulado “Impacto das mudancas climdticas em ambientes

fluviais e lacustres do Rio Grande do Sul”.
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PARTE I - Estudos in situ

Fluxos na Interface Ar-Agua e Processos Internos

Reservatério Faxinal (Fonte: arquivo pessoal)
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2. Persistente evasao de COz em um arroio rural-urbano e sua relacio com a qualidade da

agua e ocupacao do solo

Resumo

Sistemas fluviais representam importantes compartimentos na ciclagem global do carbono. Além
do reconhecido papel de exportagao do carbono organico total e carbono inorganico dissolvido,
recentes descobertas tém sugerido que a evasao de CO; na interface ar/agua em rios e estudrios
representa um relevante vetor adicional na ciclagem global do carbono. No entanto, existe uma
caréncia de estudos que abordem o fluxo de carbono em pequenas bacias urbanas levando em
conta a heterogeneidade espacial. Neste capitulo foram estudadas as emissdes de CO> ao longo
de uma pequena bacia hidrogrifica com forte gradiente de uso e ocupagdo do solo de montante
(ndo-urbanizada) para jusante (urbanizada). A drea de estudo foi a bacia do arroio Capivara,
situada no municipio de Porto Alegre/RS. Durante o periodo de um ano foram realizadas
campanhas amostrais quinzenais em 6 se¢des de monitoramento, contemplando as distintas
tipologias de uso do solo, Os resultados mostraram que a evasdo de CO; € persistente ao longo
do ano em todos os pontos da bacia hidrografica. Ao mesmo tempo, os resultados evidenciaram
padrdes espacial e temporais distintos quanto aos fluxos de CO2 com a atmosfera. O trecho
urbano do arroio Capivara apresentou fluxos significativamente superiores aos fluxos obtidos
para o trecho ndo-urbanizado. O estudo mostrou fortes indicios de que o langamento de esgotos
domésticos representa um importante contribui¢do que subsidia os fluxos de CO», enquanto que
na por¢do superior da bacia, ndo-urbanizada, o escoamento subterraneo pode ser o principal
responsavel pela condi¢ao de supersaturacdo. Os resultados sugerem que pequenos cursos d ‘dgua
podem ser importantes processadores do carbono aldctone, sobretudo em dreas urbanas
submetidas a lancamentos de esgotos domésticos in natura. O estudo evidencia que estimativas
da emissao de CO; baseadas em medi¢des isoladas no tempo e espaco podem decorrer em erros
nos balancos locais e globais das emissdes em bacias hidrogréficas.

Palavras-chave: emissao de CO», cursos d“dgua, bacias urbanas, lancamento de esgotos brutos
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INTRODUCAO

Sistemas fluviais representam importantes compartimentos na ciclagem global do carbono
(Kling et al. 1991, Hope et al. 1994, Cole e Caraco 2001, Duarte e Praire 2005). Através da rede
de drenagem ocorre a conectividade de diversos componentes terrestres, incluindo solos e dgua
subterranea, com a atmosfera, lagos e oceanos (Battin et al. 2008). Além do reconhecido papel
de exportacdo do carbono organico total e carbono inorgéanico dissolvido terrestres gerados nas
bacias hidrograficas para os oceanos (Richey et al. 2002, Battin et al. 2008), recentes descobertas
tém sugerido que a evasdo de CO> na interface ar/agua em rios e estudrios representa um
relevante vetor adicional na ciclagem global do carbono (Raymond et al. 1997, Cole e Caraco
2001, Richey et al. 2002, Tranvik et al. 2009, Butman e Raymond 2011). Estas evidéncias
contradizem a hipdtese de neutralidade de sistemas fluviais, a qual estaria sendo relacionada a
origem recalcitrante da matéria organica terrestre (Battin et al. 2008). Ao contrério disso, tem
sido proposto que o carbono derivado da bacia de drenagem é um importante integrador de
processos entre o ambiente terrestre € aqudtico que subsidia a condi¢do de heterotrofia liquida e a
evasdo de CO; para a atmosfera de ecossistemas fluviais (Battin et al. 2008, Cole e Caraco 2001,

Richey et al. 2002).

A pressao parcial de CO2 na rede de drenagem reflete o efeito combinado de diversos processos
de conversdo de carbono in-situ e processos biogeoquimicos externos resultantes do ecossistema
terrestre a montante (Richey et al. 2002, Yao et al. 2007). Logo, sistemas fluviais que drenam
areas com distintas caracteristicas fisicas e influenciados em diferentes graus por atividades
antropogénicas podem apresentar grande heterogeneidade espacial e temporal na pressdo parcial
e fluxos de CO: na interface ar-dgua (Gupta et al. 2009, Guo et al. 2011, Li et al. 2011),
principalmente aos seguintes fluxos: (1) produgdo e transporte de CO> do solo; (2) respiracdo e
mineralizacdo in situ da matéria organica; (3) fotossintese pela plantas aquéticas e fitoplancton e
(4) difusdo de CO» na interface ar/agua (Cole e Caraco 2001, Jones et al. 2003, Hope et al. 2004,
Mayorga et al. 2005, Johnson et al. 2008). Diversos estudos t€m atribuido a persistente condi¢do
de supersaturacdo de rios pelo resultado combinado dos dois primeiros processos (Kling et al.
1991, Cole e Caraco 2001, Jones et al. 2003), ou seja, o fluxo de dgua subterranea enriquecido
com CO; resultante da respiragao do solo, suplementado pela decomposi¢do dentro do sistema
da matéria organica aldctone (terrestre). Investigacdes em sistemas tropicais e temperados tém
observado que a relevancia destes processos € alterada ao longo do gradiente longitudinal: nas
cabeceiras o CO; fluvial tem origem principalmente do CO» respirado no solo, enquanto que no

trecho inferior o CO; fluvial € originado predominantemente por processos autoctones de
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respiragdo subsidiados pela matéria organica aloctone (Dawson et al. 2004, Johnson et al. 2008).
Concomitantemente, outros fatores climaticos como precipitagdo e temperatura podem atuar na
regulacdo das emissdes de CO, metabolismo de rios operando diferentes escalas de tempo (Yao
et al. 2007, Zeng e Masiello 2010, Butman e Raymond 2011, Yuan et al. 2011; Li et al. 2011).
Existem evidéncias também de que rios e estudrios sdo receptores de elevadas cargas orgénicas e
nutrientes oriundos de atividades antropogénicas que podem atuar positivamente para a
heterotrofia liquida e evasdo de CO; (Frankignoulle e Wollast 1996, Raymond et al. 2000, Wang
et al. 2007, Raymond et al. 2008, Gupta et al. 2009). Esse cendrio € potencialmente visto em
bacias urbanas de paises em desenvolvimento como o Brasil, onde os efluentes domésticos in
natura sao direcionados diariamente a rede de drenagem. Apesar disso, existe uma lacuna na
literatura a respeito das mudangas no metabolismo e emissao de CO> de pequenos rios urbanos

submetidos a fortes gradientes espaciais de ocupac¢ao do solo.

Estimativas recentes sugerem que grandes rios e estudrios representam cerca 0,35 PgC.ano™!,
quase a metade das emissdes de CO> de ecossistemas aquaticos continentais para a atmosfera
(0,75 PgC.ano‘l, Cole et al. 2007). Entretanto, é reconhecido nesta estimativa a caréncia de
informacdes de fluxo de CO> em pequenos sistemas fluviais e em zonas de cabeceira de bacias
hidrogréficas. Pequenas bacias hidrograficas sao provavelmente mais supersaturados em CO; do
que grandes rios (Finlay 2003) e somados podem representar uma significativa fonte de CO; para
atmosfera (Rasera et al. 2008). Uma posterior revisao (Tranvik et al. 2009) sugere que a emissao
de pequenos rios pode alcancar 0,32 Pg.ano™!, quase que igualando a estimativa anterior para rios
e estudrios somados. Além disso, até o momento, a grande maioria dos sistemas fluviais
estudados correspondem a rios e estudrios situados na zona temperada. Este fato agrega uma
segunda fonte de discrepancia nas estimativas globais dos fluxos de CO> com relacdo a
representatividade global dos sistemas fluviais considerados. Richey et al. (2002) estimou que os
rios tropicais da bacia Amazdnica podem estar emitindo 0,5 PgC.ano™!, superando as estimativas
globais de evasdo de CO> para rios e estudrios ji calculadas. Estudos em sistemas subtropicais,
no entanto, tém sido limitados as regides costeiras da Asia sujeitas, particularmente, ao clima
mongoOnico, que € caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos (Zhai et al. 2005, 2007,
Yao et al. 2007, Guo et al. 2009, Gupta et al. 2009, Yuan et al. 2011, Li et al. 2011). O clima
subtropical do sul do Brasil € marcado por uma forte sazonalidade na temperatura e, em menor
grau, de precipitagdo. O inverno tende a ser mais chuvoso, enquanto o verdo representa o periodo

de estiagem. Logo, investigacdes da dindmica espacial e sazonal do carbono e fluxos de CO> em



Parte I — Estudos in situ — Capitulo 2 — Bacia do arroio Capivara —p 19

pequenas bacias hidrogréificas submetidas a distintos padrdoes de ocupacdo do solo ainda

demandam um melhor conhecimento, especialmente em climas subtropicais.

Neste estudo, foram estudadas as variabilidades espaciais e sazonais da pressdo parcial e fluxos
de CO; para a atmosfera na bacia do arroio Capivara, situada no municipio de Porto Alegre/RS.
A rede de drenagem nessa bacia € submetida a um forte gradiente espacial de uso e ocupacdo de
montante (rural) para jusante (urbana). Este trabalho procurou enfatizar como a dinadmica dos
fluxos e o metabolismo do sistema variam ao longo do canal principal devido as mudangas no

padrao de ocupagao do solo na bacia hidrogréfica.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

As atividades de monitoramento foram conduzidas na bacia hidrografica do arroio Capivara,
localizada na zona sul do municipio de Porto Alegre/RS (Figura 2.1). A érea total da bacia é de
12,48 km?, e o comprimento do canal principal é de 7,0 km, aproximadamente. A bacia estd
situada na zona subtropical, com temperaturas médias mensais variando de 10°C (agosto) a 30°C
(janeiro). Embora as precipitagdes ocorram ao longo de todo o ano, os meses de inverno (jun-set)
abrangem as maiores médias mensal de chuva, e os meses de verdo (dez-mar) apresentam 0s
menores indices pluviométricos mensais. A precipitacdo média anual € de 1.300 mm (Menegat et

al 2009).

A bacia do arroio Capivara € caracterizada por possuir dreas distintas quanto ao processo de
urbanizagcdo. A porcdo leste da bacia, trecho superior, possui uma densidade populacional
significativamente inferior que a sua porcdo oeste, trecho inferior da bacia hidrografica. Na
primeira, as dreas vegetadas e cursos d ’dgua que preservam a configuracdo natural das se¢des
sdao predominantes na paisagem. O uso do solo é predominantemente rural, sendo constatada a
presenca de pequenas dreas cultivadas e pastagens. A medida que se aproxima da foz, a
ocupacdo € intensificada, sobretudo nas margens dos cursos d’dgua, sendo acompanhada da
auséncia de cobertura de rede de esgotos domésticos, além da intensificacdo do processo de

canalizacdo da rede de drenagem. Na parte inferior da bacia a ocupagdo do solo € intensiva,

sendo seu uso predominantemente comercial e residencial.

O arroio Capivara € tributdrio direto do lago Guaiba, manancial responsédvel pelo abastecimento
de 4gua bruta para a populacdo de Porto Alegre (~1.500.000 hab). O lago Guaiba € receptor de

forma direta ou indireta, por seus tributdrios, dos esgotos domésticos gerados no municipio.
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Porto Alegre possui um indice de tratamento de esgotos de somente 25%, aproximadamente
(Menegat et al 2009). O lago Guaiba € também o destino final das contribuicdes de esgotos
domésticos e industriais gerados nos municipios inseridos na sua bacia de drenagem. O lago é
um sistema raso e eutréfico. Eventos criticos de floracdo de algas sdo comuns no lago nos
periodos mais quentes (dezembro-margo). A elevada turbidez e temperaturas baixas limitam o

surgimento de floragdes nas demais estacdes do ano (abril-novembro).
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Figura 2.1.Localizacdo da bacia do arroio Capivara e das secdes de monitoramento da qualidade
da 4gua no gradiente de uso e ocupacao do solo na bacia (Fonte: Souza et al. 2011).

Delineamento amostral e medicoes de campo

O monitoramento da bacia do arroio Capivara foi realizado durante o periodo entre jun/2007 a
jul/2008. As campanhas de amostragem da qualidade da dgua foram realizadas quinzenalmente
em 6 secOes da bacia hidrogréfica: 4 pontos no arroio Capivara ao longo do gradiente de uso e
ocupacdo do solo (CP1, CP2, CP3 e CP4), e 2 pontos em tributdrios (AF1 e AF2). As se¢des
CP1 e CP2, bem como os tributarios monitorados situam-se na area nao-urbanizada da bacia,
enquanto as se¢des CP3 e CP4 situam-se na drea urbanizada (Figura 2.1). As coletas foram

conduzidas durante condi¢des de vazdo de base nos cursos d “dgua da bacia hidrogréfica.

Em campo foram realizadas as medicdes para temperatura da dgua, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade, salinidade, turbidez € ORP por sonda multipardmetro de qualidade da agua (YSI
6600). Foram tomadas amostras para analise em laboratdrio de alcalinidade, nutrientes (parcelas
organicas e inorganicas), carbono organico dissolvido (DOC) e carbono inorganico dissolvido
(DIC) e solidos. As amostras foram armazenadas e conservadas seguindo protocolos apropriados
(Mackereth et al. 1989; Jepersen e Christoffersen 1987; APHA 1999). Durante as campanhas

foram realizadas medi¢des de vazao nas secdes de amostragem através de ADCP.
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Andlises quimicas

Formas nitrogenadas (Nitrogénio total, Amonia, Nitrito, Nitrato) e formas fosfatadas (Fésforo
total, fosforo hidrolisavel, fosforo reativo) foram determinadas de acordo com Mackereth et al
(1989) e usando um espectrofotdometro Varian Cary 1-E. A concentracdo de sélidos (s6lidos
totais, soOlidos totais fixos, s6lidos totais volateis, sélidos totais suspensos, sélidos suspensos
fixos, solidos suspensos volateis) foi determinada por método gravimétrico (APHA 1999). A
alcalinidade foi medida através do método titulométrico de Gran (Wetzel e Likens 2000). Para
carbono as medi¢des foram realizadas para amostras filtradas (filtros Whatman GF/F com
porosidade de 0,45 um) em Analisador de Carbono Orgénico Total (Shimadzu TOC-VCPH). As
clorofilas a, b e ¢ e também feofitinas foram quantificadas através do método de extracio fria
com etanol e leitura em espectrofotdmetro a 630, 664, 665 e 647nm, corrigidos da leitura da

turbidez a 750nm (Jespersen e Christoffersen 1987).

Pressdo parcial na dgua (pCO:) e Fluxo na interface ar-dgua

A pressao parcial de CO; foi calculada indiretamente a partir das medi¢des de DIC e pH (Stumm
e Morgan 1996) ap6s corre¢des para temperatura e for¢a idnica. A forca idnica foi estimada a
partir dos valores de condutividade da d4gua medida em campo utilizando o seguinte fator de

conversdo (Snoeyink e Jenkins 1980):
FI =1,6x107.Cond (2.1)
onde FI ¢ a forca i6nica e Cond € a condutividade da 4gua medida em pS/cm.

A pressdo parcial de CO; (pCO») na dgua foi calculada com base na Lei de Henry segundo a

seguinte equagio:

o,DIC
KH

pco;“ = 2.2)

onde ¢, corresponde a fracdo de DIC na forma de CO2 e K, € a constante de dissolucdo de

CO2 expressa em mole L' atm™! corrigida pela temperatura conforme a equacio (Weiss 1974):

InK,, (CO,)=-58.0931+90.5069 (17’&} +22.294 ln(lj(;—"oj (2.3)

k

O fluxo de COz (FCO2; g C m? d!) entre a atmosfera e o lago é estimado através da seguinte

equacao (Maclntyre et al. 1995):
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FCO, =k, (pCO;™ - pCO,") (2.4)

onde pCO; € a pressdo parcial de CO; na atmosfera (380 ppm), pCO, € a pressdo parcial de
CO; estimada para a camada superficial do lago, k€ o coeficiente de transferéncia de massa,
em cm.h’!

O coeficiente de trocas gasosas foi calculado pela seguinte relacdo empirica proposta

originalmente por O’Connor e Dobbins (1958) para rios, e normalizada para o nimero de

Schmidt de 600 por Borges et al. (2004):

k. =1.719w x0.5h-0.5 (2.5)

onde w é a velocidade de corrente (cm.s!) e / e a profundidade (m).

Andlise estatistica

A diferenca no gradiente sazonal e entre os pontos amostrais foi testada através da andlise de
variancia (ANOVA). As varidveis foram categorizadas em verdo, outono, inverno e primavera
para a avaliacdo sazonal, e em urbano e rural para a anélise espacial. O coeficiente de correlagao
de Pearson (nivel de significancia, p<0,01) foi utilizado para avaliar o influéncia das varidveis
climéaticas, hidroldgicas e de qualidade da 4gua sobre a pressdao parcial e fluxos de CO»

calculados.
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RESULTADOS

Durante o periodo do estudo foram realizadas 22 campanhas com medi¢do de vazdo nas 6 se¢oes
de amostragem situadas ao longo do gradiente de uso e ocupagdo do solo da bacia do arroio
Capivara. A Tabela 2.1 resume os resultados obtidos com base na média, desvio padrdo e
coeficiente de variacido das varidveis limnoldgicas, vazdo, pressdo parcial de CO; e fluxos de

COa.

Regime hidroldgico e térmico

Ao longo do periodo amostral foram registradas oscilagcdes sazonais marcantes tanto no fluxo de
base quanto na temperatura da dgua (Figura 2.2). As vazdes mais baixas foram observadas nas
campanhas realizadas nos meses de dezembro a abril, abrangendo a estacdo de verdo e transi¢ao
com o outono. Por outro lado, os valores méximos do fluxo de base na bacia hidrografica foram
medidos durante os meses mais chuvosos (inverno), com destaque para julho, agosto e setembro,
principalmente no ano de 2007. A vazdo na se¢do de jusante (CP4), situada na porcdo urbana da
bacia, variou de 0,064 m?/s (mar/08) a 0,650 m>/s (jul/08). O coeficiente de variacdo foi superior

a 1,0 em todas as se¢des de amostragem durante o periodo amostral.

Em contraste, a temperatura da 4gua mostrou um comportamento oposto em relacio ao fluxo de
base. Em termos médios, a amplitude térmica durante o periodo amostral foi de 14°C, variando
de 12°C (jun/07) a 26°C (fev/08). O gradiente espacial observado entre as se¢des pode ser, em
parte, atribuido a variagdo climdtica ao longo das campanhas de amostragem. As coletas foram
realizadas durante o turno da manha (das 8:00 as 12:00 am), de montante para jusante na bacia

hidrografica.
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Tabela 2.1. Média (M), desvio-padrao (DP) e coeficiente de variagdao (CV) das varidveis ambientais monitoradas durante o periodo de jun/2007 a
jun/2008 nas 6 secdes de amostragem do arroio Capivara e afluentes.
Pontos Q T Cond Turb oD pH ALK NT PT SST DIC DOC Chla pCO: FCO:
Area rural
Canal Principal
M 0.0157 16.83 0.17 23.69 9.76 7.07 31.09 2.24 0.77 61.48 9.18 3.57 1.56 4293 1.54
CP1 DP 0.0156 2.77 0.08 15.06 2.29 0.51 11.23 1.24 0.75 29.24 5.94 1.26 2.08 4131 1.27
CcvV 0.99 0.16 0.49 0.64 0.24 0.07 0.36 0.56 0.98 0.48 0.65 0.35 1.33 0.96 0.82
M  0.0553 18.10 0.23 28.03 8.76 6.99 40.54 2.92 0.91 62.33 11.91 4.24 2.08 5150 3.09
CP2 DP 0.0621 3.18 0.10 25.27 1.94 0.33 14.19 1.41 0.87 32.58 5.63 1.40 1.62 3313 2.44
CV 1.12 0.18 0.46 0.90 0.22 0.05 0.35 0.48 0.95 0.52 0.47 0.33 0.78 0.64 0.79
Tributdrios
M  0.0067 17.35 0.24 40.57 9.41 7.09 46.17 2.56 1.79 60.14 12.79 4.88 0.86 4731 1.10
AF1 DP 0.0089 2.87 0.13 21.08 2.10 0.30 10.67 1.45 3.95 29.36 6.39 1.43 1.09 3872 0.90
CV 1.34 0.16 0.54 0.52 0.22 0.04 0.23 0.57 2.20 0.49 0.50 0.29 1.27 0.82 0.82
M 0.0147 18.63 0.30 12.20 7.91 6.96 58.14 5.35 3.59 61.24 14.62 4.17 1.13 6292 2.46

AF2 DP 0.0175 3.10 0.13 10.62 2.21 0.32 11.92 2.72 5.01 34.70 11.32 1.91 1.16 4824 1.67
CvV 118 0.17 0.45 0.87 0.28 0.05 0.20 0.51 1.40 0.57 0.77 0.46 1.02 0.77 0.68

Area urbana

Canal principal

M 0.1146 19.41 0.42 40.14 5.07 7.02 94.84 10.87 6.43 55.87 19.45 5.34 1.71 13179 14.68
CP3 DP 0.1044 3.86 0.19 23.48 2.86 0.61 27.83 6.28 7.17 24.54 16.19 1.90 1.17 17992 23.06
CvV 0.91 0.20 0.45 0.58 0.56 0.09 0.29 0.58 1.12 0.44 0.83 0.36 0.69 1.37 1.57
M 0.2013 19.61 0.54 32.64 4.08 6.97 132.79 15.52 8.65 100.95 23.41 5.85 1.16 9626 10.56
CP4 DP 0.1550 3.78 0.26 19.30 2.60 0.21 28.36 7.16 9.49 42.62 19.00 2.84 0.75 8891 12.39
CV 0.77 0.19 0.48 0.59 0.64 0.03 0.21 0.46 1.10 0.42 0.81 0.49 0.65 0.92 1.17
Legenda: Q — vazdo, m3/s; T — temperatura da dgua (C); Cond — Condutividade (mS/cm); OD — oxigénio dissolvido (mg/L); ALK - alcalinidade (mg/L); Turb — turbidez (NTU); NT —
nitrogénio total (mg/L); FT — fésforo total (mg/L); SST — sélidos suspensos totais (mg/L); DIC — carbono inorganico total (mg/L); DOC — carbono organico dissolvido (mg/L); Chla — clorofila a
(ug/L); pCO2 — pressdo parcial de CO2 (natm); FCOz — fluxos de CO2 na interface ar-agua (gC/m?.d).
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Figura 2.2. Variag¢ao temporal da temperatura da dgua (superior) e do fluxo de base (inferior)
durante o periodo nas se¢des de amostragem da bacia do arroio Capivara. Linhas em verdes
identificam os pontos localizados na drea rural e as linhas pretas pontos na zona urbana.

Varidveis limnolégicas

De um modo geral, as varidveis limnoldgicas apresentaram uma significativa variabilidade
espacial ao longo do gradiente de uso e ocupacdo do solo. A Figura 2.3 mostra a variacao
temporal e espacial de algumas das varidveis limnolégicas medidas. Na Tabela 2.2 ¢é
apresentada a andlise de varidncia (ANOVA) dos dados. Os resultados foram categorizados
segundo a localizacdo da secdo de amostragem no gradiente de uso do solo na bacia de

drenagem (rural vs urbano).

Fésforo total (PT) mostrou uma significativa variagdo (Tabela 2.2) entre os pontos amostrais
situados nas dreas rural e urbana da bacia do Capivara. As concentragdes médias variaram
entre 0,77 mg.L! (CP1) e 8,65 mg.L!' (CP4) ao longo do perfil longitudinal no canal
principal. A variabilidade sazonal, principalmente entre verdo e inverno, foi bastante marcante
para fosforo total (ANOVA; F3,126=23,44; p<0,01). Os valores maximos foram observados
durante os meses de verdo em todas as sec¢des (Figura 2.3). Claros periodos de transicdo
durante a primavera de 2007 (elevacdo) e outono de 2008 (queda) foram observados. Fosforo
total mostrou uma correlacdo significativa positiva com a temperatura da dgua (r=0,76;

p<0,01; Tabela 2.3) e negativa com o OD (r=-0,62; p<0,01; Tabela 2.3). Ortofosfatos (P-PO4)
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seguiu 0 mesmo padrdo espacial e temporal. Em termos médios, as concentracdes oscilaram

entre 0,59 mg.L! (CP1) e 5,89 mg.L"! (CP4) no gradiente de uso e ocupacio.

Nitrogénio total (NT) apresentou uma maior variabilidade temporal em todas as secdes
(Figura 2.3). NT nao acompanhou a forte sazonalidade observada para FT durante o periodo
amostral, embora tenha resultado em uma diferenca sazonal significativa (ANOVA;
F3,126=4,93; p<0,01). A variacdo no gradiente rural-urbano foi também consistente ao longo
do trecho monitorado, considerando todas as campanhas amostrais (Tabela 2.2). Esta varidvel
oscilou, em média, entre 2,24 mg.L'1 (CP1) e 15,51 mg.L‘1 (CP4) ao longo do arroio
Capivara. Nitrogénio amoniacal (N-NH4) seguiu a mesma tendéncia espacial e temporal,
variando entre 0,70 mg.L!' a 10,71 mg.L"!, em média. Por outro lado, nitrato (N-NO3) ndo
seguiu qualquer tendéncia particular durante o periodo de estudo (Tabela 2.2). N-NOs oscilou

em média entre 0,61 mg.L!' (AF1) a 1,18 mg.L! (CP4).

SST mostrou um significativo gradiente positivo de montante para jusante na bacia
hidrogréfica (Tabela 2.2), variando em média entre 68,59 mg.L'1 e 107,27 mg.L'1 durante o
periodo entre os pontos amostrais. A turbidez apresentou uma tendéncia de queda durante os
meses de verdao (ANOVA; F3126=9,12; p<0,01), o que resultou em uma correlacdo positiva
com a vazao de base na bacia hidrografica (r=0,30; p<0,01; Tabela 2.3). Por outro lado, essa
mesma varidvel ndo apresentou uma tendéncia clara ao longo gradiente de uso do solo na

bacia (Tabela 2.2), variando entre 61 NTU (AF1) e 41 NTU (CP4).

Tabela 2.2. Andlise de Variancia (ANOVA) entre os trechos urbano e rural.

Varidveis Bacia Rural (R) Bacia Urbana (U) ANOVA
(CP1-CP2-AF1-AF2) (CP3-CP4) RyvsU

TP (mg.L") 1,77 N=88 7,54 N=44 F=30,6; p<0.01
NT (mg.L") 3,27 N=88 13,19 N=44 F=145,8; p<0.01
OD (mg.L') 8,96 N=88 4,58 N=44 F=95.09; p<0.01
Cond (mS.cm™) 0,23 N=88 0,48 N=44 F=62,74; p<0.01
ALK (mg.L™") 43,98 N=68 113,81 N=34 F=207,14; p<0.01
pH 7,03 N=88 6.99 N=44 F=0,22; p=0,64
SST (mg.L'") 61,30 N=84 93,71 N=42 F=47,4; p<0.01
Turbidez (NTU) 26,12 N=88 36,39 N=44 F=6,28; p=0,045
DIC (mg.L'") 12,12 N=88 21,43 N=44 F=17,77; p<0.01
DOC (mg.L'") 4,22 N=88 5,59 N=44 F=14,51; p<0.01
Clorofila-a (ug.L?) 1,41 N=64 1,43 N=32 F=0,0075; p=0.93
pCO; (uatm) 5117 N=88 11402 N=44 F=15,87; p<0.01
FCO, (¢C.m2.d") 0,56 N=84 3,46 N=42 F=28,31; p<0.01

Alcalinidade e condutividade também apresentaram uma significativa variacdo espacial ao

longo do gradiente de uso e ocupacdo do solo na bacia (Tabela 2.2). Na média, os valores
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variaram de 31,08 mg CaCOs.L™! (CP1) a 132,78 mg CaCOs;.L! (CP4), e 169 uS.cm™ (CP1) a
543 uS.cm™ (CP4), respectivamente. A elevada alcalinidade, sobretudo na por¢iio urbana da
bacia, revela uma elevada capacidade de tamponamento do curso d"dgua. Neste contexto, pH
ndo apresentou qualquer tendéncia clara ao longo do periodo amostral e entre as secdes de

coleta (Tabela 2.2). Os valores de pH oscilaram entre 6,13 e 8,64.

Em oposi¢do as varidveis mencionadas acima, o oxigénio dissolvido mostrou uma deplecdo
significativa entre os pontos amostrais localizados na drea rural e urbana da bacia (Tabela 2.2
e Figura 2.3). A saturagdo de OD oscilou em média entre 42,12 % (CP4) e 100,35% (CP1).
Em termos de concentracdo, OD variou em média entre 4,08 mg L' e 9,76 mgL! A
variabilidade sazonal de OD também apresentou significancia estatistica ao longo do periodo
amostral (ANOVA; F3,126=5,49; p<0,01). Durante os meses mais quentes (verdo), houve uma
aparente tendéncia de queda nas concentragdes de OD em todas as se¢des de amostragem,

independente do gradiente de uso do solo na bacia.

Em termos médios, clorofila a variou entre 0,85 mg.m> (AF1) a 2,08 mg.m™ (CP2) nas
secdes durante o periodo amostral. Embora ndo tenha mostrado nenhuma tendéncia particular,
esta varidvel foi positivamente correlacionada com a temperatura da dgua (r=0,32; p<0,01;

Tabela 2.3) e fésforo total (r=0,32; p<0,01; Tabela 2.3).
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Figura 2.3. Variagdo temporal para Fosforo Total (FT), Nitrogénio total (NT), Oxigénio
dissolvido (OD), condutividade e turbidez nas 6 se¢des de amostragem da bacia do Capivara.
Ao lado, sd@o mostrados gréaficos box-plot com os valores maximos, minimos, médios
(circulos cinza), e percentis 25%, 50% e 75%. Linhas em verdes identificam os pontos
localizados na drea rural e as linhas pretas pontos na zona urbana.
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Carbono - Concentragoes, pressdo parcial e fluxos na interface ar-dgua

A mesma significativa variacdo espacial foi observada nas concentragdes de DIC e DOC ao
longo do gradiente de uso e ocupacdo do solo na bacia do arroio Capivara (Tabela 2.2). As
concentragdes de DIC variaram em média entre 9,18 mg.L™! (CP1) e 23,40 mg.L! (CP4). Os
resultados indicaram também um efeito da sazonalidade com significancia estatistica ao longo
do periodo amostral (ANOVA; F3126=12,19; p<0,01). Uma tendéncia de elevagdo nos valores
de DIC foi observada durante os meses mais quentes, abrangendo o periodo de verdo e os
meses de transicdo primavera-verdo e verdo-outono. Desta forma, obteve-se uma correlagdo
positiva significativa entre DIC e a temperatura da dgua (r=0,55; p<0,01; Tabela 2.3) e entre
DIC e fésforo total (r=0,64; p<0,01; Tabela 2.3). Em oposi¢dao, uma correlacdo negativa com
o oxigénio dissolvido foi observada durante o periodo (r=-0,40; p<0,01; Tabela 2.3). DIC nao

mostrou correlagdo significativa com clorofila a.

As concentra¢des de DOC flutuaram em média entre 3,57 mg.L"! (CP1) e 5,85 mg.L'! (CP4).
Assim como o efeito do gradiente de ocupacao do solo (Tabela 2.2), a sazonalidade também
foi significativa entre verdo e inverno para DOC (ANOVA, Fz126=4,00, p<0.01). DOC
mostrou correlacdo positiva significativa com PT, NT e DIC, e negativa com OD (Tabela

2.3).

De uma maneira geral, os resultados mostram uma condi¢do de supersaturacdo de CO; em
todas as secOes amostrais no arroio Capivara e afluentes para todas as campanhas de
amostragem (Figura 2.4). Considerando as 132 amostras, somente em 4 delas a pressao de
CO: foi inferior a pressdo de CO; na atmosfera (380 ppm), representando apenas 3% do total

amostrado.

Assim como para DIC e DOC, a pCO> acompanhou a tendéncia observada ao longo do
gradiente de uso e ocupacdo do solo na bacia (Tabela 2.2, Figura 2.4). Na por¢do rural da
bacia, pCO» variou entre 96 e 19.543 patm, correspondendo a 0,25 e 51 vezes a pCO> no ar,
respectivamente. Nos pontos localizados dentro da area urbana da bacia, os niveis de pCO>
foram consistentemente mais elevados, oscilando entre 98 a 65.057 patm (0,25 e 169 vezes a
pCO>"). Embora esta tendéncia de montante para jusante tenha sido estatisticamente
significativa para pCO> na andlise de todo o periodo amostral, deve-se salientar que o
gradiente rural-urbano foi mais evidente durante os meses mais quentes. Neste periodo, foi
claro o descolamento das pressdes de CO2 nos pontos localizados na area urbana da bacia em

relacdo a porcao rural, sobretudo, na secdo CP4 (Figura 2.4). A oscilagdo sazonal na pressao
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parcial de CO; foi estatisticamente significativa para pCO2 (ANOVA, F3,126=3.99, p<0.01).
Enquanto no verdo foram observados de uma maneira geral os maiores valores de pCO>, no
restante do periodo foi observada uma queda na pCO> acompanhada de um menor gradiente

espacial (montante-»jusante).

Os resultados dos fluxos de CO; (FCO2) na interface ar-dgua representaram o efeito
combinado dos padrdes espaciais e temporais observados para pCO: e das caracteristicas
hidraulicas das secdes de medi¢ao durante o periodo estudado. Neste sentido, o coeficiente de
trocas gasosas (k), estimado a partir das caracteristicas do escoamento (Q, h), variou entre as
secoes de amostragem e ao longo do periodo amostral, seguindo a tendéncia sazonal e
espacial observada para o fluxo de base medido nas secdes durante as campanhas. Em média
os valores variaram de 4,05 a 0,62 cm.h! no gradiente longitudinal do arroio Capivara.
Sazonalmente, para a secdo CP4, por exemplo, o coeficiente variou de 13,27 cm.h’!, no

inverno, a 0,79 cm.h’!, na condi¢do de vazdo de base medida durante o verao.

A diferenca entre drea urbana e rural foi estatisticamente significativa para os fluxos de CO>
na interface. Os valores de emissdo flutuaram em média de 3,35 a 4,08 gC/mZ/d entre as
secdes localizadas na por¢do urbana da bacia, e de 0,30 a 0,88 gC/m?/d entre secdes
localizadas dentro do trecho rural do canal principal. A sazonalidade dos fluxos também foi
considerada estatisticamente consistente (ANOVA, F3126=3.99, p<0.01). Os fluxos mais
elevados foram observados na secdo CP3, situada na zona de transi¢ao rural-urbana da bacia,
no final da primavera e inicio do verdo, atingindo o valor maximo de 25,56 gC/m?/d no final
de nov/08. Durante o periodo seguinte ndo houve uma tendéncia clara no fluxo de CO2 ao

longo do gradiente de uso e ocupacdo do solo na bacia.



Parte I — Estudos in situ — Capitulo 2 — Bacia do arroio Capivara — p 31

80 80
70 ——AF1 B AR2 1
——CP1 —6—CP2 E
=~ 60 —6-CP3  —B-CP4 6
3 50 {5 o
E g
S 40 14 E
= [$]
2 30 33 @
20 N 20
10 | e B 10
0 . . . . o
16 7 16
14 ——AF1  —B-AR2 11
_ 12 f i
4 ; E
3 10 £ j10 o
£ 3 E
o 8 ] 8 =
8 i, 8
Q 6 f E 6 a
4 f ' % 14
2 f J 2
0 : 19
200 200
180 F 180
%) 160 £ 160 =~
2140 140 3
= E £
g 120 120 &
100 f 100 8
E & | 80 2
§ o0 f 60 3
T wf il Li‘j T é 40 g
20 | 20
0 . . . . o
9.0 2.0
——AF1  —5-AR2
85 ¢ ——cp1 —e—cP2 ]85
—— —=- A
o | cP3 cP4 i 80
575 F é 75 &
70 | % o) l 170
6.5 | 165
6.0 6.0
A J A o D F A J J S CP4 CP3 CP2 CP1 AF2 AFi
Més Sec¢oes de amostragem

Figura 2.4. Variacdo temporal para Carbono Inorganico Dissolvido (DIC), Carbono Organico
Dissolvido (DOC), alcalinidade e pH nas 6 se¢des de amostragem da bacia do Capivara. Ao
lado, s@o mostrados gréaficos box-plot com os valores maximos, minimos, médios, e percentis
25%, 50% e 75%. Linhas em verdes identificam os pontos localizados na area rural e as linhas
pretas pontos na zona urbana.
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Figura 2.5. Média e Desvio-padrao da pressao parcial de CO> (pCO3) e fluxo de na interface
ar-dgua (FCO.) ao longo do gradiente climdtico (A), espacial (B e C) durante o periodo de
monitoramento nas 6 secoes de amostragem na bacia do arroio Capivara.
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Tabela 2.3. Coeficiente de correlagdo de Pearson para o relacionamento entre as varidveis ambientais monitoradas (*p<0,05). Com excecdo de
pH e FCO,, as demais varidveis foram log-tranformadas.

Variaveis Q T Cond oD pH ALK  Turb NT FT SST DIC DOC Chle pCO: FCO:
Q -

T -0.06 -

Cond 0.47% 0.07 -

oD -0.46*  -0.36* -0.49% -

pH 0.05 -0.19 -0.08 0.08 -

ALK 0.45%  0.49* 0.72* -0.70* -0.03 -

Turb 0.30*  -0.10 0.09 -0.06 0.24% 0.12 -

NT 0.55*%  0.42*  0.55% -0.73* 0.03 0.79* 0.08 -

FT 0.17 0.76* 0.13 -0.62* -0.14 059% -0.01 0.63* -

SST 0.37* 0.33* 0.50% -0.61* 0.00 0.65%* 0.06 0.55*%  0.39% -

DIC -0.05 0.55% 0.03* -0.40* -0.05 0.33* -0.11 041* 0.64 0.45* -

DOC 0.24*%  0.25% 0.45*% -0.49*  0.00 0.56%* 0.11 0.56*  0.38* 0.55* 0.63* -

Chla 0.19 0.32*%  -0.17 -0.02 -0.05 0.01 0.02 0.10 0.30%  -0.06 0.05 -0.09 -

pCO: -0.08  0.54% 0.05 -0.30* -0.74* 0.24*% -0.23* 0.25% 0.54*% 028% 0.69% 0.39% 0.07 -
FCO: 0.28%* 0.20 0.11 -0.34*%  -031*% (0.28% 0.10 0.33*  0.32*% 0.32% 040% 027 -0.08 0.47* -

Legenda: Q — vazdo, T — temperatura da dgua, Cond — Condutividade, OD — oxigénio dissolvido, ALK — alcalinidade, Turb — turbidez, NT — nitrogénio total, FT — fésforo
total, SST — sélidos suspensos totais, DIC — carbono inorganico total, DOC — carbono orgénico dissolvido, Chla — clorofila a, pCO2 — pressao parcial de COz, FCO: — fluxos
de COz na interface ar-dgua.
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DISCUSSAO
Variabilidade espacial de pCO> e FCO>

A maioria dos estudos de fluxo de CO; em sistemas fluviais situados em zonas temperadas
(Abril e Wollast 1995; Raymond et al. 1997, 2000; Cole e Caraco 2001; Finlay 2003;
Silvennoinen 2008), tropicais (Richey et al. 2002; Mayorga et al. 2005; Johnson et al. 2008;
Rasera et al. 2008; Davidson et al. 2010) e subtropicais (Cai e Wang 1998; Yao et al. 2007,
Zeng e Masiello, 2010; Li et al. 2011) t€ém evidenciado uma condi¢do de supersaturacdo em
relacdo ao CO; atmosférico, sendo estes sistemas caracterizados como relevantes fontes de CO>
para a atmosfera. Os resultados obtidos neste estudo estdo em linha com as investigacdes até
entdo desenvolvidas, pois de um modo geral a supersaturacdo de CO2 e o comportamento
heterotrofico do arroio Capivara e afluentes monitorados foi persistente ao longo do periodo

amostral em todas as se¢des no gradiente de uso e ocupagao do solo na bacia hidrografica.

A condigd@o de supersaturacdo de CO2 em sistemas fluviais € determinada principalmente pela
dinamica de processos e fluxos aléctones dependentes da hidrologia, tipologias do solo, rochas
e uso e cobertura do terreno na bacia de drenagem, tais como: dissolu¢do de rochas,
mineralizacdo da matéria organica do solo, respiracdo das raizes das plantas terrestres e
subsidio de matéria organica dissolvida da bacia de drenagem (Hope et al. 1994; Hope et al.
2004; Wang et al. 2007; Yao et al. 2007; Johnson et al. 2008). Sob esta perspectiva espacial
integradora dos processos na bacia de drenagem, os resultados obtidos neste estudo mostraram
uma forte influéncia do marcante gradiente de uso e ocupagao do solo na bacia hidrogréafica do
arroio Capivara na variabilidade espacial e magnitude da pressdo parcial de CO; e fluxos na

interface com o ar.

A bacia hidrografica do arroio Capivara € caracterizada pela presenca de duas dreas distintas
quanto a ocupacdo do solo: bacia rural ou nao-urbanizada (trecho superior) e bacia urbana
(trecho inferior). Na cabeceira da bacia, o predominio de 4reas permedveis e a presenca de
vegetacdo ripdria tendem a manter naturalmente um elevado grau de conectividade lateral entre
0s ecossistemas terrestre e aquaticos (Gomi et al. 2002). Neste sentido, a supersaturacao de
CO» naquela porcao pode estar sendo suportada pelo CO> gerado nos processos respiratorios
das raizes e mineralizacdo do conteido organico do solo, sendo este transportado através do
fluxo subterraneo até a rede de drenagem. Diversos estudos em sistemas fluviais subtropicais,
tropicais e temperados tém sugerido estes mecanismos como sendo determinantes para a

dinamica do CO» aquaético, principalmente, em zonas de cabeceiras de bacias hidrograficas (por
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exemplo, Cole e Caraco 2001; Hope et al. 2004; Mayorga 2005; Johnson et al. 2008; Davidson
et al. 2010). Outros processos que podem explicar a condi¢do de supersaturagdo neste trecho
correspondem a dissolucdo de DIC do leito rochoso sobre o qual o escoamento ocorre
rapidamente na cabeceira do arroio Capivara a montante da se¢cdo CP1, e a mineralizacdo de
folhas que alcancam o leito dos rios oriundas da vegetacdo ciliar. Segundo Finlay (2003),
sistemas aqudticos estreitos e com vegetacdo riparia abundante, como a rede de drenagem da
bacia rural do arroio Capivara, sdo provaveis receptores de maiores cargas de matéria organica

terrestre oriunda de folhas por unidade de fluxo.

Por outro lado, tem sido sugerido que os processos de producdo de CO; mencionados ndo
seriam suficientes para manter a condi¢@o heterotrdfica a jusante na rede de drenagem (Butman
e Raymond 2011). A manutencdo da persistente evasdo de CO> dos sistemas fluviais nos
trechos inferiores estaria, portanto, dependente do processo de respiracao in situ subsidiada ou
pelo DOC aléctone nas dreas de cabeceira, relativamente mais persistente, ou por novas
entradas laterais de DOC 14bil nos trechos de jusante na bacia (Del Giorgio e Pace 2008),
levando a um declinio da relacdo DIC:DOC no sistema de montante para jusante (Johnson et al.
2008). No trecho inferior do arroio Capivara a pressao antrépica sobre o sistema fluvial ocorre
através da canalizacio do curso d’dgua (secdo aberta) e afluentes (condutos de
microdrenagem), auséncia de vegetacdo ripdria, ocupacdo das margens, despejos de esgotos
domésticos brutos diretamente no arroio ou por ligagdes irregulares na microdrenagem, e uma
consistente incremento de drea impermedvel na bacia hidrografica. No que se refere aos fluxos
e processos de carbono, estas intervencdes podem atuar positivamente ou negativamente para a

condi¢do de supersaturacdo de COz no sistema fluvial.

O incremento significativo de dreas impermedveis conduz a diminui¢do de dois importantes
fluxos de CO; para o sistema fluvial: (1) reduc@o do fluxo subsuperficial ¢ o aumento do
escoamento superficial, produzindo um efeito de diluicdo do CO» no sistema devido a caréncia
de CO2 no escoamento pluvial (Zeng e Masiello 2010), e (2) reducdo da contribui¢do do
carbono aldéctone fotossinteticamente fixado pela vegetacdo terrestre. A canalizacdo do arroio
Capivara no perimetro urbano interrompe drasticamente a conectividade lateral com o fluxo
subsuperficial. Apenas sob esta perspectiva, a pressao de CO> e os fluxos na interface ar-dgua
poderiam decair em dire¢cdo a foz (Jones et al. 2003), ao ponto que uma transi¢do do
metabolismo heterotréfico para autotréfico poderia ser constatada no gradiente de uso do solo
na bacia do arroio Capivara. Ao contrdrio disso, os resultados obtidos evidenciam uma

elevacdo significativa ao longo do gradiente longitudinal nos fluxos e pressao parcial de CO,,
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sugerindo que apesar da abrupta desconectividade com o ecossistema terrestre, outros
processos desencadeados pelo langcamento permanente de esgotos podem estar subsidiando os

fluxos de CO2 no trecho urbano do arroio Capivara.

A ripida mineralizacdo da matéria organica labil presente nos esgotos domésticos pode
representar um importante caminho metabdlico de formacdo de CO2 no sistema. Outros estudos
enfatizam que o constante fornecimento de matéria organica ldbil ao longo dos rios é
imprescindivel para suportar a respiracdo no sistema de montante para jusante (Raymond e
Bauer 2001; Del Giorgio e Pace 2008). No trecho de apenas 900 metros, entre as secdes CP2 e
CP3, que marca a transicdo da bacia rural para a bacia urbana, é constatada in loco o
confinamento do curso d’dgua com a presenca de contribuicdes significativas de esgotos
domésticos. Este fato reflete-se na queda brusca dos niveis de oxigénio dissolvido,
caracterizando um zona de hipoxia dentro do trecho urbano, sugerindo um ambiente de intensa
respiracdo bacteriana. No caso em estudo, apesar de Obvia a contribuicdo permanente de
esgotos cloacais neste trecho do arroio Capivara, a contribuicao relativa do DOC e POC, bem
como da zona bentdnica para o metabolismo do sistema nao é facilmente caracterizada através

dos dados disponiveis.

A auséncia de um forte gradiente espacial (rural-urbano) para DOC pode indicar que as taxas
de mineralizagdo sdo similares as taxas de reposi¢do de novo DOC, principalmente no trecho
sob influéncia de langcamentos de esgotos domésticos, resultando na baixa variabilidade ao
longo do sistema (Del Giorgio e Pace 2008). Esta hipétese pode explicar a baixa correlacdo
entre pCO2 e DOC e entre pCO2 e OD. Assim, a contribui¢do de DOC na por¢do superior da
bacia derivada preferencialmente do ambiente terrestre e, desta forma, relativamente mais
antigo e de menor labilidade, estaria sendo responsdvel em parte pela manutencdo das

concentracdes de DOC ao longo do perfil longitudinal do arroio Capivara.

Estudos indicam que um baixo valor de C:N € um bom indicar da biodisponibilidade do
carbono organico (Hunt et al. 2000; Kalbitz et al. 2000; Stepanauskas et al. 2002; Benner
2003), possuindo uma forte relacdo com fontes antropogénicas (Marcé et al. 2008). A
labilidade da MO, estimada pela razdo C:N, possuiu uma tendéncia de queda marcante ao longo
do gradiente rural-urbano, variando em média de 10,0 (rural) para 3,5 (urbana). Valores de C:N
acima de 15 indicam uma forte influéncia da MO do ecossistema terrestre (Kendall et al. 2001;
MacKnight et al. 2001), enquanto valores abaixo de 4 sdo excepcionais e devem ser atribuidos
a influéncia de despejos ricos em compostos nitrogenados como esgotos domésticos (Werner et

al. 1989). Estes valores para o arroio Capivara sinalizam para uma mudanca significativa da
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labilidade da matéria organica ao longo do gradiente de uso e ocupacdo do solo da bacia
hidrogrifica motivada pelo aporte de esgotos domésticos, subsidiando os fluxos de CO; no
trecho urbano. A manuten¢do de concentracdes de OD préximas da saturacdo nas secdes
situadas no trecho nao-urbanizado do arroio Capivara e afluentes reforca a hipdtese de que o
DOC observado na zona rural da bacia é semi-ldbil, ou que pelo menos é incompativel com o

tempo de residéncia do sistema naquela por¢do da bacia.

Alguns estudos t€m especulado a respeito da importancia relativa da biomassa bacteriana livre
e aderida ao material organico particulado (POC) para o metabolismo geral de rios (Finlay et al.
1992; Del Giorgio et al. 2006; Del Giorgio e Pace 2008), sugerindo que POC pode ser um
importante componente na respiracdo do ecossistema (Del Giorgio e Pace 2008). A auséncia de
dados diretos disponiveis de POC limitam a andlise do papel deste compartimento para o
metabolismo geral do sistema. Entretanto, com base nos resultados de sélidos suspensos
voldteis observa-se a mesma significativa elevacido nas secdes situadas no trecho urbano da
bacia (resultados ndo mostrados). Enquanto na por¢do rural as concentragdes médias foram de
20,0 mg.L‘l, no trecho urbano a concentracdo média é elevada para 30,0 mg.L‘l, na secao CP3,
e 35,0 mg.L!' na secio CP4. A relagio SSV/DOC por si sé6 somada ao incremento da
concentracdo de SSV no gradiente rural-urbano podem indicar que o metabolismo geral do
sistema possa estar sendo mediado pelo material organico particulado e a biomassa bacteriana
aderida, e que uma fragdo menor do metabolismo esteja sendo regulada pelo DOC e biomassa
bacteriana livre. E reconhecido, entretanto, que investigacdes adicionais baseadas em

experimentos de respiracdo bacteriana separando fisicamente as fracdes sdo necessarias.

Uma terceira possivel explicacdo para a significativa mudanca na pressdao parcial de CO; ao
longo do gradiente rural-urbano refere-se a parcela da respiracao bentdnica. Sistemas aquéticos
rasos permitem uma maior acumulacdo de matéria organica no sedimento, podendo representar
relevantes fluxos de CO> para a atmosfera (Torgersen e Branco 2008). O arroio Capivara
caracteriza-se por ser um sistema extremamente raso. A profundidade médxima observada
durante o periodo amostral foi de apenas 0,40 metros na secao CP4 do canal principal. Este fato
combinado com a elevada parcela de material particulado l4dbil nos esgotos domésticos
lancados in natura sugerem que a zona bentOnica possa estar representando um significativo
hotspot funcionando nao somente como fonte de CO; e sumidouro do OD da coluna d"agua,
mas inclusive como fonte autéctone de DOC através de processos de solubilizagdo da matéria
organica labil sedimentada (Del Giorgio e Pace 2008) e de POC para o trecho a jusante através

da ressuspensao durante eventos de elevado fluxo (Findlay et al. 1998; Hopkinson et al. 1998).
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Importancia da contribui¢do aloctone e autéctone de alcalinidade para o fluxo de CO>

Um outro ponto importante nos resultados foi o forte gradiente espacial de alcalinidade,
evidenciando para um significativo aporte autdctone ou aldctone de alcalinidade no sistema. Na
presenca de alcalinidade, pode ocorrer o sequestro do CO> derivado da respiracdo para a
formacdo de bicarbonato, atuando negativamente sobre o fluxo de CO2 (Raymond et al. 2000).
Em sistemas poluidos a variabilidade da alcalinidade pode estar conectada com as condicdes de
oxigenacdo do sistema, devido a regulacdo de processos anaerdbicos. Abril e Frankignoulle
(2001) observaram no bacia de Scheldt, uma bacia altamente poluida na Bélgica, uma elevacao
significativa na alcalinidade quando a saturagdo de oxigénio dissolvido foi inferior a 20%,
sugerindo para o desencadeamento de processos anaerdbicos que produzem alcalinidade por
consumir H*, tais como: denitrifica¢do, metanogénese, reducdo do manganés (IV), ferro (III) e
sulfato. A amonificacdo também pode representar um importante mecanismo gerador de
alcalinidade em ambientes antropizados (Abril e Frankignoulle 2001). Este mesmo padrao
espacial foi observado ao longo do gradiente de uso e ocupagdo do solo na bacia do Capivara.
Enquanto a alcalinidade aumentou significativamente no trecho urbano, OD apresentou
tendéncia inversa, resultando em uma consistente correlagdo negativa entre estas varidveis. Nas
secOes situadas no trecho urbano do arroio Capivara, especialmente durante o verdo, foi
observada uma saturacdo de OD abaixo de 20%, fato que sugere um provével desencadeamento
de processos andxicos tanto no sedimento quanto na coluna d’agua. Processos anaerdbicos
podem estar ocorrendo também nos condutos de esgotos que interceptam a rede de drenagem,
contribuindo com 4guas saturadas em CO- e de elevada alcalinidade (Guisasola et al. 2008). Os
resultados obtidos indicam que a amonia representou em média cerca de 80% do nitrogénio
total durante os meses de verdo (ndo mostrado), sugerindo para um elevada atividade de

amonificacdo dos compostos organicos nitrogenados presentes nos esgotos domésticos.

Além de processos in situ, fontes antropogénicas de alcalinidade podem representar também
um sumidouro para o CO2 biogénico (Zeng e Masiello 2010). Detergentes presentes nas dguas
residudrias podem contribuir significativamente para a elevagdo da alcalinidade e fésforo total,
devido a presenca de fons carbonatos e fosfatados, respectivamente (Jungermann e Silberman
1971). Fésforo inorganico dissolvido (FID) representou em média em torno de 60% do fésforo
total, alcancando 90% no periodo de verdo no trecho urbano (ndo mostrado). Alcalinidade
seguiu a mesma tendéncia sazonal e espacial, mostrando uma consistente correlagdo positiva
com fésforo total, sugerindo para uma forte contribuicdo antropogénica de carbonatos através

de detergentes e produtos de limpeza em geral. Sendo assim, fontes externas de alcalinidade ou
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geradas por processos internos que consomem H podem estar subsidiando a formagdo de
bicarbonatos e o sequestro do CO; biogénico. Estes mesmos processos podem estar sendo
responsaveis pelo efeito de tamponamento do pH. Caso esta alcalinidade ndo estivesse presente
no sistema um cendrio de acidificagdo no trecho urbano do arroio Capivara provavelmente

poderia ser severamente constatado.
Sazonalidade das pressoes parciais e fluxos de CO>

A sazonalidade observada tanto na pressdo parcial quanto nos fluxos de CO» pode ser explicada
também por fatores climéticos tais como temperatura e precipitacdo. Temperatura é o principal
fator limitante para as taxas decomposi¢do e respiracdo em sistemas aquaticos (Kling et al,
1991) e no solo (Hope et al, 1992). A precipitacio, por sua vez, pode controlar pCO; através de
dois mecanismos concorrentes e competitivos: (1) efeito positivo, aumento da exportacao de
CO, e DOC do solo para a rede de drenagem (Yao et al. 2007), e (2) efeito negativo, aumento
da vazio e da velocidade de trocas gasosas no rio (Ho et al. 1997). O efeito de diluicdo pode ser
responsavel pelo relacionamento negativo entre precipitacdao e pCO; observado durante eventos
chuvosos (Yao et al. 2007; Zeng e Masiello 2010) e ao longo de estacdes chuvosas (Yao et al.
2007). Por outro lado, em termos anuais, tem sido sugerida uma relacdo positiva entre
precipitacdo anual e fluxo de COz de rios, provavelmente por conta do maior aporte do CO2 e
DOC do solo para rede de drenagem (Butman and Raymond 2011). A significativa correlacao
obtida entre temperatura da dgua e pCO> sugere que a temperatura foi o principal regulador da
variabilidade sazonal de CO», indicando uma aceleracdo dos processos respiratorios in-situ € no
solo durante o verdo. Embora o padrao sazonal de pCO; esteja consistente com estudos prévios
(Richey et al. 2002; Yao et al. 2007; Raymond et al. 2007; Zeng e Masiello 2010), nestes casos
a elevacao de pCO2 no verdo € atribuida ao aumento das chuvas neste periodo. Diferentemente,
o clima subtropical no qual estd localizada a drea de estudo caracteriza-se em geral por verdes
mais secos (dez-mar) e invernos mais chuvosos (jun-set). O fluxo de base, por sua vez, ndo
apresentou uma correlagdo significativa com pCOz e FCO,. Embora a vazio tenha variado
como resposta as variagdes sazonais de precipitacao na regido durante o periodo amostral, a
escolha por tentar isolar as campanhas de amostragem da histerese causada pelos eventos
chuvosos contribuiu para que a vazao de base nao representasse uma relagdo consistente sobre
a dindmica de CO;. Em termos sazonais, contudo, a baixa pluviosidade durante o verdo indica
para uma maior permanéncia da agua no solo. Este fato somado a elevada temperatura sugere
para um incremento da concentracdo de CO> no solo e, consequentemente, contribuindo para a

elevacdo do COz na rede de drenagem. De forma inversa, durante o periodo de inverno, o efeito
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de diluicdo combinado com as baixas temperaturas provavelmente regularam a concentracio e

fluxos de CO2 no arroio Capivara e afluentes.

A variagdo espacial e sazonal dos fluxos de CO> no arroio Capivara e afluentes se devem aos
fatores que controlam a pCO> discutidos e as caracteristicas hidrdulicas da rede de drenagem,
as quais definiram o coeficiente trocas gasosas. O tultimo foi responsdvel pela mudanga no
padrdo sazonal entre pCO: e FCO,. Durante a primavera a temperatura ¢ elevada
gradativamente e o fluxo de base, ao contrério, inicia um declinio em dire¢do ao verdo. Este
fato explica a mudanga sazonal nos fluxos de CO», enquanto pCO» foi superior no verao, FCO>
possuiu seu pico na primavera. Comparando com outros rios, os fluxos estimados para o arroio
Capivara e afluentes monitorados sdo compativeis com outros sistemas subtropicais e tropicais
e alguns rios temperados (Tabela 2.4). Nesse contexto, deve-se ressaltar que o coeficiente de
trocas gasosas dos estudos citados foi estimado por equagdes baseadas na velocidade do vento,

com excec¢do de Cai e Wang (1998), o que pode ser uma fonte de incerteza nas comparagoes.

Tabela 2.4. Pressao parcial (pCO») e Fluxos de CO, para alguns rios do mundo.

pCO:2 Fluxo CO2

. _1 A .
Sistema (uatm) k (cm.h™) (MgC.ha'.ano) Referéncia
Tropical
Amazonas (principal)  4350+1900 9.58+3.75 8.3+2.4 Richey et al. (2002)

Amazonas (afluentes)  5000+£3300 54+2.08

2.27+47.80

Ji-Parana - - Rasera et a.l (2008)
Subtropical

Yangtze River 3954 8 13.32 Lietal. (2011)

Xijiang River 2600 8-15 8.3-15.6 Yao et al. (2007)
Changjiang River 343-921 3.8-19.5 1.03-6.26 Zhai et al. (2007)
Satilla River Estuary 420-5475 12.5 18 a>30.6 Cai e Wang (1998)
Buffalo Bayou 3014+603 2.59-4.18 3.25+1.65 Zeng e Masiello (2010)
Spring Creek 42144843 2.31-3.78 5.31+2.40 Zeng e Masiello (2010)
Arroio Capivara

Rural 5116850 1.36+0.30 2.05+£0.38 Este estudo

Urbano 1140244177 3.59+0.95 12.62+5.44 Este estudo

Temperado

Temmesjoki River 110-16080 12.5-15.8 3.65-18.25 Silvennoinen et al. (2008)
Scheldt River 550-5700 13.5+4.9 2.19-52.56 Frankignoulle e Wollast (1996)
Hudson River 1070+£867 1.54-4.1 0.7-1.62 Raymond et al. (1997)
York River 11254403 4.7 0.53-0.75 Raymond et al. (2000)
Artico

Kuparuk 812+177 - 0.52+0.07 Kling et al. (1991)
Hershey 845+182 - 0.56+0.19 Kling et al. (1991)

Mt. Roche 369 - 0.06 Kling et al. (1991)
Oksrukuyik 418 - 0.10 Kling et al. (1991)
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Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo indicaram uma relevante condi¢do de supersaturacdo e
fluxos de CO» na interface ar-dgua em um sistema fluvial subtropical submetido a um forte
gradiente de uso e ocupacdo do solo na bacia de drenagem. Conforme mostrado, uma
persistente heterotrofia foi observada ao longo dos trechos rural e urbano da bacia do arroio
Capivara. A variabilidade espacial e temporal do metabolismo geral do sistema e a evasdo de
CO; ¢ resultante de uma série de processos dindmicos que ocorrem na coluna d’agua e
sedimentos, influenciados por atividades antropogénicas e caracteristicas naturais da bacia de
drenagem. E reconhecido a necessidade de investigagdes adicionais baseadas em assinaturas
isotdpicas para avaliar a representatividade de cada processo e fluxo sobre a consistente evasdo
de COas. Os resultados deste estudo enfatizam o impacto de fontes antropogénicas sobre a
qualidade da dgua em bacias urbanas sem adequada infraestrutura de coleta e tratamento de
esgotos, com consequéncias relevantes para o metabolismo geral do sistema. Este cendrio é
comum em bacias urbanas do Brasil, assim como em muitos paises em desenvolvimento de
uma maneira geral. Os resultados obtidos indicam que pequenas bacias urbanas situadas em
clima tropical e subtropicais podem representar importantes fluxos ndo somente de CO» para
atmosfera, como também de DOC e DIC, os quais ndo apresentam conectividade com o
ecossistema terrestre. Logo, estimativas globais de evasdo de CO; de sistemas fluviais carentes
de dados de pequenos rios tropicais e subtropicais situados em dreas de intensa atividade

antropogénica podem estar sendo subestimadas.
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3. Variabilidade espacial e temporal das emissoes de gases do efeito estufa (CO2 e CH4) em

um reservatorio profundo subtropical

Resumo

Reservatérios t€m sido identificados como relevantes fontes de gases do efeito estufa (GEE),
metano (CHy) e didxido de carbono (CO2), para a atmosfera em sistemas regidos por diferentes
condi¢cdes climdticas. A baixa representatividade climdtica dos sistemas amostrados e a
negligéncia da variabilidade espacial e temporal das emissdes impdem incertezas nas estimativas
globais das emissdes. Neste estudo foram monitorados os fluxos ebulitivos e difusivos de CO; e
CHz4 no reservatério Faxinal, Caxias do Sul/RS. O reservatério € utilizado para o abastecimento
publico, sendo classificado como eutréfico e profundo. O objetivo do estudo foi de avaliar a
influéncia do regime térmico, morfologia, conectividade com a bacia de drenagem e outras
varidveis limnoldgicas na regulacdo dos fluxos de CO; e CHs ao longo de um ano. O
delineamento amostral contemplou 6 pontos no reservatérios no gradiente de profundidades.
Fluxos ebulitivos foram capturados através de funis invertivos, enquanto os fluxos difusivos
foram calculados através da diferenca de concentragdo dos gases entre o ar e a dgua. Os
resultados mostraram que o reservatério Faxinal € autotréfico durante o verdao e heterotréfico
durante o inverno para COz. Os fluxos difusivos de CO; variaram entre -0,95 e 0,40 mol/m>.d. A
oxidagao do metano no epiliminio aerébio foi possivelmente responsdvel pela auséncia de fluxos
difusivos de CH4 durante a maior parte do periodo de monitoramento. Os fluxos de metano
ocorreram predominantemente por borbulhamento, mostrando uma relagdo direta com a
profundidade em razdo da pressdao hidrostatica. Esses fluxos foram também sensivelmente
regulados pela sazonalidade da temperatura do clima subtropical, favorecido também pela
matéria organica autéctone de origem fitoplanctonica. Os resultados demonstraram que a
variabilidade espacial e sazonal deve ser levada em conta na estimativa global das emissoes de
GGE de ecossistemas aqudticos. A regulacdo da temperatura sobre os processos de produgdo
primadria e mineraliza¢do sugere que em um cendrios de aquecimento os fluxos ebulitivos podem
ser intensificados no reservatério Faxinal.

Palavras-chave: gases do efeito estufa (GEE), reservatdrio, borbulhamento, difusdao
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INTRODUCAO

Reservatorios sdo sistemas aquaticos antropogénicos que determinam bruscas perturbagdes ao
meio ambiente natural. Além do notdavel impacto sobre o regime hidroldgico a jusante na bacia
hidrogréfica, pelo menos nas ultimas duas décadas reservatérios t€m sido identificados como
relevantes fontes de gases do efeito estufa (GEE), metano (CH4) e di6xido de carbono (CO»),
para a atmosfera em sistemas regidos por diferentes condicdes climaticas (Rudd 1993; Galy-
Lacaux et al. 1997, 1999; Fearnside 1997, 2002; St Louis et al. 2000; Huttunen et al. 2002; Rosa
et al. 1996, 2002, 2004; Soumis et al. 2004; Sikar et al. 2005; Tremblay et al. 2004, Bodaly et al.
2004; Abril et al. 2005; Guérin, 2006; Ramos et al. 2006; Kemenes et al. 2007; Lima et al. 2008;
Diem et al. 2008; Barros et al. 2011; Demarty et al. 2001; Wehrli 2011), podendo desta maneira
afetar também o balang¢o térmico atmosférico (Cole et al. 2007; Williamson et al. 2009; Wehrli
2011). Estimativas preliminares sugerem que reservatérios podem representar 7% do potencial
total de aquecimento global de fontes antropogénicas, emitindo cerca de 321 TgC/ano (St Louis
et al. 2000). Estas evidéncias tomam particular relevancia nos casos de reservatdrios de
hidrelétricas, a medida que esta alternativa de produgao de energia €, de longa data, considerada
uma fonte de energia limpa e, portanto, livre de emissao de CO, e CHs (Wang et al. 2011). Ao
contrario disso, em alguns casos, observagdes t€ém sugerido que as emissOes brutas de
reservatorios por unidade de geracdo de energia podem ser compardveis as emissdes de
termoelétricas (Rudd 1993; Delmas et al. 2001; Fearnside 2004). Atualmente, esta posicdo é
bastante controversa e tem sido tema de intenso debate na comunidade cientifica, especialmente,

no dmbito nacional (Rosa et al. 2004; Santos et al. 2006).

Em uma recente revisdo Barros et al. (2011) estimou que a parcela de emissdes de CO2 e CHa
apenas de reservatérios hidrelétricos pode ser inferior ao que se tem especulado. Segundo
estimativas com dados de 85 hidrelétricas as emissdes de CO> e CHs correspondem a 51
TgC/ano (48 TgC/ano como CO; e 3 TgC/ano como CH4), o que em termos percentuais
representa somente 16% das emissdes de todos lagos artificiais e 4% das emissOes globais de
ecossistemas aqudticos continentais. Neste sentido, percebe-se que esforcos devem ser
direcionados também para a quantificacdo de emissdes de reservatdrios utilizados para outros
fins como, por exemplo, controle de enchentes, abastecimento publico, irrigacdo, recreacao e
aquacultura, principalmente diante do eminente crescimento populacional e de demanda hidrica

em paises emergentes como o Brasil nas proximas décadas.

E reconhecido que estas estimativas globais de emissdes de reservatérios apresentam ainda

N

muitas limitacdes e enormes incertezas devido nao somente a representatividade amostral
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utilizada, mas inclusive a baixa abrangéncia climdtica e aos diferentes métodos de quantificacao,
sugerindo que as emissdes globais de reservatdrios possam estar sendo subestimadas (St Louis et
al. 2000; Soumis et al. 2004; Cole et al. 2007; Wehrli 2011). Neste contexto, a caréncia de
estudos em reservatdrios tropicais e subtropicais € especialmente destacada, visto que estes
ecossistemas apresentam importante representatividade em escala global (Downing et al. 2006) e
relevantes peculiaridades em relagdo ao alto conteiido de matéria organica, desenvolvimento de
um hipoliminio andxico, alta incidéncia solar e elevadas temperaturas (St Louis et al. 2000;
Marotta 2008; Demarty e Bastien 2011). Logo, avaliar o papel de reservatdrios subtropicais na
emissao global de CO; e CHs e explorar os mecanismos dinamicos responsaveis pelos fluxos siao

necessarias e valiosas.

Em reservatdrios os processos de produgdo, consumo e os fluxos na interface ar-dgua de CO> e
CH; apresentam padrdes distintos. Metano € produzido pela degradacao da matéria organica
dissolvida 1dbil por bactérias metanogénicas em ambientes anaerébicos (Borrel et al. 2011), os
quais sdo geralmente encontrados no sedimento e hipoliminio de reservatérios (Casper et al.
2000; Rychla et al. 2011). CO, € produzido essencialmente pela respiracdo de organismos
heterotréficos e autotréficos situados no sedimento e ao longo da coluna d’agua (Kalff 2001).
CH;4 dissolvido torna-se disponivel nas camadas superiores do reservatorio para oxidacdo
aerébica por bactérias extremamente eficientes conhecidas como metanotréficas (Utsumi e
Nojiri, 1998; Dumestre et al. 1999; Guérin e Abril 2007; Borrel et al. 2011). Este processo é
maximo na camada em que CHs e O; coexistem na zona de transi¢ao andxica-6xica, onde menos
de 10% do CHs produzido pode ascender através do oxiclina (Casper et al. 2000). CO, ¢é
assimilado exclusivamente pela comunidade autotréfica preferencialmente no epiliminio de
reservatorios por meio do processo de producdo primdria, o qual estd associada com a
disponibilidade de luz e nutrientes (Kalff 2001). Estes processos representam os principais
caminhos metabdlicos de alteracio na pressdo parcial de CO> e CHs em reservatorios.
Dependendo da magnitude das concentracdes desses gases no sedimento e na coluna d"agua — e
de particularidades das estruturas hidraulicas de saida — fluxos difusivos, ebulitivos e emissoes
de jusante representam as principais rotas de troca de CO; e CHs com a atmosfera em
reservatorios (Casper et al. 2000; UNESCO/IHA 2010; Barros et al. 2011; Demarty e Bastien
2011). O processo difusivo dependerd do gradiente de concentragdes de CO; e CHy dissolvidos
na interface dgua-ar e de varidveis fisicas como vento e precipitagdo (Demarty e Bastien 2011).
A baixa solubilidade do CH4 (65 vezes menor que o CO» na 4gua; Lide, 2007) combinada com

altas taxas de produ¢do no sedimento e baixa difusdo ascendente, determinam a acumulagdo e
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supersaturacdo do gés, levando a formacao de bolhas e posterior desprendimento para a coluna
d’4gua (St Louis et al. 2000; Bastviken et al. 2004; DelSontro et al. 2010, 2011). Os fluxos de
jusante estdo relacionadas com as emissdes na barragem e a jusante dela, incluindo os processos
de desgaseificacdo (degassing) — fluxos difusivos associados com a turbuléncia nas turbinas e
vertedores — e também emissoes difusivas e ebulitivas no trecho de rio a jusante do barramento
(Abril et al. 2005; Guérin et al. 2006; Roehm e Tremblay 2006). Os fluxos ebulitivos podem
resultar em altas emissdes de CHas, ja que representam uma passagem direta do CHy através da
coluna d“dgua para a atmosfera sem sofrer oxidacao bioldgica (Bastviken et al. 2004). Contudo,
esses fluxos tém sido pouco documentados na literatura, sendo considerados as principais

lacunas nas estimativas globais de CO2 e CH4 de reservatérios (Wehrli 2011).

A variabilidade temporal e espacial nas emissdes de CO> e CHs dentro de reservatdrios e entre
distintos sistemas se deve a uma série de fatores reguladores. Em reservatorios, € esperada uma
relacdo direta entre a magnitude dos fluxos de CO, e CH4 na superficie e a quantidade e
labilidade da matéria organica que € inundada apds ao enchimento (St Louis et al. 2000;
Mathews et al. 2005; Santos et al. 2008; Tranvik et al. 2009; Demarty e Bastien 2011). Desta
maneira, diferentes tipologias de vegetacdo podem resultar em variacdes espaciais nas emissoes
dentro de um mesmo lago ou entre reservatdrios com caracteristicas de cobertura do solo
distintas (Roland et al. 2010). Com a idade, estudos tém evidenciado uma tendéncia geral de
declinio nas emissdes de CO, e CH4 (Abril et al 2005; Santos et al. 2008; Barros et al. 2011), ja
que a matéria organica labil, como folhas, deve ser degradada mais rapido em relagdo ao carbono
mais recalcitrante do solo (Kelly et al. 1997). Sugere-se que em 10 anos reservatorios
temperados podem atingir os fluxos observados em lagos naturais (Tremblay et al. 2005). Por
outro lado, no caso de regides mais quentes, o tempo para restauracdo dos niveis naturais deve
ser mais longo por causa de fatores como temperatura e contribui¢io al6ctone (Abril et al 2005,
Santos et al. 2008). Nessa transi¢c@o, assim como em lagos naturais, tem sido atribuida a matéria
organica aldctone e autdctone a funcio de subsidiar o carbono organico para a manutengdo dos
fluxos de CO; e CH4 para a atmosfera (Cole et al. 2007). Sob esta perspectiva, o estado tréfico
pode atuar positivamente na producdo de CHs no sedimento e hipoliminio (Casper et al. 2000;
Casper 1992; Huttunen et al. 2003; Xing et al. 2005; Adams 2005; Juutinen et al. 2008) devido a
relacdo entre a sedimentacdo do séston autéctone (carbono l4bil) com a taxa de producio
primdria. A estrutura da cadeia tréfica pode também regular as emissdes de CO2 e CHas. Estudos
mostram evidéncias de que producdo de CH4 € superior em sistemas em que a herbivoria é

dominada pela comunidade zooplanctonica comparada com situacdes em que peixes
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planctivoros controlam a producdo priméria (Rychla et al. 2011). Enquanto a produ¢do de CH4 é
mais sensivel a disponibilidade de matéria organica autéctone 14bil no sedimento e hipoliminio, a
geracdo de CO; € potencialmente subsidiada pelo carbono al6ctone (Huttunen et al. 2003) e
oxida¢do do metano na coluna d’adgua (Guerin e Abril 2007). Da perspectiva de conectividade
com a bacia de drenagem, particularmente em reservatdrios, os fluxos de tributdrios podem
formar correntes de densidade alinhadas a antiga calha do rio, resultando em uma contribui¢ao
direta com o hipoliminio andéxico do sistema, encurtando assim o trajeto do carbono organico
aloctone para subsidiar a geracdo de CO> e CHs (Marcé et al. 2008; Roland et al. 2010). A
variabilidade hidrolégica e regras de operacdo do reservatorio podem influenciar o tempo de
residéncia do sistema, o qual tem demonstrado ser positivamente relacionado com a emissao de
CO, e CHs4 (Abril et al. 2005). A morfologia do reservatério também € determinante sobre as
emissoes na interface ar-dgua. O fluxo ebulitivo serd o caminho principal de ascensdo em zonas
litoraneas e rasas de reservatdrios (Ostrovsky et al. 2008; DelSontro 2010, 2011), devido a
menor pressao hidrostética, enquanto o fluxo difusivo é predominante nas zonas peldgicas e mais
profundas (Abril et al. 2005; McGinnis et al. 2006). Em geral, ambientes com profundidades
acima de 20,0 m inibem o desprendimento das bolhas devido a pressao hidrostatica (Santos et al.

2008).

A temperatura € um importante regulador das taxas de decomposi¢do da matéria organica e
respiracdo da biota aqudtica na zona peldgica e sedimentos (Kling 1991; Gudasz et al. 2010;
Thanh Duc et al. 2010), mostrando direta relacdo com a emissdo de CO, e CHy4 ao longo do
gradiente climatico (St Louis et al. 2000; Kosten et al. 2010; Barros et al. 2011). Reservatorios
tropicais tendem a apresentar maiores fluxos CO2 em relagdo a sistemas temperados e muito
maiores de CH4 devido aos fluxos ebulitivos (St Louis et al. 2000). A variabilidade anual da
temperatura é também um importante condicionador do padrio térmico do reservatério. Em
sistemas subtropicais, poucos estudos tém explorado a influéncia de ciclos sazonais de
estratificacdo térmica e mistura no reservatério na emissao de gases do efeito estufa, como por
exemplo, Eckert e Conrad (2007) e Chanudet et al. (2011). No Brasil, especialmente, a maioria
das investiga¢des de CO, e CHs em reservatérios (Rosa et al. 2002, 2004; Santos et al. 2005) —
que sustentam em grande parte o conhecimento de fluxos desses gases em sistemas tropicais
(Demarty e Bastien 2011) — foi realizado em reservatorios profundos situados em regides de
temperaturas elevadas o ano todo, estabelecendo uma estratificacdo térmica persistente. Além
disso, de uma maneira geral, a variabilidade espacial das emissdes principalmente em sistemas

dentriticos e com diversas entradas tem sido pouco explorada. Neste contexto, investigacdes a
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respeito da variabilidade espacial e temporal em reservatdrios subtropicais submetidos a
diferentes condi¢des de temperatura e estabilidade da coluna d"dgua demandam um melhor

conhecimento.

No presente capitulo foram estudadas as variabilidades temporal e espacial dos fluxos difusivos e
ebulitivos dos gases do efeito estufa (CO2 e CH4) em um reservatdrio profundo subtropical
eutréfico com 20 anos de existéncia. As atividades desenvolvidas foram: quantificar as emissoes
dos fluxos difusivos e ebulitivos na interface ar-dgua do reservatdrio; avaliar a variabilidade
sazonal e espacial dos fluxos; e avaliar o relacionamento dos fluxos medidos com a morfologia

do lago, idade, balanco hidrico e estrutura térmica do reservatorio.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O reservatoério do Faxinal (21°05°00” S; 51°03°30°” W) ¢é o principal sistema de abastecimento
de dgua de Caxias do Sul (63,3% de uma populagdo total de 400.000 habitantes). O reservatorio
construido em 1992 situa-se na localidade de Ana Rech, distrito-sede do municipio de Caxias do
Sul (Figura 3.1). O lago possui uma drea superficial de 3,1 km? na cota 698 m em relagio ao
nivel do mar. O lago é formado pelos seguintes cursos d“dgua: arroios Faxinal, Herval e Alegre,
totalizando uma bacia de drenagem com area de 1.588,40 km?2. O sistema € caracterizado como
profundo (zmax=30 m), eutréfico (TP = 29,4 pg/L e clorofila a 15 pg/LL — média anual no
epiliminio) e monomitico quente. Durante 7 meses do ano o reservatério mostra-se estratificado
com hipoliminio andxico, enquanto no inverno € constatada a mistura completa do sistema. O
clima regional é subtropical de altitude sem estacdo seca (Cfa type; Koppen 1936) com uma

temperatura média anual 16°C e precipitacdo anual entre 1.800 e 2.200 mm (Becker et al. 2008).

A vegetacdo original da drea de drenagem e inundada pelo barramento pertence a regido
fitoecoldgica Floresta Ombréfila Mista, atualmente com pequenas propriedades com policultura,
além de pequenas dreas destinadas ao pastoreio. Os solos da regido sdo de pouca profundidade,
distréficos, pedregosos e muito suscetiveis a erosdao. A unidade geomorfolégica na qual estd
localizado o sistema do reservatdério do Faxinal € denominada Planalto dos Campos Gerais,

subdivisdo do Planalto das Araucarias.
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Figura 3.1. Localizagiio do Reservatério Faxinal (3,1 km?) e sua bacia de drenagem.

Delineamento amostral e medicoes de campo

O monitoramento no reservatorio Faxinal e na sua bacia de drenagem foi realizado durante 12
meses com frequéncia amostral mensal em 8 pontos de coleta. Os pontos de amostragem (Figura
3.2) foram distribuidos ao longo do gradiente de profundidades do braco Faxinal (4 pontos) e
Alegre (2 pontos). Os tributdrios Faxinal e Herval também foram amostrados em secdes a
montante do reservatdrio. Essas secoes foram adotadas por abrangerem juntamente uma bacia de
drenagem que corresponde a 65% da area de contribuicdo total do reservatério Faxinal. A
entrada dos arroios Faxinal e Herval ocorre quase que de forma concentrada no principal braco

do reservatorio (fluxo no sentido leste-oeste).



Parte I — Estudos in situ — Capitulo 3 — Reservatorio Faxinal —p 52

6783000 I]\N
Barragem
6782500 F Faxinal
L
6782000 - ~—_
A2 y Herval

698
I 696
694
692

6781500 \

[ X 690

8 ' 4 688

{ 686

{ 684

) 682

6781000 | Al 680
= x / 678

= 676
D 4 ;} 674

) \ Cota (m 672

6780500 Alegre 670

\ \ \ \ \ \ \
493500 494000 494500 495000 495500 496000 496500

Figura 3.2. Batimetria do reservatério Faxinal com a localizacdo dos pontos de amostragem
(projecao UTM-22S).

Em campo, o perfil de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade foi medido com
sonda multiparametro YSI. No lago as medi¢des com a sonda foram realizadas para todos os
pontos em intervalos de 1 metro, da superficie ao fundo do lago. A transparéncia da dgua foi
estimada com o disco de Secchi. O coeficiente de atenuacdo da luz (Kd) foi estimado a partir de
medi¢des com sensor PAR (LI-COR). O nivel d"dgua no reservatério é registrado diariamente

por régua localizada junto a estrutura de tomada d “dgua do reservatério proximo ao ponto F4.

Amostras superficiais (entre 0 e 0,5 metros) foram tomadas para andlise em laboratério de gases
dissolvidos (CO> e CHa), nutrientes inorganicos, carbono organico e inorganico (TOC, DOC e
DIC), alcalinidade, clorofila a, biomassa de fitoplancton, zooplancton, ciliados, flagelados e
bacterioplancton. No ponto mais profundo (F4), pr6ximo ao barramento, foram coletadas
amostras em 5 pontos do perfil vertical, cujas profundidades sdo definidas com base no perfil
térmico medido. Para a condi¢cdo de estratificacdo térmica, foi adotado o seguinte critério: 2
pontos no epiliminio, 1 pontos no metalimino e 2 pontos no hipoliminio. As coletas sdo
realizadas com garrafa Van Dorn (2L). As amostras foram armazenadas e conservadas seguindo
protocolos apropriados (Mackereth et al. 1989; Jepersen e Christoffersen 1987; APHA 1999;
Wetzel e Likens 2000; UNESCO/IHA 2010).
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Medicdo da concentragdo de CO2 e CHana coluna d’dgua e fluxos na interface ar-dgua

Diversas técnicas para quantificagcdo dos fluxos de CO2 e CH4 na superficie de reservatorios t€ém
sido propostas. Camaras estéticas flutuantes, por exemplo, t€m sido empregadas para estimar o
fluxo difusivo de CO> e CH4 na interface ar-dgua de reservatérios (Duchemin et al. 1999;
Matthews et al. 2003; Soumis et al. 2004; Abril et al, 2005; Santos et al. 2006). O fluxo é
calculado através da taxa linear de acumulacdo do gés dentro das camaras durante um
determinado intervalo de tempo. O fluxo difusivo de CO> e CHs tem sido expressivamente
estimada também utilizando o método da camada limite fina ou superficial (Thin Boundary
Layer-TBL) (Maclntyre et al. 1995; Kelly et al. 1997; Demarty et al. 2011). Este método requer o
conhecimento do gradiente de concentracao de CO; ou CH4 na interface dgua-ar e do coeficiente
de trocas gasosas especifico do gds corrigido pela temperatura. O gradiente de concentragao
expressa a diferenca entre a medida da pressao parcial do gas dissolvido na dgua e a pressao de
saturacdo do gis na 4gua em relacdo a atmosfera. O coeficiente de troca gasosa pode
simplesmente ser derivado de equagdes empiricas dependentes da velocidade do vento ou com
base em experimentos através da medicdo da taxa de remocdo de gases inertes (SFe, por
exemplo; Cole e Caraco 1998) da superficie da dgua. Ao contrdrio do vento, modelos de
turbuléncia também t€m sido propostos para a estimativa do coeficiente de troca gasosa (Vachon
et al. 2010). Técnicas até entdo utilizadas na medicao de fluxos de CO2 e CH4 entre florestas e a
atmosfera como estacoes meteoroldgicas equipadas com sensores infravermelhos tém sido
empregadas em reservatérios (Kelly et al. 1997; Larzilliere et al. 2005). O fluxo de
desprendimento de bolhas acima do sedimento e a parcela que € emitida na superficie do
reservatorio podem ser medidos por funis invertidos (Rosa et al. 2002; Abril et al. 2007;
DelSontro et al. 2010). Em zonas rasas e sem vento, funis de menores dimensdes tém sido
empregados para medicdo do fluxo ebulitivo logo acima do sedimento (Huttunen et al. 2001).
Mais recentemente técnicas acusticas tem isso testadas para a deteccdo de borbulhamento ao
longo da coluna d“dgua (McGinnis et al. 2006; Ostrovsky, 2008; DelSontro et al. 2011). Camaras
flutuantes automatizadas (medi¢do continua) podem ser utilizadas para estimar ambos os fluxos,

difusivos e ebulitivos (Rosa et al 2002).

Virios estudos t€m comparado as técnicas de medi¢ao sobretudo aquelas utilizadas para medi¢ao
de fluxos difusivos, relatando vantagens de desvantagem de cada método (Kelly et al. 1997, Cole
e Caraco 1998, Duchemin et al. 1999; Matthews et al. 2003). No entanto, nenhuma técnica tem
sido considerada como a ideal para quantificacdo de um determinado fluxo ou processo, sendo

reconhecida a necessidade de mais pesquisas sob diferentes condi¢cdes climaticas. Na pratica, os
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métodos escolhidos para determinar os fluxos sdao ditados por condi¢des especificas do local de
amostragem. Zonas protegidas, como areas de remanso, favorecem a utilizacdo de camaras por
causa da velocidade do vento baixa. Por outro lado, as camaras sdo muitas vezes dificeis de
serem implantadas em trechos abertos com ventos intensos, e por isso o0 método da camada fina

fronteira € considerado mais apropriado (St. Louis et al. 2000).

No presente estudo, as medi¢cdes de CO2 e CHs4 foram conduzidas segundo protocolos
recomendados por UNESCO/IHA 2010. O método da camada limite fina foi utilizado para
estimar os fluxos difusivos a partir das pressdes parciais de CO2 e CHs (pCO2 e pCHs) na
camada superficial, temperatura da dgua medida em campo e velocidade do vento (estagdo
meteorological convencional do INMET em Caxias do Sul). De acordo com Maclntyre et al.
(1995), o célculo do fluxo requer a conversdo das pressdes parciais em concentracdo. Assim,
CO, e CHs na dgua (COxw) e CHaw)) sdo obtidos das respectivas pressdes parciais (pCO: e

pCH4) usando as seguintes equagdes:
COz(w) = KH(COZ)'pCOZ

CH,, =Ky cn4)-PCH,

com Ky oy € Ky cns determinadas de acordo com as seguintes equacdes, respectivamente:

InK,(CH,) = —115.6477 +155,5756| 20 | 1 65,2553 h{TKj ~6,1698 ln(T") Weiss (1974)
; 100 100
100 T, :
InK, (CO,) ==58,0931+90,5069| - = |+22,294In| & Lide (2007)
K

onde K, py€ Kycns $80 as respectivas constantes de particdo de CO2 e CH4 na dgua em

fungio da temperatura da amostra (em kelvin), em mole™.atm™. O fluxo difusivo de CO, e CH4 é

calculado pela seguinte equacao:

Fluxo =k, (C(W) - C(a))

onde C, € a concentracdo de saturacdo do gds na dgua e kx é o coeficiente de tranferéncia de

massa (cm.h™), dado pela seguinte relacio:

S —X
kx = kéOO (%j
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onde x € igual a 0,66 para velocidade do vento menor que 3,0 m/s e igual a 0,5 para velocidade
do vento superior a 3,0 m/s; Sc é o numero de Schimidt para CO; e CH4, o qual € dependente da

temperatura (em Celsius) de acordo com seguinte equacao (Wanninkhof, 1992):
S.(CO,)=19111-118,11T +3,4527T* - 0,04132T"

S.(CH,)=1897,8—114,28T +3,2902T* —0,03906T"

e kg, € estimado a partir da velocidade do vento medido a 10,0 m acima da superficie do

lago (U 10) de acordo com Cole e Caraco (1998):
ke =2,07+(0,215U )

A quantificacdo dos fluxos ebulitivos foi realizada através de amostradores do tipo funis
invertidos. Foram utilizados seis funis invertidos, um por ponto amostral. Os funis possuem
diametro de 1,0 metro e sdo equipados com bdias, ancoras e uma seringa graduada equipada com
valvula de 3-vias na extremidade superior. Os finis permaneceram imersos nos locais de
amostragem durante 24 horas. Apos este periodo, o gds foi coletado através de uma agulha e
transportado em um vacuntainer de 10ml (BD Vacuntainer®). Na ocasido da coleta o volume de
gds retido na seringa foi registrado. As amostras foram analisadas em laboratério para CO; e

CH,4 dentro de 24 horas em cromatdgrafo gasoso SRI-TOGA.

Para quantificacdo dos gases dissolvidos na coluna d“dgua foram coletadas amostras superficiais
e no perfil vertical (ponto mais profundo) em frascos de vidro de 60 ml. Em seguida, os frascos
foram lacrados com tampa de borracha e fita veda-rosca. Sulfato de mercirio foi adicionado nas
amostras para interromper a atividade bioldgica. Em laboratério, as medicdo de CO2 e CHy

foram realizadas em cromatografo liquido SRI-TOGA.

As amostras de carbono foram lidas em Analisador de Carbono Organico Total (Shimadzu TOC-
VCPH), sendo lidos diretamente o CI (Carbono Inorgénico, DIC) e o CT (Carbono Total, que é
igual a CI + CO, sendo o CO o carbono orgéanico). A diferenca entre CT e CI € o TOC nas
amostras brutas e o DOC nas amostras filtradas (filtros Whatman GF/F com porosidade de 0,45

um).

Andlises quimicas e limnologicas

Formas nitrogenadas (Nitrogénio total, Amonia, Nitrito, Nitrato) e formas fosfatadas (Fésforo

total, fosforo hidrolisavel, fésforo reativo) foram determinadas de acordo com Mackereth et al.
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(1989) e usando um espectrofotdmetro Varian Cary 1-E. Silica (silicato) foi quantificada através
de método fotométrico em kit especifico (Si Merck Spectroquant® kit para silicatos — dcido
silicilico).

A concentracdo de sélidos (sélidos totais, sélidos totais fixos, sélidos totais volateis, sélidos
totais suspensos, s6lidos suspensos fixos, solidos suspensos volateis) foi determinada por método

gravimétrico (APHA 1999). A alcalinidade foi obtida através do método titulométrico de Gran

(Wetzel & Likens, 2000).

Os parametros cor, turbidez e teor de compostos hiimicos da dgua (amostra filtrada) foram
estimados pela absorbancia em espectrofotdometro (Varian Cary 1-E) a 430, 750 e pela razdo
250:365nm, sendo esta considerada uma proporcao entre compostos de baixo e alto peso

molecular (Strome & Miller, 1978).

As clorofilas a, b e ¢ e também feofitinas foram quantificadas através do método de extracao fria
com etanol (90%) e leitura em espectrofotometro a 630, 664, 665 e 647nm, corrigidos da leitura

da turbidez a 750nm (Jespersen & Christoffersen, 1987).

Andlises dos dados

A andlise de causa-efeito entre os fluxos de CO2 E CH4 e as vardveis bidticas e abidticas foi
realizada através da correlagdo nao-paramétrica de Spearman com nivel de significincia de 0,01
(p<0,01). A andlise foi realizada no software Statistica 7.0. Os perfis verticais de OD e
temperatura da dgua foram interpolados linearmente utilizando o software Surfer 8.0. A mediana
e os percentis P90 e P10 foram utilizados para demonstrar a variabilidade do perfil vertical das
demais varidveis no ponto mais profundo. Nesses casos, os perfis verticais de campanhas durante
o verdo (estratificagdo térmica presente) e durante o inverno (estratificacdo térmica ausente)

foram destacados.

RESULTADOS
Balango hidrico, Padrdo de Estratificacdo Térmica e de Oxigénio Dissolvido

As 13 campanhas realizadas registraram diferentes combinac¢des de condi¢des climdticas no
reservatorio e na sua bacia de contribuicdo do Faxinal (Figura 3.3). Durante o periodo de
monitoramento o reservatorio atravessou dois periodos de déficit hidrico: (1) na transi¢ao

primavera-verao, entre os meses out/2011 a jan/2013, e (2) na transicdo outono-inverno, entre 0s
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meses de abril e julho de 2012 (Figura 3.3a). Nesses periodos a demanda hidrica para
abastecimento somada as perdas por evaporacdo foram superiores a oferta hidrica da bacia
hidrografica e precipitagdo direta, levando a um rebaixamento do nivel d”dgua no sistema de
1,7m e 3,0m, respectivamente, em relacdo a cota do vertedor. Durante os 12 meses de medi¢des
no reservatorio, o sistema apresentou vertimento apenas em 3 meses. A estiagem no inverno foi

mais severa, elevando o tempo de residéncia do sistema.

A estratificacdo térmica no reservatorio foi presente de nov/2011 a mai/2012 (Figura 3.3b).
Durante as campanhas de junho (C7) e julho (C8) a estratificagdo térmica desapareceu. Um perfil
térmico mais homogéneo foi verificado com temperaturas variando entre 13,5°C no hipoliminio
e 15°C no epiliminio. A inversdo térmica e mistura completa do sistema ocorreu entre as
campanhas C7 e C8, apds a temperatura do ar atingir 1,6 °C no dia 8 de junho. Nos meses
subsequentes, gradativamente, um processo de estabilizacio da coluna d’dgua foi sendo
constatado. Nos meses de outubro e novembro de 2012 novamente registrou-se uma
estratificacdo térmica consistente. Durante a estratificacdo a temperatura minima no hipoliminio
atingiu 11,5 °C e a maxima no epiliminio foi de 25°C. Sob o efeito da estratificacdo a termoclina
flutuou em torno da profundidade de 5,0 m. De uma maneira geral, o epiliminio possuiu uma
profundidade média de 4,0 m, enquanto que o limite inferior do metaliminio variou em torno da

profundidade 9,0 metros.

O epiliminio foi bem oxigenado (ODs.>60%) e o hipoliminio mostrou uma deplecdo de oxigénio
ao longo de todo o periodo de monitoramento (Figura 3.3c). O limite entre as zonas
Oxica/anodxica variou entre 3,0 m em maio e 9,0 m em setembro de 2012. Durante o periodo de
inversdo térmica o perfil de oxigénio ndo mostrou uma homogeneizacdo do perfil como

constatado para temperatura.
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Figura 3.3. Variabilidade da precipitacdo e nivel (a) e perfis verticais de temperatura (b) e da
saturagdo de oxigénio dissolvido (c) no ponto mais profundo, préximo ao barramento (F4). No
grafico superior sdo localizadas as campanhas ao longo do periodo.
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Dindmica de nutrientes dissolvidos e clorofila-a

A concentragdo de fosforo soluvel reativo (SRP) apresentou uma maior dispersao no hipoliminio
do reservatorio em relacdo a camada do epiliminio (Figura 3.4a). Durante o verdo de 2012 foi
registrada uma acumulacao no hipoliminio, alcangando no final do periodo concentracdes cerca
de 3 vezes maiores do que as registradas no epiliminio (0,017 mg/L em mar/2012). Esta
estratificacdo do perfil para SRP permaneceu até a mistura do sistema. Nas campanhas seguintes
a quebra da estratificacdo, um perfil vertical homogéneo com concentracdes mais baixas (0,003
mg/L) foi observado. O mesmo padrao de acumulagdo no hipoliminio foi verificado para NID
durante os meses de verdo (Figura 3.4b). Para o mesmo periodo destacado, NID no hipoliminio
(prof = 10,0 m) atingiu o dobro da concentracdo observada no epiliminio (0,110 mg/L em
mar/2012). Neste caso, a dispersao dos resultados foi similar ao longo do perfil de

profundidades.

Como esperado as concentracdes e a dispersdo nos resultados de clorofila a mostraram um
decaimento significativo ao longo do perfil de profundidades (Figura 3.4c). No gradiente
sazonal, chl-a apresentou uma elevagao nos meses de transi¢do da primavera para o verao,
atingindo uma densidade maxima de 30,0 ug/l no epiliminio no final de jan/2012. Nos meses
seguintes foi verificado um declinio na concentracao de clorofila a, permanecendo em torno de
10,0 ug/l. Durante a inversao térmica um segundo pico menos intenso (18,0 ug/L) foi observado.
Apds a mistura, as concentragdes de clorofila na camada superficial permaneceram abaixo de

10,0 ug/L.
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Figura 3.4. Perfis verticais de (a) fésforo soluvel reativo (SRP), (b) nitrogénio inorganico
dissolvido (NID) e (c) clorofila a no ponto mais profundo préximo ao barramento.
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Concentragées de Carbono Orgdnico, CO2 e CH4 na coluna dgua

Os perfis de carbono inorgéanico e organico, de uma maneira geral, mostraram padrdes distintos
durante o periodo monitorado (Figura 3.5). Em média, as concentragdes de DOC mantiveram-se
em torno de 5,0 mg/l no epiliminio, variando entre 2,0 e 6,0 mg/l em todo o perfil vertical. As
concentracdoes de DOC foram levemente superiores no epiliminio em relagdo ao hipoliminio no
periodo do verdo (Figura 3.5b). Uma inversdao desse padrdo foi observada apds a quebra da
estratificacdo térmica (ago-2012). POC apresentou uma variabilidade bastante superior ao longo
do perfil vertical, principalmente, na camada do epiliminio. O valor méximo no epiliminio foi
observado durante o verdo, seguindo a oscilagdo da concentracdo de clorofila no sistema (Figura
3.5a). Apbés a quebra da estratificacdo térmica (ago-2012) um perfil homogéneo com

concentracdes proximas a 3,0 mg/L foi observado.

Uma tendéncia inversa foi observada para DIC (Figura 3.5¢). Assim como para DOC, a maior
parcela dos resultados variou em uma faixa reduzida entre 2,5 e 6,0 mg/l. Por outro lado, as
menores concentracoes foram observadas no epiliminio (4,0 mg/l, em média) principalmente
durante o verdao. Assim como observado para os nutrientes inorganicos, DIC mostrou uma
acumulagcdo no hipoliminio durante o periodo de verdo e outono, atingindo 7,38 mg/l em
mai/2012. Apés a inversio (campanha C8, junho/2012) um perfil homogéneo com

concentracdes em torno de 3,0 mg/l foi observado.
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Figura 3.5. Perfis verticais de (a) carbono orgénico particulado (POC), (b) organico dissolvido
(DOC) e (c) inorganico dissolvido (DIC) no ponto mais profundo préximo ao barramento.
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As pressoes parciais de CO2 e CHy dissolvido na coluna d dgua mostraram uma clara tendéncia

de elevagdo ao longo do perfil de profundidades, relevando também uma estratificagdo dos gases
dissolvidos durante o periodo sob o efeito da estratificagao térmica.

No epiliminio a pressdo parcial de CO> manteve-se abaixo da saturagdo (380 ppm) em grande
parcela das observagdes, variando entre 105 e 450 patm. Abaixo dos 10,0 m de profundidade, de
uma maneira geral, predominou no reservatorio uma condicdo de supersaturacdo de CO», com
pressdes parciais variando entre 300 e 1033 patm. pCO, mostrou correlagcdes positivas

significativas com pCHy, DIC, NT:NP e POC, enquanto que uma relacio inversa foi verificada
para temperatura, OD, pH e clorofila (Tabela 3.1).

CHs4 dissolvido ndo foi detectado no epiliminio no ponto mais profundo. No hipoliminio CHy4
variou entre 0 e 2185 patm. Nos pontos de amostragem mais rasos na cabeceira do braco Faxinal
(pontos F1, prof=5,0m, e F2, prof=10,0m) CH4 dissolvido foi detectado na camada superficial
apés a inversdo térmica do reservatdrio, alcancando pressdes parciais de 733 e 630 uatm,

respectivamente. pCH4 mostrou correlagdes negativas significativas com temperatura, OD, pH e
clorofila (Tabela 3.1).
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Figura 3.6. Perfis verticais de (a) CO2 e (b) CH4 dissolvidos no ponto mais profundo préximo ao
barramento.
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Uma semana apds a inversao térmica (campanha 8 realizada em 05/jul/2012) os perfis de CO- e
CHs mantiveram-se estratificados, atingindo no hipoliminio os valores maximos no periodo,
atingindo 1033 patm e 2185 patm, respectivamente. Nas duas campanhas seguintes, CH4 nao foi
observado ao longo do perfil vertical. Ao longo da primavera foi constatada novamente uma
acumulacdo de metano no hipoliminio. No mesmo periodo, CO> mostrou uma suave
estratificacio no meio do inverno (C9-ago/2012). Uma gradativa acumulacdo de CO:2 no
hipoliminio com o fortalecimento da estratificacdo do gés foi observada até o final do periodo de

observacao no final da primavera de 2012.
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Tabela 3.1. Coeficiente de correlacio de Spearman para o relacionamento entre as varidveis ambientais monitoradas (*p<0,01). Com
excecdo de pH, as demais varidveis foram log-transformadas.

T oD pH ALK Cor SST FT NT NT/NP Chla DOC DIC POC pCO2 pCHa4
T 1.00
oD 0.61% 1.00
pH 0.58* 0.80* 1.00
ALK -0.33* -0.09 -0.20 1.00
Cor -0.39% -0.47* -0.49* 0.17 1.00
SST 0.11 0.05 0.06 0.14 0.08 1.00
FT 0.18 -0.06 0.10 0.05 0.09 0.08 1.00
NT -0.21 -0.15 -0.11 0.09 -0.01 0.25%* 0.08 1.00
NT/NP -0.29* -0.11 -0.18 0.02 -0.08 0.09 -0.69* 0.60* 1.00
Chla 0.59* 0.70* 0.64* -0.26* -0.38%* -0.12 0.05 -0.29%* -0.26* 1.00
DOC 0.32% -0.08 0.06 -0.27* -0.05 -0.13 0.35% 0.09 -0.16 0.19 1.00
DIC -0.22 -0.33* -0.11 0.00 0.15 0.04 0.03 0.01 -0.04 -0.19 0.11 1.00
POC -0.16 0.02 0.02 0.14 -0.17 0.28* -0.08 0.56* 0.41* -0.30* -0.12 0.15 1.00
pCO2 -0.68* -0.41* -0.32% 0.28* 0.20 -0.09 -0.15 0.36%* 0.36%* -0.32%* -0.07 0.31* 0.31* 1.00
pCH4 -0.48* -0.51* -0.39* 0.23 0.53 0.13 0.19 0.15 -0.05 -0.48* 0.03 0.34* 0.07 0.42%* 1.00

Legenda: T — temperatura da dgua, OD — oxigénio dissolvido, ALK — alcalinidade, SST — Sélidos Suspensos Totais, FT — fésforo total, NT — nitrogénio total, Chla — clorofila a, DOC —

carbono organico dissolvido, DIC — carbono inorganico total, POC — carbono organico particulado, pCO2 — pressdo parcial de CO2, pCHa — pressao parcial de CHa.
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Fluxos Difusivos

O reservatério Faxinal comportou-se predominantemente como um sumidouro do COz
atmosférico ao longo de todo o periodo de amostragem. A evasao de CO; ocorreu principalmente
no periodo de quebra na estratificacdo térmica e no final do periodo monitorado, na transi¢ao
primavera-verdo. Nesses periodos uma maior variabilidade espacial nos fluxos foi também
observada. As taxas de transferéncia para CO; variaram de 2,36 a 6,26 cm/h. Os fluxos difusivos
de CO» variaram entre -0,95 e 0,40 mol/m?.d. O reservatério Faxinal comportou-se como fonte
de CH4 para a atmosfera por difusdo somente em uma tnica campanha apds a inversao térmica

nos pontos F1 (0,05 mol/m2.d) e F2 (0,04 mol/m?.d) no braco Faxinal (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Variabilidade dos fluxos difusivos de CO; e CHs no reservatério Faxinal. Os fluxos
de CO; sdo mostrados em termos da mediana (linha pontilhada) e percentis 10 e 90% (banda
cinza).

Fluxos Ebulitivos

Os fluxos ebulitivos capturados pelos funis invertidos resultaram em uma emissao média de 8,57
mgCH4/m?.d ao longo do periodo simulado. O borbulhamento no reservatério Faxinal mostrou
uma correlagdo direta com a temperatura do ar (Figura 3.8a). Um decaimento no fluxo ebulitivo
médio foi observado na transicdo verdo-inverno em 2012 (C1-C7). Ao contrario disso, durante a
transi¢do inverno-verdo foi observado uma continua elevacdo nos fluxos médios de metano por

bolhas. Na campanha C8, logo apds a mistura do sistema, foi observada uma alta taxa de
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borbulhamento (23,76 mgCHs/m?.d) mesmo com a temperatura do ar préxima a 5°C, fora do

padrdo geral constatado.
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Figura 3.8. Relacdo entre os fluxos ebulitivos de CHy (escala logaritmica) e a temperatura do ar
(a) e entre os fluxos ebulitivos e a profundidade (b) nos pontos de amostragem (circulos indicam
o fluxo médio e tracos indicam o valor maximo obtido no ponto). Legenda: C1 a C13 significa o
valor médio do fluxo de bolhas considerando os 6 pontos de amostragem nas campanhas 1 a 13.
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Espacialmente os fluxos ebulitivos mostraram uma relagdo direta com a profundidade (Figura
3.8b). Nos pontos mais profundos (pontos F3, F4 e A2) o volume de gis armazenado nas
seringas foi mais baixo ou ndo houve acumulacdo na maioria da campanhas. Os volumes mais
expressivos foram observados nos pontos mais rasos, localizados no inicio do reservatoério

(pontos F1, F2 e A2).

Em média, no ponto mais raso (F1) as seringas continham 43% de CHas, e as bolhas viajaram
<3,0 metros antes de serem coletadas pelos funis invertidos. Nesse ponto, em somente uma
campanha (set-12) nao foi observado a acumula¢do de gas nas seringas. Ao contrario disso, no
ponto mais profundo (F4) as seringas continham 3,94% de CHi, as bolhas viajaram >20,0

metros, € em somente 3 campanha foi observado gés no coletor.

DISCUSSOES
Emissoes de CO>

Os resultados para emissdes difusivas de CO» obtidos nesse estudo revelaram que o reservatério
Faxinal possui um comportamento predominantemente autotréfico, funcionando como um
sumidouro do CO> atmosférico na maior parte do periodo de monitoramento, podendo operar
durante o periodo mais frio na heterotrofia e comportar-se como uma fonte de CO; em algumas
zonas. O comportamento predominantemente autotréfico observado para o reservatorio Faxinal
estd de acordo com outros estudos que indicam que lagos eutréficos funcionam como

sumidouros do CO> atmosféricos (Balmer & Downing 2011; Gu et al. 2011; Xing et al. 2005).

Virios fatores incluindo temperatura, nutrientes, producdo primdria e DOC tém sido utilizados
para explicar a variacdo de pCO> em lagos e reservatoérios. Os resultados obtidos nesse estudo
evidenciaram uma forte correlacdo inversa com a temperatura da dgua, indicando nao somente
uma regulacdo sobre o balanco entre producdo primdria e respiragdo, mas também um
condicionamento do padrdo térmico do reservatério. Embora alguns estudos tenham mostrado
uma relacdo direta entre pCOz e temperatura no gradiente climdtico (Marotta et al. 2009; Kosten
et al. 2010), a variabilidade sazonal parece nio seguir o mesmo padrio, provavelmente devido a
diferentes mecanismos que operam em um Unico lago autotréfico (producdo primdria) e

monomitico (estratificacdo térmica).

A elevada concentracdo de nutrientes, especialmente, fosforo total, regula a produgdo primadria
que, por sua vez, atua na reducao da pressao parcial de CO> na superficie de lagos e reservatérios

(Cole et al. 2000). Durante o periodo de estratificagdo térmica, as elevadas temperaturas e
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luminosidade podem favorecer a autotrofia (deplecdao do CO;) no epiliminio, e a heterotrofia
(supersaturacdo de COy) principalmente nas zonas mais profundas, onde a decomposi¢do da

matéria organica supera a produgdo primdria (Boehrer & Schultze 2008, Marotta et al. 2009).

Clorofila é frequentemente utilizada como um indicador para a producdo primdria em lagos.
Elevadas concentragdes de clorofila indicam intensas produ¢do primdria e fotossintese na coluna
d’agua, podendo resultar na deplecdo do CO2 na dgua (Balmer & Downing 2011). De fato, os
resultados obtidos para o reservatério Faxinal indicaram uma correlacdo negativa significativa
entre clorofila e pCO». Durante quase todo o periodo os niveis de clorofila mantiveram-se entre
10,0 e 20,0 mg/L, com picos de 30,0 mg/L no meio do verdo. Essa variacdo representa
aproximadamente o limiar para que sejam notadas floracdes aparentes em lagos (Bachmann &
Jones 1974). Quando a producdo primdria € alta, a linha de base da respiracdo ¢ insignificante,
resultando em uma regulagdo pela atividade algal nas trocas gasosos de CO» na interface com o
ar (delGiorgio et al. 1999). A reciproca relagdo entre pCO2 e OD, o qual mostrou uma
supersaturacdo principalmente durante o verdo, € esperada em razdo do consumo de CO; e
producdo de O; pelos produtores primdrios (Balmer & Downing 2011; Kortelainen et al. 2006).
Portanto, a producdo primdria regulada pela sazonalidade da temperatura é provavelmente o

principal fator para a variabilidade de pCO- observada no epiliminio do reservatorio Faxinal.

A relacdo entre NT:NP foi positivamente relacionada com pCO: no reservatdrio Faxinal. A
propor¢ao entre esses nutrientes em lagos € fortemente dirigida pelo uso do solo para a
agricultura na bacia de drenagem (Arbuckle & Downing 2001). De fato, o uso do solo na bacia
do Faxinal é predominantemente agricola (Becker et al. 2008). A mesma relagdo entre NT:NP e
pCO: foi obtida em uma anélise para 131 lagos localizados em bacias agricolas (Balmer &
Downing 2011). Segundo os autores, lagos com baixo N:P possuem a tendéncia de apresentarem

também baixas concentragdes de CO> e sao, portanto, provaveis sumidouros do CO» atmosférico.

A carga externa de carbono orgénico dissolvido tem sido utilizada como um causador da elevada
taxa de pCO> em lagos. Geralmente, o aumento de pCO. é relacionado com elevadas
concentracdes de DOC (Sobek et al. 2005; Hanson et al. 2006). Varios estudos conduzidos em
lagos temperados sugerem que um lago € heterotréfico quando DOC excede ~ 6,0mg/1 (Carignan
et al. 2000; Prairie et al 2002; Hanson et al. 2006). O reservatério Faxinal, mostrou
concentracdes abaixo desse limiar ao longo de todo o periodo, suportando a conclusdo de que a
baixa concentragdo de pCO: no epiliminio pode ser atribuida a baixa concentracdo de DOC no

sistema. No entanto, mesmo a supersaturagdo de CO, observada no hipoliminio nao foi

relacionada com a concentracdo de DOC, o qual se manteve consistentemente abaixo do limiar
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de 6,0 mg/L. Se DOC fosse um relevante fator regulador para a elevacdo de pCO2 no hipoliminio
do reservatdrio, seria esperado uma correlacao significativa entre essas duas varidveis. De fato, o
reservatorio foi pouco influenciado por sua bacia de drenagem em razdo do grande periodo de

estiagem durante o monitoramento.

Diversas linhas de evidéncias indicam que a supersaturacdo no hipoliminio é causada pela
mineralizacdo do carbono particulado no reservatério Faxinal no sedimentos e hipoliminio, ao
invés de relacionada ao carbono dissolvido. Lagos eutr6ficos sdo caracterizados por um elevado
fluxo de sedimentacdo de carbono organico particulado (POC) e intenso ciclo biogeoquimico do
carbono na interface sedimento-dgua (Eckert & Conrad 2007). Diversos estudos tém
demonstrado uma relacdo direta entre as emissdes de CO; e o estado tréfico do lago,
principalmente devido a contribuicdo dos sedimentos (Huttunen 2003; Kortelainen et al. 2006).
No hipoliminio anéxico em lagos estratificados, metanogénese e a reducdo de sulfatos sdo
processos terminais chave para a mineralizacdo anaerdbica do carbono (Capone and Kiene
1988). No lago Mendota nos Estados Unidos, por exemplo, aproximadamente 54% do fluxo de
sedimentacdo de POC ¢€ retornado como metano (Fallon et al. 1980), enquanto que no lago
Loosdrecht na Holanda, a metanogénese mineralizou 75% da entrada de POC (Sinke et al. 1992).
Os resultados obtidos indicaram um correlacdo significativa entre pCO; e POC, e POC foi
inversamente relacionado com clorofila, sugerindo para uma relacdo de causa efeito entre essas

variaveis.

Durante o periodo de estratificacdo térmica, a elevada producdo primdria no epiliminio
funcionou como um filtro para o fluxo difusivo de CO; do hipoliminio. No entanto, durante o
periodo mais frio, com a queda da produtividade o sistema apresentou uma tendéncia para a
heterotrofia e fluxos evasivos foram observados em alguns pontos. A regulacido da temperatura
sobre a producdo primdria, elevando a importancia da respiracio no balanco de CO> pode
explicar esse comportamento no reservatorio Faxinal. Além disso, durante a quebra da
estratificacdo térmica, a liberacdo de CO> no hipoliminio e a ripida oxida¢do de CH4 na camada
oxica podem ter contribuido para a elevagcdo da pressdao de CO2 no periodo (Eckert & Conrad
2007, Guerin & Abril 2007). Nesse contexto, a correlacdo significativa direta entre pCH4 e pCO2
pode indicar que a oxidac¢do anaerébica ou aerdbica do metano dissolvido pode ter sido um

importante fluxo de CO; no sistema.
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Emissoes de CH4

Os resultados mostraram uma acumulacdo de CH4 dissolvido no hipoliminio durante o periodo
de estratificagdo térmica, apresentando uma clara tendéncia de elevacdo das concentracdes em
direcdo ao sedimento. Esses resultados obtidos no perfil vertical mais profundo evidenciam que a
camada do sedimento e a zona de interface com a dgua sob condi¢des andxicas ao longo de todo
o periodo de investigacdo representa um local de intensa decomposi¢do da matéria organica por
bactérias metanogénicas responsaveis pela producido de metano no reservatério Faxinal, o qual é
transportado por difusdo turbulenta para as camadas superiores do reservatério (Bellido et al.
2011). A elevada concentragdo de metano no hipoliminio provavelmente € resultado do subsidio
de POC autdctone oriundo da produgdo primdria do fitoplancton no epiliminio do reservatério
(Eckert & Conrad 2007). Outros estudos tém demonstrado que em sistemas eutréficos como o
reservatorio Faxinal os sedimentos representam o principal compartimento para a geracao de
gases do efeito estufa, sendo subsidiados pela intensa producao primaria (Kortelainen et al. 2006;
Huttunen 2003; Xing et al 2005; Chanudet et al. 2011). Em razdo da idade do reservatdrio
sugere-se que a biomassa inundada nao possui mais um papel principal no subsidio de matéria

organica para a producgdo de gases do efeito estufa no reservatério Faxinal.

Em condi¢des oxicas CHs4 € oxidado para CO: por bactérias metanotréficas, reduzindo
substancialmente o fluxo difusivo de metano para a atmosfera (Utsumi et al. 1998; Guerin &
Abril 2007). Em reservatodrios estratificados a atividade metanotréfica € maior na interface zona
oxica-anoxica (Rudd & Campbell 1974; Harrits & Hanson 1990). Nesse contexto, os resultados
obtidos mostraram uma auséncia de metano na grande maioria das observagdes na camada
superficial, evidenciando para uma possivel elevada taxa de oxidacdo do CHjs dissolvido na
interface andxica-6xica. Além disso, a oxidacdo do metano conduz a geracao de CO; e ao
aumento da pressao parcial de CO; na camada superficial (Casper et al. 2000). Ao contrario
disso, os resultados obtidos para CO> mostraram concentragdes abaixo da saturacio,
evidenciando a elevada producdo primaria no epiliminio do reservatdrio. Apesar da oxidacdo,
emissoes difusivas de CHs foram esporddicas no reservatdério Faxinal, sendo concentradas nos
pontos mais rasos durante o processo de mistura do reservatério em razao da maior proximidade

com os sedimentos.

Os fluxos ebulitivos foram a principal rota de perda de metano para atmosfera no reservatorio
Faxinal. Os resultados obtidos evidenciaram que esses fluxos sdo controlados sazonalmente pela
variabilidade da temperatura e espacialmente pela morfologia do sistema. A formagao de metano

via metanogenesis é sensivel a temperatura (Zimov et al. 1997; Than Duc et al. 2010). A
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conexao entre temperatura € metanogenesis no sedimentos e solos tem sido bem documentada e
a relacdo entre eles variam de linear a exponencial (p.e. Bubier et al. 1995; Crill et al. 1988;
Wilson et al. 1989). Os maiores fluxos ebulitivos foram observados nas zonas rasas proximas das
entradas no reservatorio, onde a temperatura no sedimento é mais préxima da temperatura do ar.
Como comentado anteriormente para COz, € proposto que os fluxos ebulitivos no reservatorio
Faxinal sdo consequéncia da rdpida sedimentacdo do s€ston 14bil e aporte organico da bacia de
drenagem nesses pontos, conduzindo a uma excepcional taxa de metanogénese no sedimento,
supersaturagao e subsequente ebulicao. O distirbio fisico da coluna d“dgua e sedimentos nas
zonas rasas devido a quebra da estratificacdo térmica pode explicar a emissao ebulitiva extrema

de metano na campanha realizada apds mistura do reservatorio.

Uma forte heterogeneidade espacial foi observada nos fluxos ebulitivos no reservatério Faxinal.
No gradiente de profundidades os resultados mostraram uma clara tendéncia de queda dos fluxos
de bolhas com a elevagdo da profundidade. Esse padrdo nos fluxos ebulitivos é consistente com
outros estudos (McGinnis et al. 2006; Santos et al. 2008; Del Sontro et al. 2010) que mostram
que em pontos profundos (acima de 20 metros) € bastante atenuado devido ao processo de
dissoluc@o ao longo da ascensdo da bolha. Esse processo pode contribuir para a acumulacdo de
metano no hipoliminio nos pontos mais profundos. Nesse contexto, a influéncia do rebaixamento
do nivel do reservatério sobre o processo ebulitivo no reservatério Faxinal pode ter sido
encoberto pela regulacdo térmica, j& que a o rebaixamento maximo foi observado durante o

periodo mais frio, que mostrou uma situa¢ao adversa para a supersaturagao de metano.

A Figura 3.9 mostra uma comparardo dos fluxos ebulitivos obtidos nesse estudo com outros
reservatorios brasileiros em fungdo da idade do lago. Considerando o fluxo médio resultante no
reservatério Faxinal (8,0 kg/kmz/d), a magnitude dos fluxos mostra coeréncia com a idade do
lago segundo o padrdo temporal obtido para outros sistemas brasileiros (Santos et al. 2008). Em
temos médios, o reservatério Faxinal possui um fluxo bruto de metano inferior a tendéncia geral

obtida por Barros et al. (2011) de 40 kg/km?/d para sistemas com idade de 20 anos.
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Figura 3.9. Relacdo entre fluxos ebulitivos e idade do lago para os reservatdrios brasileiros. O
circulo vermelho indica o reservatério Faxinal segundo os dados obtidos até o momento.
(Adaptado de Santos et al. 2008).

Um estudo de longa duracdo realizado no reservatdrio Petit Saut, Guiana Francesa, demonstrou
uma correlacdo entre o tempo de residéncia e a acumulagdo de metano no hipoliminio,
subsidiando os fluxos difusivos e ebulitivos (Abril et al. 2005). Quanto maior o tempo de
residéncia mais consistente e persistente € o hipoliminio andxico, favorecendo o metabolismo
anaerobio e producdo de CH4. O reservatdrio Faxinal € caracterizado por um elevado tempo de
residéncia (Becker et al. 2008). As unicas saidas do sistema se devem as retiradas para
abastecimento e através do vertedor do tipo soleira livre. Desta maneira, ndo ocorre no sistema
um rebaixamento brusco do nivel no reservatério ocasionado por saidas de fundo, responsaveis
pelas relevantes emissdes de jusante observadas em reservatorio hidrelétricos (Roehm &
Tremblay 2006; Kemenes et al 2007). No periodo de monitoramento, o reservatério Faxinal
verteu somente em dois momentos. De fato, o periodo estudado foi caracterizado por uma
estiagem moderada a severa. Apesar disso, o sistema possui uma configuracdo que favorece a
acumulacgdo de carbono, o estabelecimento de um hipoliminio anéxico persistente e a emissao de
gases do efeito estufa, principalmente metano. Os periodos de estiagem podem intensificar esse
comportamento. Além disso, podem atuar na deplecdo do nivel d’4dgua e favorecer o processo

ebulitivo e difusivo nas zonas mais rasas.
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Conclusoes

Sendo assim, os resultados demonstraram que a variabilidade espacial e sazonal deve ser levada
em conta na estimativa global das emissdes de CO, e CH4 de ecossistemas aquaticos. Além
disso, nesse caso, propde-se que o reservatorio Faxinal é um importante armazenador de carbono
nos sedimentos que subsidia a emissdo de CO2 e CH4. A regulacdo da temperatura sobre os
processos de producdo primdria e mineralizagdo sugere que em um cendrios de aquecimento 0s

fluxos ebulitivos podem ser intensificados no reservatério Faxinal.
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4. Variabilidade de longo prazo na pressao parcial de CO2 em um lago raso subtropical

oligotréfico — 10 anos de observacoes

Resumo

Lagos sdo considerados potenciais emissores de Gases de Efeito Estufa (GEE) para a atmosfera.
Entretanto, a maioria dos estudos em lagos a respeito dos fluxos de CO2 na interface dgua-
atmosfera, quantificado pela pressdo parcial de CO; (pCOy), s@ao baseados em campanhas
pontuais e isoladas que, muitas vezes, t€m por objetivo comparar o potencial de emissdao de GEE
de diferentes lagos. Como consequéncia, existe uma lacuna no conhecimento sobre a dinamica
de pCO: em lagos considerando longos periodos, sobretudo, em sistemas subtropicais. Além
disso, a variabilidade espacial dos fluxos de CO, também tem sido pouco explorada. Esta
abordagem € especialmente importante em sistemas de grande escala como a Lagoa Mangueira
localizada no sul do Brasil. Neste estudo foram compiladas informacdes limnolégicas de longo
periodo na Lagoa Mangueira para a quantificacdo das pressdes parciais e fluxos de CO2 no
sistema. As amostragens foram realizadas em até 19 pontos na lagoa com o objetivo de avaliar as
implicagdes nas estimativas dos fluxos liquido de CO> do sistema em fun¢do do esforco amostral
no espago e no tempo em lagos de grande escala e com a hidrodinamica fortemente influenciada
pela acdo do vento. Foi observado que a pressdo parcial de CO2 oscilou sistematicamente em
torno da condi¢@o de saturagcdo em relagdo ao CO, atmosférico ao longo do periodo em todos os
pontos amostrais, comportando-se como fonte e como sumidouro de CO> em diferentes ocasides.
A frequéncia acumulada de pCO- revelou uma persisténcia maior da condi¢ao de heterotrofia no
norte (MN) da Lagoa Mangueira em relagdo aos pontos MS e MC, que pode estar associada a
presenca do estande de macrdfitas emergentes. No gradiente sazonal, as medianas de pCO»
obtidas para cada periodo mostraram uma leve tendéncia de queda nos periodo de primavera e
verdo, devido a intensificacdo da produgdo primdria por macrofitas aquaticas e fitoplancton. A
hidrodinamica gerada pela intensa acdo do vento sobre a lagoa parece ser o principal modulador
da variabilidade espacial de CO» e regulador dos fluxos na interface dgua-atmosfera em curto
prazo (didrio). O vento pode estar atuando no sentido de atenuar, através o processo de mistura,
os processos locais em distintos compartimentos metabolicos observados na lagoa Mangueira no
transecto norte-sul. O subsidio de bicarbonato e CO- via dgua subterrdnea e sedimentos, além do
consumo de alcalinidade no sistema, podem ser a principal fonte de Carbono Organico
Dissolvido (DOC) para suportar os niveis de CO; observados. Em razdo do limitado aporte de
carbono pela bacia hidrogréfica, sugere-se que a respiracao no sistema, ainda que com um papel
menos importante para os fluxos de CO; na lagoa Mangueira, é subsidiada pelo DOC aut6ctone
produzido pelas macrofitas aquéticas (DOC refratdrio - zona litoranea) e fitoplancton (DOC 14bil
— zona pelagica). Os diferentes esfor¢cos amostrais espacial e temporal mostraram que os fluxos
de CO; para atmosfera sdo superestimados quando se utiliza um dnico ponto amostral no centro
do lago, ja que consideram as zonas litoraneas, as quais tendem a apresentar um influxo de CO,.
Isso indica que em sistemas de grande escala com diferentes compartimentos bidticos e
abidticos, a variabilidade espacial deveria ser levada em conta nas medi¢des da emissao de gases
do efeito estufa, podendo acarretar erros grosseiros quando simplesmente esta heterogeneidade
espacial ignorada.

Palavras-chaves: fluxos de CO., lagos rasos, clima subtropical, elevada alcalinidade
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INTRODUCAO

Ecossistemas aquaticos continentais ndo sdo meros condutores de carbono produzido nos
ecossistemas terrestres para os oceanos. Estes ecossistemas podem ser considerados um
compartimento relevante para a descricdo global do ciclo de carbono além de outros
compartimentos tais como oceanos, atmosfera e o ecossistema terrestre (Cole et al, 2007).
Processos extremamente importantes como a acumulacio nos sedimentos e a evasdo de gases na
interface ar-agua fazem desses sistemas aqudticos importantes processadores de carbono. A
dinamica destes processos em lagos e reservatorios é de extrema importancia para a ciclagem
tanto regional como global do carbono, podendo contribuir com altera¢des do clima em escala
regional e global (Adrian et al. 2009; Williamson et al. 2009). Entretanto, a maioria dos estudos
em lagos a respeito do fluxo de CO» na interface ar-dgua, quantificado pela pressdo parcial de
CO» (pCO»), sao baseados em campanhas pontuais e isoladas que, muitas vezes, t€ém por objetivo
comparar o potencial de emissdo de GEE de diferentes lagos. Como consequéncia, existe uma
caréncia de estudos sobre dindmica de pCO; em lagos considerando longos periodos, sobretudo,
em sistemas subtropicais. Além disso, a variabilidade espacial dos fluxos de CO> tem sido
também pouco explorada. Esta abordagem é especialmente importante em sistemas de grande

escala (Fragoso Jr et al. 2008; Roland et al. 2010).

A maioria dos lagos no mundo sdo hoje considerados fontes liquidas de CO, para a atmosfera
(Kling et al, 1991, Cole et al, 1994, Marotta et al. 2009). Este fluxo é parte do ciclo global de C e
corresponde a aproximadamente 50% das perdas continentais de carbono organico e inorganico
para os oceanos (Cole et al. 1994). Para a maioria dos ecossistemas aquaticos a respiracao (R)
excede a producdo primadria bruta autéctone (GPP), resultando em uma produtividade liquida do
ecossistema negativa ([NEP]=[GPP]-R), equivalente a uma razao [GPP]/R <1 (Cole et al. 2000,
Hanson et al. 2003). Em lagos improdutivos, sugere-se que a baixa razdo GPP/R seja a causa da
supersaturacdo de CO; (Kling et al. 1992, Cole et al. 1994) na coluna d'dgua, tornando-os fontes

liquidas de CO» para atmosfera.

Em sistemas oligotréficos, o bacterioplancton constitui o maior pool de biomassa e fonte de
carbono na zona eufética devido sua maior eficiéncia em assimilar nutrientes, competindo assim
com o fitoplancton (Polimene et al. 2006). Diferentemente das algas que utilizam CO> para a
producdo primdria, o bacterioplancton utiliza o Carbono Organico Dissolvido (DOC) para
producdo da biomassa e geracdo de CO;. Sendo assim, a disponibilidade de DOC al6ctone ou
autdctone representa um importante processo de regulagio ascendente do metabolismo aquético

em lagos (Hanson et al. 2003), no qual o bacterioplancton tem funcdo decisiva na assimilacdo e
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ciclagem de carbono para os niveis troficos superiores. O bacterioplancton, por sua vez, pode ser
predado por ciliados e flagelados, os quais representam o principal canal de fluxo de energia e
nutrientes para zooplancton e peixes (Cotner e Biddanda 2002). Este processo é conhecido como

loop microbiano (Azam 1986).

O controle ascendente de DOC terrestre, em geral, favorece o metabolismo aquético
heterotréfico e a evasdo de COz de lagos para atmosfera (Lennon 2004). Logo, o grau de
heterotrofia e, assim, a pressdao parcial de CO; (pCO») estaria associado com o suprimento
externo de carbono organico oriundo da bacia hidrografica e sua mineralizacdo no sistema
lacustre (Hope et al. 1996; Kling et al. 1991; 1992; Del Giorgio et al. 1997; Cole e Caraco, 2001,
Sobek et al. 2003; Carpenter et al. 2005). Sugere-se que um valor de DOC de 4 a 6 mg.L’!
corresponde ao equilibrio metabdlico (Hanson et al. 2003). Sistemas com concentra¢des de DOC
acima deste limite lagos sdo heterotréficos liquidos (Jansson et al. 2000), enquanto que lagos

com concentragdes menores a este limitar indicariam autotrofia liquida (Carignan et al. 2000).

Vérios fatores t€ém sido apontados como determinantes no fornecimento de DOC e,
consequentemente, na alteragdo do fluxo de CO> na interface ar-dgua em lagos e lagoas, tais
como: (a) propriedades fisicas da bacia hidrografica e do lago, (b) conteido de carbono no solo
(Sobek et al. 2003; 2007), (c) razdo de banhados (Rasmussen et al. 1989; Kortelainen 2006), e
(d) propriedades climéticas particulares da regido como, por exemplo, precipitacdo, temperatura
e escoamento superficial (Hope et al. 1994; Freeman et al. 2001; Kosten et al. 2010; Marotta et

al. 2010).

Por outro lado, o fluxo de CO: na interface ar-dgua também pode ser influenciado por outros
fatores ocorrentes no lago, além do metabolismo bacteriano de carbono orgéanico aldctone, tais
como: (a) a fotodegradacdo por UV de DOC a qual pode levar a formacdo de CO; tanto
diretamente (Granéli et al. 1996) ou via biodisponibilidade de DOC aumentada (Beretilsson e
Tranvik 1998), (b) altas velocidades de vento que resultam na aceleracdo da desgaseificacao
(Wannikhof 1992, Downing & Palmer 2011), (¢) a morfologia do sistema que € determinante
para a quantificacdo dos fluxos do sedimento (Kortelainen et al 2003) e na superficie da dgua
(Bastiviken et al. 2004), (d) aspectos do estado tréfico do lago, como a abundancia de nutrientes
inorganicos, favorecem producao primdria afetando o balanco metabdlico do lago (Del Giorgio e
Peters 1994; Cole et al. 2000; Trolle et al. 2011; Balmer e Downing 2011), (f) a estrutura da
cadeia tréfica que pode representar um controle descendente sobre a saturagao de CO; em lagos

(Schindler et al. 1997) e (g) o pH elevado que pode aumentar significativamente a transferéncia
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de massa de CO: entre ar e dgua através da reacdo quimica de CO2 com -OH (Bade e Cole

2006).

Recentes estudos t€m mostrado que os lagos brasileiros sdo supersaturados em CO> (Marotta et
al. 2009), os quais sdo subsidiados por elevadas entradas de carbono terrestre. Nesse contexto, o
fluxo 4gua subterranea, intensificado pela precipitacdo, pode desempenhar um importante papel
no balanco hidrico e na entrada de substincias para estes ecossistemas, sobretudo quando o
tempo de retencio da dgua no solo for baixo (solos arenoso) (Farjalla et al. 2002). E reconhecido
também que lagos costeiros brasileiros apresentam grande variabilidade e sincronismo ao longo
do tempo das concentragdes de CO, (Marotta et al. 2010b), sugerindo para um controle climético
dessa propriedade nesses sistemas. Ainda assim, hd uma lacuna sobre os fluxos e pressdo parcial
de CO; em sistemas de grande escala, considerando sua variabilidade espacial e temporal de

longo periodo.

Aqui estudamos a variabilidade sazonal e espacial da pressdo parcial de CO; e dos fluxos
difusivos com a atmosfera em um lago raso subtropical de grandes dimensdes com a
hidrodinamica fortemente influenciada pela acdo dos ventos. Os objetivos deste estudo sdo:
caracterizar a dinamica do metabolismo da lagoa com base no seu comportamento (fonte ou
sumidouro do CO; atmostérico); avaliar os controles bidticos e abidticos na pressdo parcial de
CO2 no lago; estimar os fluxos de CO: na interface lagoa-ar. O estudo se baseia na compilagdo
de dados coletados durante o periodo de 10 anos de observagdes no Sistema Hidrolégico do

Taim (SHT) no ambito do Projeto de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdao (PELD-CNPq).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A lagoa Mangueira caracteriza-se por um extenso ecossistema de dgua doce localizado no sul do
Estado do Rio Grande do Sul, entre as latitudes 32°20' e 33°00' S e longitudes 52°20' e 52°45'.
Considerada um lago raso, a lagoa Mangueira possui uma profundidade média de 3,0 metros e
uma drea aproximada de 820 km? (Figura 2.1). O estado tréfico do sistema varia de oligotréfico
a mesotrdfico, nos meses de primavera e verdo (Fragoso 2009). O clima regional é subtropical,
com uma temperatura média anual de 16°C. A temperatura média mensal varia de 8°C, em julho,

a 30°C, no més de fevereiro. A precipitacdo anual varia entre 1800 e 2200 mm.

A lagoa Mangueira faz parte do Sistema Hidrolégico do Taim (SHT). Situado entre os

Municipios de Santa Vitéria do Palmar e de Rio Grande, o SHT possui uma &rea total de
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2.254 km?. A regido de insercdo do SHT faz parte de um continuum de 4reas alagdveis que se
estende dos arredores da cidade de Pelotas, na zona litordnea do Rio Grande do Sul, até o
Uruguai. O sistema possui uma diversidade de sistemas aqudticos, como banhados e lagoas
associadas, de dgua doce, em uma dindmica de baixo relevo marginal ao Oceano Atlantico.
Associada com o clima subtropical, esta regido se distingue de outras dreas alagdveis existentes

no Brasil.

O SHT ¢é complexo e pode ser dividido em trés diferentes subsistemas: (a) Subsistema Norte,
composto pela lagoa Caiub4, lagoa das Flores e o banhado do Macarico, abrangendo uma érea de
387 km2; (b) Subsistema Banhado, possui uma drea total de 270 km? e é caracterizado por baixas
velocidades superficiais por conta da existéncia de densos estandes de macroéfitas aquéticas, e (c)
Subsistema Sul, formado pela Lagoa Mangueira e sua bacia de contribui¢do, com uma drea de

1597 km? (Villanueva 1997).
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Figura 2.1. Sistema hidrolégico do Taim e Lagoa Mangueira situados no municipio de Santa
Vitoéria do Palmar, extremo sul do Brasil (Rodrigues et al. 2011).

A lagoa Mangueira € envolvida por uma variedade de habitats como praias, dunas, florestas,
campos e banhados. Esta paisagem produtiva e heterogénea abriga uma diversidade bioldgica
excepcional. Este fato motivou o IBAMA a proteger parte do Sistema Hidrolégico, instituindo a

Reserva Ecolégica do Taim em 1991 (Motta Marques et al. 2002).

A morfologia da lagoa combinada com ventos intensos nas dire¢des predominantes (NE e SO) e
relevo marcadamente plano atribuem a lagoa uma hidrodinamica fortemente influenciada pela
acdo dos ventos. Sob estas condigdes, o fecht pode chegar a 90,0 km. Estudos prévios que
integram séries temporais de nivel observado na lagoa nos pontos extremos e modelagem
matemadtica (Paz 2005, Fragoso 2009) tém mostrado a existéncia de oscilagdes por seiches e
correntes longitudinais que atuam no transporte de substancias dissolvidas e plancton na lagoa

Mangueira.

A lagoa Mangueira e o banhado do Taim estdo hidrologicamente e sinergeticamente
relacionados. O banhado do Taim se caracteriza por um macico de vegetacdo aquética
emergente, que serve ndo sé como sumidouro ou reservatério para particulas inorgénicas e
nutrientes soldveis, mas também como fonte de compostos organicos dissolvidos e particulados
(séston) que sdo exportados para a Lagoa Mangueira através da interface lagoa-banhado,
principalmente quando ventos do quadrante SO resultam na formagdo de ondas de alta e baixa

frequéncia no extremo norte do sistema (Rodrigues 2009).

A bacia de drenagem ¢é principalmente utilizada para a produgdo de arroz. A manuten¢ao da alta
produtividade dessa cultura requer a permanéncia de uma lamina d’dgua sobre o plantio por um
periodo de aproximadamente 100 dias. A irrigacao por inundacdo continua tem uma demanda de
dgua elevada, aproximadamente 2 1/(s.ha), a qual é fornecida por levantes hidrdulicos que
bombeiam 4gua das Lagoas (Mangueira, Caiubd, Flores e Mirim) para um sistema de canais de
distribuicdo. Durante o periodo de producdo altas cargas de nutrientes e carbono organico

dissolvida (DOC) sdo carreados para a lagoa (Fragoso 2009, Rodrigues 2009).

Delineamento amostral e medi¢oes de campo

Durante o periodo de 2001 a 2009 foram realizadas na Lagoa Mangueira 4 campanhas por ano,
distribuidas ao longo das quatro esta¢des climdticas (aqui denominada campanhas sazonais), em

trés pontos amostrais: Mangueira Norte (MN), Centro (MC) e Sul (MS) (Figura 2.2).
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A partir de 2010 as campanhas de amostragem na lagoa foram realizadas seguindo dois
protocolos distintos: (1) campanhas sazonais em 19 pontos amostrais perfazendo gradientes
transversais e longitudinais no sistema e (2) campanhas mensais do perfil vertical no ponto mais

profundo (prof.=6,0 metros) da lagoa Mangueira (Figura 2.2).

Em cada ponto foram medidos, utilizando uma sonda de qualidade da d4gua multiparametro (Y SI
6600), a temperatura da dgua, oxigénio dissolvido, condutividade, salinidade, potencial de oxi-
reducdo e pH. A transparéncia da dgua foi estimada com disco de Secchi e a profundidade com
um ecobatimetro. Amostras de 4gua em cada ponto foram coletadas na camada superficial e
enviadas para andlises quimicas e quantificacdo da concentracdo clorofila a. Para o ponto mais
profundo (perfil vertical), as coletas foram realizadas através de uma bomba peristéltica na
superficie da dgua a 1,0m, 2,0m, 3,0m, 4,0m e 5,0m de profundidade e no fundo. As amostras
foram armazenadas e conservadas seguindo protocolos apropriados (Mackereth et al. 1989;

Jepersen e Christoffersen 1987; APHA 1999).

6395000 6395000
6385000 — 6385000 —
6375000 6375000
MN
6365000 N 6365000 —
6355000 — 6355000
6345000 MC 6345000 —
6335000 6335000 —
6325000 6325000 —
6315000+ 6315000 —
6305000 -
MS 6305000
6295000 — /I\ 6295000 —
(a) N (b) TN
6285000 : \ 6285000 ‘ \
300000 320000 340000 360000 300000 320000 340000 360000

Figura 2.2. Localizacdo dos pontos amostrais (esquerda) e batimetria da lagoa Mangueira
(direita).
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Andlise das amostras

Formas nitrogenadas (Nitrogé€nio total, Amonia, Nitrito, Nitrato) e formas fosfatadas (Fésforo
total, fosforo hidrolisavel, fésforo reativo) foram determinadas de acordo com Mackereth et al.
(1989) e usando um espectrofotdmetro Varian Cary 1-E. Silica (silicato) foi quantificada através
de método fotométrico em kit especifico (Si Merck Spectroquant® kit para silicatos — dcido
silicilico). Sdlidos totais foram estimados de acordo com APHA (1999). A alcalinidade foi

medida através do método titulométrico de Gran (Wetzel e Likens, 2000).

Andlises de carbono (TOC, DOC e DIC) foram realizadas em Analisador de Carbono Organico
Total (Shimadzu TOC-VCPH), sendo lidos diretamente o CI (Carbono Inorgéanico, DIC) e o CT
(Carbono Total, que € igual a CI + CO, sendo CO o carbono organico). A diferenca entre CT e
CI é o TOC nas amostras brutas e o DOC nas amostras filtradas (filtros Whatman GF/F com
porosidade de 0,45 um). Clorofila a foi quantificada através do método de extracdo fria com
etanol e leitura em espectrofotometro a 630, 664, 665 e 647nm, corrigidos da leitura da turbidez

a 750nm (Jespersen & Christoffersen, 1987).

Estimativa da Pressdo Parcial e Fluxos de COz

A pressao parcial de CO> foi calculada indiretamente a partir das medi¢des de DIC e pH, apds
corre¢des para temperatura e forga idnica (Stumm e Morgan 1996). A forca i6nica foi estimada a
partir dos valores de condutividade da d4gua medida em campo utilizando o seguinte fator de

conversdo (Snoeyink e Jenkins 1980):
FI =1,6x107.Cond (D
onde FI ¢ a forca i6nica e Cond € a condutividade da dgua medida em pS/cm.

A pressdo parcial de CO; (pCO2) na dgua foi calculada com base na Lei de Henry segundo a

seguinte equagao:

a,DIC
KH

pCO; = 2)

onde ¢, corresponde a fracdo de DIC na forma de COz e K,, € a constante de dissolugdo de CO»

expressa em mole L' atm™ corrigida pela temperatura conforme a equacdo (Weiss 1974):
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k

InK, (CO,) =—58.0931+90.5069 (@j +22.294 h{%()j 3)

Nos casos de falha nos dados de DIC, pCO: foi estimado a partir das medigdes para pH,
temperatura da dgua e alcalinidade. Neste caso, a pressdo parcial de CO: foi calculada pela

seguinte equagao (Stumm e Morgan 1996):

(@, +2a,) H
KH

ALK K
+H+j

pCOY = ( )

onde «,, aye a, sdo as parcelas de DIC na forma de diéxido de carbono, carbonatos e

bicarbonatos, respectivamente, ALK ¢é a alcalinidade da dgua, em eq/L, H"'é a concentra¢do

molar de fons hidrogénio, e K, € a constante de dissocia¢do da dgua.

O fluxo de CO> (FCO2; g C m? d!) entre a atmosfera e o lago é estimado através da seguinte

equacgdo (Maclntyre et al 1995):
FCO, =k (pCO;y™ — pCO;") 5)
onde pCO,™ é a pressdo parcial de CO2 na atmosfera (380 ppm), pCO,’ é a pressdo parcial de

CO; estimada para a camada superficial do lago, k€ o coeficiente de transferéncia de massa,

em cm h'!, dado pela seguinte relagdo empirica:

S
kx = ksoo [@j (6)

onde x € igual a 0,66 para ventos inferiores a 3,0 m/s e igual a 0,5 para ventos superiores a 3 m/s,
Sc € o nimero de Schimidt para CO», o qual é dependente da temperatura, em Celsius, de acordo

com a seguinte relacdo (Wanninkhof 1992):

S (CO,)=1911.1-118.11T +3.4527T* - 0.04132T"* (7)
O parametro kspo pode ser estimada a partir da velocidade do vento (Cole e Caraco 1998):
ko =2.07+(0.215U") (8)
onde U,, € a velocidade do vento, em m/s, medida a 10 metros de altura.

Dados meteoroldgicos foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

para a estacdo meteoroldgica de Santa Vitéria do Palmar, localizada a 7,0 km da lagoa.
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Andlise dos Dados

Para avaliar gradientes sazonais (Verao, Outono, Inverno e Primavera) e espaciais (Mangueira
Norte, Mangueira Centro e Mangueira Sul) foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA one-
way, p<0.05) seguida de uma anélise de Tukey. A anélise de causa-efeito foi realizada através de
uma correlacdo de Sperman (p<0.05) entre as varidveis ambientais, os fluxos de CO2 na interface
ar-dgua (FCO2) e a pressdo parcial na dgua (pCO2). A espacializacdo dos valores de pCO2 na
Lagoa Mangueira foi realizada através de uma interpolacdo linear considerando as campanhas
sazonais em 19 pontos entre 2010 e 2011. Para a andlise do efeito do esforco amostral no fluxo
de CO; anual, foi definida a zona de influéncia de cada ponto amostral na lagoa Mangueira por
poligonos de Thiessen considerando duas malhas de pontos para o cdlculo do fluxo médio anual:
(a) 3 pontos (MN-MC-MS) e (b) 19 pontos. O software Statistica 7.0 foi utilizado para as
andlises estatisticas e as interpolacdes espaciais foram realizadas utilizando o software Surfer

8.0.
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RESULTADOS
Varidveis ambientais

Durante o periodo de 10 anos de amostragens na lagoa Mangueira as maiores precipitagoes
médias mensais ocorreram nos meses finais de verdo e inicio do outono (de fevereiro a junho),
com destaque para os meses de fevereiro, marco e maio, com precipitacdes mensais (M+DP) de
125+£110mm, 120+75mm e 165+100mm, respectivamente. Por outro lado, o periodo de
novembro a janeiro registrou as menores precipitacdes médias mensais. Janeiro foi
consistentemente o més mais seco no periodo entre 2001 e 2010, resultando em médias mensais
de 45£200mm. Os meses de inverno (julho-setembro) e inicio da primavera (outubro) mostraram
precipitacdes médias uniformes em torno de 100mm. A intensidade dos ventos na lagoa
Mangueira variou em termos médios entre 3,3 e 5,3 m/s. O padrao sazonal mostrou uma clara
tendéncia de elevagdo da velocidade dos ventos entre o inicio do inverno (julho) e final da
primavera (novembro), € de queda ao longo do verdo e outono (Figura 2.3). Os ventos

predominantes foram do quadrante nordeste e sudeste.

300 r Precipitacao (mm) --@- Velocidade dos Ventos (m/s) 1 6
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Figura 2.3. Padrdo sazonal de precipitacdo (eixo da esquerda, M+DP) e velocidade dos ventos no
periodo (eixo da direita, M) entre 2001 e 2010.
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A grande maioria das varidveis ambientais ndo mostrou qualquer diferenca estatisticamente
significante (p<0,05) entre os pontos amostrais norte (MN), centro (MC) e sul (MS), bem como
ao longo do gradiente climdtico sazonal (Tabela 2.1, Figura 2.4). A concentracdo de oxigénio
dissolvido mostrou oscilacdes significativas entre as campanhas sazonais (p<0,05),
provavelmente devido a marcante sazonalidade da temperatura da d4gua. Nas campanhas de verao
foram registrados os valores mais elevados de temperatura da 4gua e as menores concentragoes
de oxigénio dissolvido. Nos meses mais frios, a relacdo entre essas varidaveis foi inversa. Valores
intermedidrios e similares entre si foram sistematicamente observados no outono e na primavera.
A alcalinidade e o pH niao mostraram oscilagdes significativas entre pontos e estacdes climaticas.
Em termos médios, pH situou-se em torno de 8,2, e alcalinidade oscilou entre 65,82 e 67,65

mgCaCOs/L.

A Lagoa Mangueira mostrou uma tendéncia de concentra¢des de Clorofila a mais elevadas no
norte da lagoa (MN), zona adjacente ao banhado do Taim. Em oposi¢do, a profundidade de
Secchi foi sistematicamente menor no ponto MN em relagdo aos demais pontos amostrais na
lagoa Mangueira. Em relacdo ao gradiente sazonal, a concentracdo de clorofila a mostrou
diferenca significativa entre verdo e inverno. Em termos médios, a fluorescéncia no inverno foi
significativamente superior do que no verdo. O inverno foi caracterizado também por uma maior
uma dispersdo dos valores de Clorofila a em relagdo aos demais periodos. A profundidade de
Secchi mostrou uma tendéncia de queda entre o outono e primavera, indicando uma influéncia

do padrao sazonal da intensidade do vento sobre a transparéncia da dgua.

As concentracdes de DIC e DOC ndo mostraram diferencas significativas entre os pontos
amostrais e no gradiente sazonal. Na média, as concentra¢des de DIC e DOC oscilaram de 11,8
al2,1 mg/L e de 1,33 a 2,51 mg/L, respectivamente. Uma maior dispersdo dos valores dessas
varidveis foi observada durante o periodo de verdo. A concentracdo de Nitrogénio Total (NT)
ndo mostrou diferencas sazonais e entre pontos amostrais. Por outro lado, a concentracdo de
Fésforo Total (FT) foi significativamente superior no ponto MN do que nos demais pontos
amostrais, provavelmente devido a influéncia do banhado do Taim. Na média, a concentragdo de

NT e PT variaram de 0,213 a 0,220 mg/L, e de 0,038 a 0,057 mg/L, respectivamente.
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Tabela 2.1. Média, desvio padrao (DP), valores minimos (min) e maximos (max) de pCO», FCO>
e das varidveis ambientais medidas na lagoa Mangueira no periodo 2001-2010 nos pontos sul
(MS), central (MC) e norte (MN).

MS MC MN
Média — DP Média — DP Média — DP
Variavel
(min-méx) (min-méx) (min-max)
9,98 - 1,53 9,75 -1,29 9.59 -1.48
OD* (mg/L)
(5,68-13,74) (5,85-13,2) (5.81-13.45)
18,07 - 4,30 18,12 -4,48 18.34 —4.31
T* (C)
(26,14-10,43) (27,75-8,14) (11.21-26.00)
1,16 - 0,42 1,00 - 0,97 0.81 - 0.37
Secchi* (m)
(2,73-0,42) (0,38-8,60) (0.16-1.70)
66.81 —23.70 67.65 —20.66 65.82 —20.98
Alcalinidade* (mg/L)
(2.42-117.44) (17.98-113.98) (14.26-121.68)
8,3-0,4 82-0,4 8,2-0,4
pH*
(9’3_6’8) (950'7’1) (8,8'6,8)
0,213 -0,343 0,220 - 0,249 0.213 -0.200
NT* (mg/L)
(0,008-2,310) (0,003-1,900) (0.002-0.750)
0,041 - 0,039 0,038 - 0,028 0.057 - 0.056
PT* (mg/L)
(0,009-0,212) (0,011-0,154) (0.010-0.240)
1,33 -1,07 2,51 -2,23 1.80-1.69
DOC** (mg/L)
(0,16-4,49) (0,12-9,49) (0.03-5.08)
11,8-4,6 12,1 -4,1 11,9-4,6
DIC** (mg/L)
(0,2-16,5) (0,2-17,1) (0,2-17,5)
9.53-14.2 9.04 - 8.83 11.5-14.10
Clorofila a* (ug/m?)
(0.20-83.40) (0.50-58.10) (0.20-73.90)
518 - 621 522 — 548 787 —932
pCO»* (uatm)
(5-3986) (38-4017) (3-4875)
3,1-18,5 5,7-22,5 17,7 - 40,8
FCO,* (mgC/m?/d)
(-29,2-97,9) (-20,9-126,5) (-28,2-156,8)

*n =53 (2001-2011), **n =20 (2006-2011)
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Figura 2.4. Mediana e percentis 25% e 75% das varidveis ambientais na lagoa Mangueira —
periodo 2001-2011. Diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre as secdes de
amostragem (MS, MC, MN) e no gradiente sazonal (verdo, outono, inverno e verdo) sao
representadas por diferentes letras.
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Pressdo parcial e fluxos de CO2 na interface ar-dgua

A pressao parcial de CO2 (pCO2) oscilou sistematicamente em torno da condi¢do de saturacdo
(384 patm), em relacdo ao CO, atmosférico, ao longo do periodo em todos os pontos amostrais,
comportando-se como fonte e como sumidouro de CO; em diferentes ocasides. Em todas as
estacdes, pCO> variou entre 5 e 4875 patm, o que corresponde, respectivamente, a 0,01 e 12,69
vezes a pressdo de saturacao de CO». A frequéncia acumulada revelou uma persisténcia maior da
condicdo de heterotrofia no norte (MN) da Lagoa Mangueira (61% do tempo) em relagdo aos
pontos MS e MC, os quais apresentaram uma condicao de heterotrofia em torno de 49 e 54% das

observagdes, respectivamente.
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Figura 2.5. Série temporal e curva de permanéncia da pressdao de saturacdo de CO, para o
periodo entre 2001 a 2011 no ponto de amostragem NORTE (superior), CENTRO (centro) e
SUL (inferior) da lagoa Mangueira. A linha vermelha representa a pressdao de COz na atmosfera
(380 patm).
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Figura 2.6. Mediana e percentis 25% e 75% para pCO> e FCO: na lagoa Mangueira — periodo
2001-2011. Diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre as secdes de amostragem
MS, MC, MN) e no gradiente sazonal (verdo, outono, inverno e verdao) sao representadas por
diferentes letras. A linha vermelha no grafico para pCO; representa a pressao de CO; na
atmosfera (380 patm).

Apesar de uma maior persisténcia da condicao de heterotrofia no norte da lagoa, a ANOVA nio
mostrou uma diferenca significativa entre os pontos amostrais. Mesmo assim, observa-se um
claro gradiente espacial de pCO; na direcdo longitudinal da lagoa (Sul-Norte) (Figura 2.6). Em
termos médios, pCO2 variou entre 518 e 787 patm nos pontos MS e MN, respectivamente
(Tabela 2.1). No gradiente sazonal nenhuma tendéncia significativa também foi observada.
Nesse caso, as medianas obtidas para cada periodo situaram-se em torno da pressao de saturacao,
mostrando uma leve tendéncia de queda nos periodo de primavera e verao. O fluxo de CO>
(FCO2») seguiu o mesmo padriao observado para pCO,. Logo, nenhuma tendéncia significativa foi
também observada para os gradientes espaciais e sazonais de FCO.. O coeficiente de trocas
gasosas oscilou entre 10,0 e 1,8 cm/h, com média de 4,0 cm/h. O efeito combinado das pressoes
parciais de CO; e dos coeficientes de trocas gasosas calculados em func¢do da intensidade dos

ventos produziu fluxos de CO» oscilando entre -7017 e 37634 mgC/m*/dia nas estacdes de
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coleta. Durante o periodo de verdo, mais de 50% das observacdes mostraram um influxo de CO»
na lagoa Mangueira. No outono e inverno € clara a tendéncia em dire¢do a um comportamento de

evasdo de CO» na lagoa, seguida novamente de uma reducao nos fluxos na estagdo seguinte.

Existe uma correlacdo significativa positiva de pCO> com a precipitacdo acumulada nos 7 dias
antecedentes a coleta (r=0,23, p<0,05). As demais varidveis ambientais analisadas nao

mostraram correlagdo significativa com pCOz e com FCO: (Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Correlagdo de Spearman entre pCO2 e FCO; e as varidveis ambientais (***p<0.05).

Variavel pCO: FCO:;
T (C)* 0,01 -0,03
Secchi (m)* 0,13 0,12
Vento (m/s)* 0,04 -0,04
P_ 1 més (mm)* 0,05 -0,01
P_ 7dias (mm)* 0,23%%* 0,18
OD (mg/L)* -0,10 -0,09
NT (mg/L)* -0,22 -0,20
FT (mg/L)* -0,03 -0,03
DIC (mg/L)** 0.15 0.14
DOC (mg/L)** -0,16 -0,17
Clorofila-a (mg/L)* -0,01 -0,01

*n=166, **n=73

De um modo geral, o monitoramento mensal do perfil vertical no ponto central da lagoa
Mangueira (MC) revelou a auséncia de estratificagao vertical de temperatura da dgua, Clorofila a
e pCO; (Figura 2.7). A temperatura da dgua mostrou uma amplitude sazonal significativa,
variando entre 10 (inverno) e 28°C (verdo). As concentracdes de Clorofila @ ndo mostraram
nenhuma tendéncia sazonal clara durante as campanhas mensais. Ao longo de todo o inverno e
inicio da primavera de 2010 foram observadas concentracdes mais elevadas. Nos demais
periodos, Clorofila a variou sistematicamente entre campanhas, com valores oscilando entre 8,0
e 20,0 pg/l. Os valores de pCO2 também ndo mostraram nenhum padrdo sazonal neste periodo.
Valores de pCO2 acima e abaixo da saturacdo foram observados dentro e entre estagcdes
climéticas distintas, variando entre 150 e 1150 patm ao longo de todo o periodo, valores que
correspondem a 0,4 e 3,0 vezes a pressao de equilibrio com a atmosfera, respectivamente. Nesse
periodo, o ponto apresentou uma persisténcia maior para a heterotrofia durante o verdo e

inverno, e logo apds estas estacdes uma persisténcia maior para a autotrofia. Os maiores valores
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de pCO; foram observados no final do verdao de 2011, enquanto que as menores concentragoes
foram registradas no inicio da primavera de 2010 e do outono de 2011. Em aproximadamente
metade das campanhas mensais (9 das 17 medi¢des ou em 52% do tempo) o ponto central da
lagoa comportou-se como fonte de CO> para atmosfera. Este padrdo é bastante préximo da
condi¢do de heterotrofia observada durante o periodo 2001-2011 no ponto central da lagoa

(Figura 2.5). Os fluxos de CO; variaram entre -10,0 a 25,0 gC/mz.d no periodo amostral.

As campanhas sazonais realizadas durante o periodo 2010-2011 em 19 pontos na lagoa
Mangueira mostraram uma forte variabilidade espacial nas pressdes parciais de CO» (Figura 2.8).
Os resultados ndo indicam um padrio espacial claro. Em uma tnica campanha, a lagoa pode se

comportar como uma fonte ou sumidouro de CO> em diferentes pontos.

Apesar da grande variabilidade espacial, de modo geral, a suave tendéncia sazonal observada
(Figura 2.6) também foi constatada nas campanhas intensivas realizadas no periodo 2010-2011.
Na campanha de mar/2010 (verdo) a lagoa Mangueira comportou-se como sumidouro de CO-
atmosférico. Por outro lado, uma clara tendéncia de elevacdo nas pressoes parciais de CO2 ao
longo da lagoa Mangueira foi observada nas campanhas seguintes, mai/2010 (outono) e
ago/2010 (primavera), ainda que concentragdes abaixo do equilibrio tenham ainda sido
registradas em alguns pontos. Nas campanhas seguintes, uma tendéncia geral de queda dos
valores de pCO; foi observada, alcancando valores minimos em mai/2011, com 100% das
medi¢des abaixo do valor de saturagdo. Na média, pCO; variou entre 99+6patm (mai/2011) e
534+54patm (nov/2010). O coeficiente de variacdo variou entre 0,13 e 0,26. As duas campanhas
realizadas no final do periodo de verdo, em 2010 e 2011, resultaram em uma maior variabilidade
espacial, ambas com CV acima de 0,20. Nos demais periodos a variabilidade foi levemente
inferior, alcancando o valor minimo de 0,13 nos dois periodos de outono registrados em 2010 e

2011.
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Figura 2.7. Variabilidade do perfil vertical no ponto central da lagoa Mangueira para pCO-,
temperatura e clorofila a, e variacdo temporal da precipitacio, vento, secchi e fluxo de CO2 no
periodo 2010-2011. Os pontos pretos indicam os locais de amostragem no perfil de
profundidade. As zonas sombreadas nos gréificos temporais delimitam as estagdes climéticas: V
— Verio (vermelho), O — Outono (branco), I — Inverno (azul) e P — Primavera (branco).
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Figura 2.8. Distribuicdo espacial de pCO; na lagoa Mangueira nas campanhas sazonais
realizadas no periodo 2010-2011 em 19 pontos amostrais.
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Os fluxos anuais mostraram uma elevada variabilidade temporal no periodo 2001-2011 (Figura
2.9) com uma leve tendéncia de queda ao longo do periodo. FCO» oscilou entre -534 gC/m?.ano
e 2297 gC/m?.ano ao longo dos 10 anos de amostragens. Nos perfodos 2001-2005 e 2007-2008 a
lagoa mostrou uma evasio liquida anual para a atmosfera, enquanto que nos anos de 2006 e 2009
o balanco anual foi negativo, ou seja, a lagoa comportou-se como um sumidouro de CO>
atmosférico. Por outro lado, nos anos de 2010 e 2011, uma condi¢do préxima ao equilibrio com
o CO» atmosférico foi observada. A precipitacdo anual e temperatura média anual do ar também
mostraram uma clara tendéncia de queda no mesmo periodo. Apesar de nao significativas,
tendéncias positivas foram observadas para a relacido entre a temperatura média anual do ar e

FCO; (r=0,43) e a precipitacdo anual e FCO; (r=0,31).
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Figura 2.9. Série temporal dos balancos anuais dos fluxos de CO> no periodo 2001-2011 (barras)
e varidveis ambientais (linhas pontilhadas, médias anuais para precipitacdo e temperatura do ar,).
A direita é mostrada a correlacdo entre as séries (p<0,05%).

A Figura 2.10 mostra a estimativa do fluxo anual de CO; com base em diferentes delineamentos
e frequéncias de amostragens para os anos de 2010 e 2011. O balanco anual utilizando somente
um unico ponto na lagoa (MC) com frequéncia sazonal resultou em comportamento distinto

entre os anos analisados: fonte de CO2 em 2010 e sumidouro em 2011. Ao aumentar a frequéncia
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de amostragem no ponto central (MC) para mensal, obteve-se uma tendéncia de ressaltar o
comportamento heterotréfico na lagoa para todo o periodo. Com base em trés pontos, a
estimativa de fluxo de CO2 apresentou padrao similar a amostragem sazonal no ponto central.
Ao estimar o fluxo anual com base em 19 pontos, obteve-se tendéncia de fluxos de CO, menores
em relacdo aos demais delineamentos. Em 2011, tipo de amostragem resulta em um significativo

influxo de CO; na lagoa Mangueira.
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Figura 2.10. Balan¢o anual dos fluxos de CO> para os anos de 2010 e 2011 para diferentes
densidades amostrais.
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DISCUSSAO

Comparagdo com outros lagos

Os resultados obtidos neste estudo mostram que a lagoa Mangueira pode atuar como uma fonte
ou sumidouro de CO> atmosférico. Em geral, durante o periodo de 10 anos de monitoramento da
lagoa Mangueira, um pouco mais de 50% das medi¢des de pCO, estiveram acima da
concentracdo de equilibrio com a atmosfera (380 patm). A transicdo de comportamento
heterotréfico para autotréfico, no entanto, ndo possui uma sincronia marcada com a sazonalidade
do clima subtropical como, por exemplo, tem sido relatado para sistemas situados em regides de
clima temperado e boreal (Cole et al. 1994; Trolle et al. 2012). Os resultados indicaram também
que a variabilidade temporal e espacial do pCO; na lagoa Mangueira é altamente dindmica. A
grande variacdo na pCOz é uma caracteristica de sistemas situados em baixas latitudes (Marotta
et al. 2009; Cole et al. 1994). Diferentes delineamentos amostrais revelaram que em grandes
lagos o balanco anual dos fluxos de CO> na interface ar-dgua é fortemente dependente da
frequéncia temporal e abrangéncia espacial das medi¢des, sugerindo que em sistemas tropicais €
subtropicais de grande escala, amostragens pontuais durante o verdo e inverno, ou durante
estacdes de seca e chuva podem mascarar o verdadeiro valor fluxo anual das estimativas de

emissoes de CO; de lagos e reservatdrios.

Tabela 4.3. Comparagao de pCO> e FCO» (valores médios) com outros lagos em diferentes zonas
climaticas.

pCO; (natm) FCO; (gC.m-2) Referéncia
Lagos Boreais
Finlandia 1200 42 Kortelainen et al. (2006)
Suécia 1762 - Sobek et al. (2003)
Lagos Subtropicais
Florida (Estados Unidos) 1270 328 Lazzarino et al. (2009)
Lagoa Mangueira (Brasil) 504 420 Este estudo
Lagos Temperados
Estados Unidos (eutréficos) 322 -0,1 Balmer e Downing (2011)
Dinamarca - 109,5-693,5 Trolle et al. (2012)
Lagos Tropicais 1804 176 Marotta et al. (2009)

O valor médio de pCO> estimado para a lagoa Mangueira (504 patm) € bastante inferior a média
relatada para lagos tropicais (1804 patm; Marotta et al. 2009), lagos subtropicais situados na
Flérida, EUA (1270 patm; Lazzarino et al. 2009) e para lagos situados nas regides boreais da
Suécia (1762 patm; Sobek et al. 2003) e Finlandia (1200 patm; Kortelainen et al. 2006). No
entanto, esta estimativa ¢ levemente superior a pressdao parcial relatada para lagos eutréficos

temperados dos Estados Unidos (322 patm; Balmer e Downing 2011). Por outro lado,
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possivelmente devido a grande drea superficial e a elevada intensidade dos ventos, colocam a
lagoa Mangueira entre os maiores fluxos evasivos de CO; na comparacdo com outros lagos em

diferentes zonas climaticas (Tabela 4.3).

Heterogeneidade espacial

Os resultados revelaram um gradiente espacial para a pressdo parcial de CO. na lagoa
Mangueira, que provavelmente estd relacionado com a hidrodindmica e com a presenca de
estandes de macrofitas submersas, na zona litoranea sul, e de macréfitas emergentes do banhado

do Taim no norte.

E reconhecido em outros estudos a existéncia de gradientes longitudinais de fatores bidticos e
abidticos no transecto norte-sul na lagoa Mangueira resultantes do papel estruturador das
macréfitas aqudticas (Rodrigues 2009) e da hidrodindmica do sistema (Fragoso 2011). Enquanto
o norte da lagoa apresenta uma 4dgua com elevada turbidez, sedimento organico, maiores
concentracdes de nutrientes e de densidades de clorofila a, bacterioplancton, zooplancton e
peixes, o sul do sistema € caracterizado por dguas claras, sedimento arenoso, baixa concentra¢io
de clorofila @ e por um menor controle descendente. Segundo Rodrigues (2009) este cenario é
explicado em parte pela acdo dos ventos predominantes de sudeste na ressuspensdo do sedimento
no lado norte e, em parte, pela pressdo estruturante do banhado do Taim no subsidio de carbono
e nutrientes na zona de interface lagoa-banhado. Essa heterogeneidade espacial na estrutura
trofica observada na lagoa Mangueira, com diferentes intensidades de controles descendentes,
pode também representar um importante modulador da heterogeneidade do metabolismo e do

fluxo de COz em lagos (Schindler et al. 1997).

Na estagdo norte (MN), adjacente ao banhado, foram observadas as maiores concentragcdes
médias de pCO». Isto corrobora com outros estudos que apontam a elevagao da produgdo de CO»
em lagos naturais em regides com presenca de macroéfitas emergentes (Caraco et al. 2006;
Marotta et al. 2010b). Em zonas litoraneas a respiracdo bentdnica pode ser estimulada pela
producdo primdria das macroéfitas e perifiton (Pace & Praire 2004). Como ja discutido,
particularmente na porcdo norte da lagoa Mangueira, a influéncia do banhado do Taim ¢é
constatada pela alteracdo no teor de matéria organica no sedimento e em suspensao, em razao do
fluxo de material entre os compartimentos (banhado-lagoa) catalisada pela a acdo dos ventos do
quadrante sul. Em compara¢do com a coluna d“dgua, os sedimentos sdo tipicamente 1000 vezes

mais ricos em nutrientes e carbono e, portanto, fornecem um meio de crescimento altamente
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concentrado para as bactérias heterotréficas (Kortelainen et al. 2006) que pode estar

impulsionando a pressdo parcial de CO2 especialmente no norte do sistema.

Por outro lado, no sul da lagoa, a estagdo colonizada por macrdéfitas submersas (MS) mostrou
uma tendéncia de queda no pCO;, também consistente com o papel da vegetacao submersa como
um sumidouro do CO, em lagos (Krause-Jensen & Sand-Jensen 1998; Kosten et al. 2010;

Marotta et al. 2010%).

Um estudo recente na lagoa Mangueira demonstrou que a taxa de respiracao nas zonas litoraneas
¢ inferior do que na zona peldgica em razdo da diferenca de qualidade do DOC derivado das
macrofitas (DOC refratdrio - zona litoranea) e fitoplancton (DOC lébil - zona pelagica) (Haig
They et al. 2013). A baixa concentracao de DOC (inferior a 4,0 mg/l) remanescente observada na
lagoa estaria relacionada a contribuicdo dos estandes de macrofitas (submersa e emergente), em
grande parte de origem refratiria e de baixo peso molecular. Este fato somado a produgdo
primdria das macroéfitas submersas na zona litoranea pode explicar a tendéncia invasiva do CO2

atmosférico na por¢ao sul da lagoa.

De fato, a lagoa Mangueira é pouco influenciada pela bacia de drenagem (Rodrigues 2009),
sendo ausente de tributdrios de grande porte. Dessa forma, o nivel no sistema € regulado pelas
entradas da precipitacdo direta e fluxo subterraneo e perdas por evaporacgdo e irrigacdo durante o
verdo (Santos et al. 2008). Portanto, as contribuicdes aléctones de DOC podem ser consideradas

despreziveis em relagdo a respiragdo do sistema.

A andlise com 19 pontos distribuidos ao longo da lagoa revelaram uma variabilidade espacial de
pCO: ainda mais significativa que a tendéncia longitudinal observada nas estacdes sul (MS),
centro (MC) e norte (MN). Esse padrdo espacial complexo pode ser atribuido a hidrodinamica
condicionada ao vento, atuando dessa forma como um modulador da variabilidade espacial de
pCO:2 e dos demais compartimentos de carbono bidticos e abidticos. Esse fato pode explicar
auséncia da relagdo causa-efeito dos valores de pCO2 e FCO> com as demais varidveis testadas.
E bem conhecido que os ventos tém papel importante na magnitude dos fluxos de CO2 na
interface ar-dgua e regulacdo da pressdo parcial de CO; no sistema em lagos rasos (Balmer e
Downing 2011). Lagos com grande drea superficial e com extenso fetch, como a lagoa
Mangueira, tendem a ter relativamente baixos valores de pCO;, possivelmente devido ao maior
potencial evasivo em funcdo da turbuléncia na superficie da dgua, permitindo assim um mais
rapido equilibrio de pCO2 com a atmosfera. Desta forma, sugere-se que o vento € um importante

fator direcionador que condiciona a dinamica de pCO» na lagoa Mangueira devido ao seu papel
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regulador nos fluxos de CO2 e na fun¢do de amortecimento das variagcdes de pCO: entre os

diferentes compartimentos da lagoa Mangueira.

Variabilidade sazonal dos fluxos de CO>

Lagos eutréficos tendem a ser autotroficos e atuar como sumidouro do CO: atmosférico,
enquanto a maioria dos lagos oligo-mesotréficos tende a ser altamente heterotréfico, liberando
CO, para a atmosfera. Da perspectiva sazonal, muitos lagos pouco produtivos, no entanto,
podem experimentar um comportamento autotréfico durante periodos de elevada producio
primdria (Trolle et al. 2012), que por sua vez € controlada, principalmente, pela disponibilidade

de nutrientes e luz.

Nesse contexto, apesar da grande alternincia observada nesse estudo entre os comportamentos
autotréfico e heterotréfico em diferentes periodos, nossos resultados mostram uma clara
tendéncia de queda na pressdo de CO; abaixo da concentracdo de saturagdo com a atmosfera
durante o verdo e a primavera. Na lagoa Mangueira, durante a primavera e verdao, além do
fitoplancton, os estandes de macrofitas submersas podem contribuir para a produgao primaéria e,
portanto, reduzir substancialmente a pressao parcial de CO, (Kosten et al 2010). Entretanto, no
mesmo periodo, investigagdes na lagoa tém sugerido que a entrada de nutrientes e carbono dos
campos de arroz e metabolismo dos estandes de macroéfitas submersas e emergentes (Rodrigues
2009) pode elevar significativamente a biomassa de bacterioplancton em relagdo a biomassa
fitoplanctonica, direcionando desta forma o sistema para o estado heterotréfico. Este fato pode

explicar em parte a grande variacdo temporal no metabolismo da lagoa durante o verao.

Por outro lado, a heterotrofia foi mais persistente durante os periodos de inverno e outono.
Mesmo que a produgdo primdria em sistemas tropicais e subtropicais seja menos afetada por
mudancas sazonais de temperatura e luz em relacdo a sistemas temperados (Gu et al. 2011),
parece que essa variabilidade nas forcantes climdticas limita a produ¢do primadria favorecer o

metabolismo heterotréfico e a emissdo de CO; durante o outono e inverno no sistema estudado.

Contribuicdo do Fluxo Subterrdneo para o pCO; na lagoa

Além da respiracdo heterotréfica pelo bacterioplancton, o fluxo subterrineo € o consumo
autdctone de alcalinidade (entrada de HCO3' via fluxo superficial e subterraneo) sdo as principais

vias de entrada de CO; em lagos (Cole & Caraco 1998). Como ja discutido, a respiracdo na lagoa
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¢ baixa, sendo desprezivel a porcao referente ao DOC al6ctone. Sendo assim, sugere que o fluxo
subterraneo, juntamente com a a¢do do vento, pode ter papel importante na variabilidade e

manutencao da pressao parcial de CO> na lagoa Mangueira préximo da saturacao.

A lagoa estd localizada em uma bacia sedimentar com materiais permedveis que suportam
importantes fluxos subterraneos (Beltrame & Tucci 1998; Ledo et al. 1998). Segundo Santos et
al. (2008) o fluxo subterraneo contribui com 50-70% da entrada de principais fons para a lagoa,
com destaque para Ca* e HCO3", sendo aproximadamente 70% da entrada de dgua subterrinea
derivada através dos canais de irrigacdo existentes. A elevada alcalinidade e pH € uma
caracteristica Unica na lagoa quando comparada com outras lagoas costeiras do sul do Brasil.
Além da entrada via fluxo subterrdneo, o balanco do sedimento rico em carbonatos com a massa
d’dgua adjacente pode explicar a alta concentracdo de Ca+ e HCO3 nas dguas da lagoa
Mangueira (Pillsbury & Byrne 2007). O conteido de carbonatos no sedimento da lagoa
Mangueira varia de 3 a 27%, enquanto outras lagoas proximas como dos Patos e Mirim sdo
relativamente pobres em carbonatos (Calliari 1980). Jones et al (2001) tém demonstrado que em
lagos localizados em solos ricos em célcio as entradas de DIC/CO, via 4gua subterranea
dominaram a respira¢do do sistema. Apesar da entrada direta de CO, via fluxo subterraneo nao
ter sido avaliada, especula-se que essa contribuicdo seja importante em razao do elevado tempo
de residéncia da dgua subterranea no solo, o que a torna supersaturada em CO2 como resultado
da respiracdo do solo (Kling et al, 1991). Apesar de ndo significativa, a correlagcdo positiva entre
precipitacdo e fluxo de CO> indica também que o fluxo subterrdneo pode ser o principal

regulador do COz em escalas de tempo maiores.

Conclusoes

A variabilidade espacial e temporal da pressdo parcial e os fluxos de CO> na lagoa Mangueira
foram investigados para o periodo entre 2001 e 2011. A dinamica de CO> na lagoa ¢é
provavelmente causada pela combinacdo de fatores internos e externos ao sistema. A
hidrodinamica gerada pela intensa acdo do vento sobre a lagoa parece ser o principal modulador
do padrao espacial de CO, e regulador dos fluxos no curto prazo (didrio). O vento pode estar
atuando no sentido de mascarar através o processo de mistura os distintos compartimentos
metabodlicos observados na lagoa Mangueira no transecto norte-sul. O subsidio de bicarbonato e
CO; via dgua subterranea e sedimentos, e o consumo de alcalinidade no sistema podem ser a
principal fonte para suportar os niveis de CO; observados. Em razdo da reduzida influéncia da

bacia hidrografica, sugere-se que a respiracdo no sistema, ainda que com um papel menos
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importante para os fluxos na lagoa Mangueira, € subsidiada pelo DOC autéctone produzido pelas
macrdfitas aqudticas (DOC refratario - zona litordnea) e fitoplancton (DOC l4bil — zona
peldgica). Para o nosso sistema, os diferentes esfor¢os amostrais espacial e temporal mostraram
que ao se utilizar um Unico ponto amostral no centro do lago os fluxos de CO, para atmosfera
sdo superestimados, pois ndo consideram as zonas litoraneas, as quais tendem a apresentar um
influxo de COa,. Isso indica que em sistemas de grande escala com diferentes compartimentos
bidticos e abidticos, a variabilidade espacial deveria ser levada em conta nas medi¢des da
emissao de gases do efeito estufa, podendo acarretar em erros grosseiros quando simplesmente é

ignorada.
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Resumo

Diversos estudos na ultima década tém apontado para a importante funcdo de lagos e
reservatorios na ciclagem global de carbono. Estudos baseados em medi¢des de fluxos de gases
do efeito estufa (GEE) através da superficie de lagos e reservatérios tém sugerido que uma
parcela significativa das cargas de carbono aléctone sdo convertidas em metano e gas carbonico
no interior destes sistemas, e emitidas para a atmosfera por processos de difusao e
borbulhamento. Ainda que as emissdes de GEE tenham sido bem documentadas, principalmente
em sistemas temperados e boreais, algumas lacunas cientificas ainda permanecem, sobretudo no
que se refere a necessidade de abrir-se a caixa preta como muitas vezes sdo tratados os lagos e,
assim, identificar e quantificar a heterogeneidade espacial e temporal destes processos. Nesse
sentido, a modelagem ecoldgica baseada em processos surge como uma importante ferramenta
de diagnéstico e previsdo, sobretudo quando pareados com monitoramento continuo de alta
frequéncia de varidveis e processos em lagos e reservatdrios. Sob este contexto o trabalho tem o
objetivo de apresentar um modelo matematico complexo para avaliagdo do ciclo do carbono em
lagos e reservatorios. IPH-ECO € um modelo hidrodindmico com discretizacdo espacial
tridimensional desenvolvido inicialmente para representacdo de processos dindmicos na cascata
tréfica. Desta forma, o modelo integra processos fisicos, quimicos e biolégicos levando em conta
a morfologia de cada sistema. Nesta nova versdo do modelo IPH-ECO foram desenvolvidas
rotinas para representacdo dos processos de conversdao do carbono organico 14bil e refratério,
metabolismo do bacterioplancton nas zonas aerdbicas e anaerdbicas, assimilagdo de carbono
inorganico pelo fitoplancton, produgdo de carbono autéctone e fluxos de GEE na interface ar-
dgua e dgua-sedimento.

Palavras-Chave: modelos matematicos, ciclo do carbono, gases do efeito estufa
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Introducao

Desde sempre o desenvolvimento de modelos matemdticos tem estado conectado as dreas da
engenharia com o objetivo de controlar os sistemas naturais e dessa maneira desenvolver
projetos mais otimizados e estudar diferentes cendrios, manipulando as condi¢des de contorno
existentes. Os primeiros trabalhos de modelagem matemdtica aplicada aos recursos hidricos
tinham por objetivo principal prever impactos das diversas atividades humanas como
urbanizagdo, industrias e agricultura, sobre a qualidade da dgua em rios (Streter e Phelps 1925;
Brown e Barnwell 1987). Posteriormente, por décadas, imperou o desenvolvimento de modelos
com diferentes niveis de complexidades quanto a discretizacdo espacial e forcantes fisicas, com
o proposito de estudar o processo de eutrofizagdo em lagos e reservatoérios (Jergensen 2010). Nas
ultimas décadas foram sendo incorporadas aos modelos matematicos diversas novas varidveis de
estado com o objetivo de estudar processos na cascata tréfica e a mudangas de regimes,
principalmente, em lagos rasos (PC-Lake, Janse 1997; Asaeda et al. 2001; Liu et al. 2007;
CAEDYM, Hipsey & Hamilton 2008; CE-QUAL-W2, Cole & Wells 2008; [PH-TRIM-3D-PC-
Lake, Fragoso et al. 2009). Alguns desses modelos foram sendo utilizados para a previsdo dos
efeitos das mudancgas climaticas em lagos e reservatdrios temperados (Mooij et al. 2007; Trolle
et al. 2011) e subtropicais (Fragoso et al. 2011) com o enfoque no processo de eutrofizacao.
Logo, existe uma grande lacuna cientifica ainda de modelos matematicos complexos baseados
em processos com o potencial de avaliar as implicagdes das mudangas climéticas na emissao de
GEE. Além disso, a modelagem do ciclo do carbono em lagos e reservatorios e a conectividade
com a bacia de drenagem sdo especialmente requeridas para estimar os fluxos de GEE de
sistemas lacustres e avaliar o impacto de novos reservatérios, de crescente interesse na

comunidade cientifica sob um cendrio de aquecimentos global (MacKay et al. 2009).

Os esfor¢os colocados na tentativa de modelagem de CO; e CHs até o momento ainda sdo
modestos. A maioria dos modelos propostos carece de processos e fluxos fundamentais para a
simulacdo dos efeitos das mudancas climdticas na emissdo de GEE de lagos e reservatorios de
maneira integrada com a cadeia tréfica e bacia de drenagem. Um modelo baseado em processos
para prever emissdes de GEE de um lago ou reservatdrio deve considerar os compartimentos de
carbono organico (bidtico e abidtico) e os processos de transformagao em CH4 e CO2, bem como
as vias de emissdo dos gases nas interfaces com a atmosfera e o sedimento. Rosa & Schaeffer
(1995) desenvolveram um modelo analitico simplificado baseado em equagdes diferenciais para
simulacdo das emissdes de CO> e CHy4 de reservatdrios brasileiros. Hanson et al. (2004) propds

um modelo numérico concentrado baseado em processos para modelagem dos compartimentos
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de carbono e fluxos de CO2 na interface ar-dgua, sem considerar CH4 e outras varidveis bidticas
e abidticas de maneira explicita como varidveis de estado. Modelos numéricos unidimensionais
(1D) para a modelagem do transporte vertical de CO; e/ou CH4 dissolvidos, também sem levar
em conta outras varidveis abidticas e bidticas, tém sido propostos com diferentes niveis de
complexidade e propositos (Barrete e Laprise 2005; Thérien e Morrison 2005; Schmid et al.
2007; Durisch-Kaiser et al. 2011). Alguns esforcos tém sido colocados também para o
equacionamento de processos complexos de maneira isolada como, por exemplo, a formagao de
metano e desprendimento de bolhas de CHs no sedimento (Bazhin 2001, 2003; Wania et al.
2010; Stepanenko et al. 2011) e o transporte por borbulhamento na coluna d"dgua (McGinnis et
al. 2006) para diferentes ecossistemas aqudticos continentais. Guerin (2006) propds um modelo
biogeoquimico bidimensional (XZ) acoplado a modelo hidrodindmico para modelagem de gases
(CO2 e CHs) no Reservatorio Petit Sault, Guiana. Este modelo ainda que represente uma
importante evolug¢do em relacdo aos demais, carece da representacdo de compartimentos bidticos
e da dinamica de nutrientes inorganicos relevantes. Poucos sdo os modelos hidrodindmicos
acoplados a médulos ecolégicos com elevado nivel de complexidade (por exemplo ERSEM -
Baretta et al. 2005; CAEDYM - Hipsey e Hamilton 2008; CE-QUAL-W?2 - Cole e Wells, 2008),
e que possibilitem a representacdo flexivel e integrada da dinamica do carbono organico e CO>
com outros compartimentos bidticos e nutrientes em lagos, reservatérios e oceanos. Em alguns
desses modelos, tem sido proposta a representacdo explicita da biomassa de bactérias e sua
relacdo com outros niveis tréficos superiores (loop microbiano) e a dinamica do carbono
(Polimene et al. 2006; Gal et al. 2009). Ainda assim, a dindmica do metano ainda tem sido uma

lacuna em modelos complexos.

Nesse capitulo sdo apresentadas as alteracoes realizadas no modelo IPH-ECO para possibilitar a
representacao explicita do ciclo do carbono em lagos e reservatorios, levando em conta todos os
compartimentos fisicos e bidticos considerados relevantes para rastrear as transformacoes entre

as parcelas organicas bioticas, abioticas e inorganicas (gases dissolvidos).
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Modelo IPH-ECO

O IPH-ECO ¢é um complexo sistema computacional desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH), voltado especialmente para entendimento dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos de corpos d’dgua rasos e profundos, tais como, lagos, reservatérios e estudrios. O
modelo possui um moédulo hidrodindmico acoplado com moédulos de qualidade da édgua e
bioldgico. Essa ferramenta descreve as mais importantes interacdes hidrodindmicas e abiéticas,
além dos principais processos bidticos, com a finalidade de auxiliar o entendimento
comportamental de um determinado ecossistema aqudtico. As diferengas espaciais dentro do
corpo d’dgua sdo levadas em conta (e.g. lago banhado) (Figura 5.1), podendo ser definida uma

discretizagdo tridimensional para os médulos hidrodinamico, de qualidade da d4gua e bioldgico.

LAGO . BANHAD

\

P Ty
AGUA “ ¥ Algas Vegetacédo

R emergente
\\.

&P Vegetagio
submersa

' N
Zooplancton ) ; ’

SEDIMENTO

Figura 5.1. Estrutura esquemaética do modelo IPH-ECO, mostrando a diferenciacdo espacial que
pode ser levada em conta entre lago e banhado (Fragoso 2009).

Este modelo é produto de continuos esforcos que tiveram como base a estrutura inicial do
modelo IPH-TRIM2D em linguagem FORTRAN desenvolvida por Collischonn & Motta
Marques (2003) para modelagem de lagos rasos, podendo ser aplicado em microcomputadores
do tipo PC. Em 2004, a versdo inicial foi aperfeicoada por Fragoso (2005) através da: (a)
introducdo de um algoritmo de secagem e inundacdo (Cheng et al. 1993; BAW 1990); (b)
incorporagdo de um ponderador temporal no esquema de diferencas finitas minimizando os erros
numéricos (Casulli & Cattani 1994); (c) mudanca do esquema numérico aplicado aos termos
advectivos da equagdo de transporte (Gross et al. 1999) e; (d) introducdo de um mddulo

simplificado para estimativa da biomassa de fitoplancton (Chapra 1997). Contudo, ainda era
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explicita a necessidade de reformulacao e ampliagdo do médulo de qualidade da 4gua, bem como
a criacdo de um novo médulo apto para representar as interagdes e processos bioldgicos. A partir
de adaptacdes introduzidas no modelo PClake desenvolvido por Janse (1998), surgiu o sistema
computacional para corpos d’dguas tropicais e subtropicais, IPH-ECO (Fragoso 2009). Nessa
versdao, o modelo passaria a ser capaz de estimar os fluxos da corrente em trés dimensdes (IPH-
TRIM3D), sendo estendido para a avaliagdo de reservatdrios profundos, principalmente, pela
consideragdo do processo de estratificacdo térmica (Figura 5.2). Até entdo, as equagdes
governantes eram discretizadas em grade estruturada formada por somente por elementos
quadrados. Recentemente, Pereira (2010) adaptou o modelo para a discretizagdo dos dominios

em grades ndo-estruturadas.
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Figura 5.2. Diagrama esquematico da grade computacional utilizada no médulo hidrodindmico.
Considere h sendo a profundidade a partir de um nivel de referéncia, n a elevacdo da superficie
da dgua e u, v e w as componentes da velocidade da dgua nas direcoes X, y e z, respectivamente
(Modificado de Casulli & Cheng, 1992).

O moédulo hidrodindmico descreve o fluxo tridimensional através das equagcdes de Navier-
Stokes. As equacdes sao resolvidas pelo método dos volumes finitos através de um eficiente
esquema numérico Euleriano-Lagrangiano semi-implicito (Casulli & Cheng, 1992; Casulli &
Cattani, 1994; Casulli & Zanolli, 2007). A equacdo de movimento leva em consideragcdo forcas
de acdo do vento, resisténcia do fundo e entradas de tributarios. Além disso, a densidade da dgua
¢ calculada por uma equacdo de estado em funcdo da temperatura. Logo, correntes

desencadeadas por diferengas na densidade da dgua podem ser capturadas pelo modelo.
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A temperatura da dgua é dinamicamente simulada a partir das forcantes meteorolégicas
fornecidas pelo usudrio através da equacdo de transporte advectivo-difusivo de calor
considerando na interface ar-dgua o algoritmo de balango térmico proposto por Chapra (1997).
No médulo de qualidade da dgua e ecoldgico uma série de varidveis de estado limnoldgicas
bidticas e abidticas é simulada de forma integrada no sedimento e na 4gua. Como ja mencionado,
na primeira versdo do modelo, esse modulo utilizou as formula¢des do modelo PC-LAKE (Janse
2005). Os processos de transporte de massa, tais como advecgdo e difusdo, sdo descrito para a

maioria dos componentes presente na dgua conforme a seguinte equacao:

d(HC)  a(uCH) a(vCH) o ( i a(Hc)J 0 [Kh o(HC)

==K = dc
ot ¥ ox ¥ ay ox ox +ay oy J+ |f0ntes .1

onde C € a concentracdo escalar média na vertical; u e v sdo as velocidades médias horizontais
nas diregdes X ey, respectivamente; e Kn € a difusividade escalar horizontal. Os componentes no

sedimento nao sdo sujeitos aos processos de transporte de massa.

A equacgdo de transporte advectivo-difusivo de massa e calor é resolvida numericamente de
forma explicita, combinando um esquema limitador de fluxo (Roe 1985) com o esquema Lax-

Wendroff de segunda ordem (Hirsch 1990).

Nesse sentido, numericamente, o modelo é composto por um grande nimero de equagdes
diferenciais acopladas, uma para cada varidvel de estado. A estrutura e os principais processos

envolvidos sdo mostrados na Figura 5.3. Os fluxos representativos dos processos simulados sdao

agrupados no termo dC , que serdo discutidos a seguir, especificamente, para carbono. Além
fontes

de um fluxo de massa baseado em processos, o modelo emprega também relacdes empiricas
entre componentes, tais como, por exemplo, o impacto dos peixes omnivoros, planctivoros e
macroéfitas na ressuspensdo. Todos os elementos da biota sdo modelados como grandes grupos

funcionais.

O médulo de qualidade € dividido em dois compartimentos: dgua e sedimento. A velocidade e
nivel da dgua sdo varidveis de estado calculadas dinamicamente pelo moédulo hidrodindmico,
enquanto a espessura da camada do topo do sedimento € assumida constante (por padrao 0,1 m).
A maioria dos constituintes na dgua estd sujeito a advec¢ao e difusdo, e sdo quantificados em
termos de concentracao (g.m‘3). No sedimento, no entanto, as variaveis de estado sdo definidas

como concentracdes por unidade de altura (g.m?). A camada do topo do sedimento possui uma
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espessura fixa (por padrao 0,1 m) e € representada por uma matriz composta por matéria
inorganica, himus, detritos e d4gua nos poros. A troca de matéria inorganica e detritos entre a

agua e o sedimento pode acontecer via sedimentagdo e ressuspensao.
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Figura 5.3. Estrutura simplificada do modelo IPH-ECO (fracdo do lago). Os blocos em duplo sdo
modelados por compartimentos compostos por peso seco e nutrientes (P, N e Si). Trés grupos
funcionais de fitoplancton podem ser definidos: cianobactérias, diatomdaceas e algas verdes. As
macroéfitas aqudticas podem ser divididas em enraizadas, ndo enraizadas, flutuantes e
emergentes. Os peixes omnivoros e planctivoros t€m dois estdgios de vida: juvenil e adulto. As
setas sOlidas representam os fluxos de massa e as setas tracejadas denotam relagcdes empiricas (o
sinal de menos indica uma influéncia negativa na transparéncia da dgua, caso contrario positiva)
(Modificado de Janse 2005).

Os ciclos de nitrogénio, fésforo e silica sdo simulados considerando um balango fechado entre a
coluna d’dgua, sedimento e aportes externos. Cada compartimento da biota e detritus €
representado por um vetor composto de peso seco (D), nitrogénio (N) e fosforo (P). Desta forma
€ possivel estimar as razdes entre peso seco e nutrientes (N:D e P:D) durante o processo de
calculo e analisar a posi¢do tréfica de cada elemento. Todos os processos bidticos t€m uma
escala de tempo didria, mas o passo de tempo da simula¢do pode ser escolhido menor com a

finalidade de prevenir eventuais erros numéricos.
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A mineralizacdo dos detritos é descrita como um processo de primeira ordem, dependendo da
temperatura. Himus, no sedimento, ¢ assumido ser mineralizado muito lentamente. Os nutrientes
liberados sao dissolvidos no poro do sedimento. O fésforo inorganico é sujeito a adsorc¢ao
reversiva, podendo aumentar com o conteido de lodo no sedimento e com a propor¢do aerdbica.
O oxigénio no sedimento ¢ modelado em funcdo da concentracdo de oxigénio na dgua, da
demanda de oxigénio no sedimento e a taxa de difusdo. A nitrificacdo do NH4 aumenta e a
denitrificagdo diminui com a propor¢ao aerdbica do sedimento. As trocas de fésforo e nitrogénio
dissolvido entre a 4gua e o sedimento sao modeladas de acordo com a diferenca de concentragao
nos dois compartimentos. A liberacdo de fdsforo do sedimento segue um ciclo sazonal,
dependendo da temperatura e da quantidade de detritos no sistema. A mineralizacdo e
nitrificacdo sdo descritas na coluna d’agua. O oxigénio dissolvido é modelado dinamicamente,
dependendo da DBO, sélidos dissolvidos, da reaeracdo da atmosfera e da produgdo priméria

(Janse 2005).

O moédulo de fitoplancton descreve o crescimento e perdas de trés grupos funcionais (i.e.
cianobactérias, diatomdceas e cloroficeas). Esta distincdo foi feita visando atribuir diferentes
caracteristicas de consumo por zooplancton e crescimento para interesses diversos de
gerenciamento. A produc¢do depende da taxa de crescimento, temperatura, luz e nutrientes (para
diatomdceas a silica € outro fator). Estes processos sdo representados por fungdes empiricas ou
deterministicas. Os processos de perda por manutencdo da respiracao e mortalidade sdo descritos
como processos de primeira ordem dependentes da temperatura. A excre¢do de nutrientes €
assumida decrescer se a razao entre nutriente e peso seco € baixa. A sedimentacdo também € um
processo de primeira ordem e leva o fitoplancton para outro compartimento. O fitoplancton no
sedimento pode voltar para a coluna d’agua através da ressuspensao, o qual pode ser consumido

por zoobentos.

As macrdfitas aquaticas podem ser simuladas como um grupo unico ou divididas em quatros
grupos (e.g. enraizadas, ndo-enraizadas, emergentes e flutuantes). Uma parte de sua biomassa é
atribuida como raiz no solo, e seu tronco/folhas € distribuido uniformemente na coluna d’agua. A
producdo de biomassa, respiracdo e excre¢do sao modeladas semelhantemente como no
fitoplancton. E assumido que as macrdfitas enraizadas e emergentes podem extrair nutrientes
tanto da 4gua como do sedimento, de acordo com a disponibilidade. O crescimento e mortalidade
sdo combinados através de uma corre¢do dependente da densidade a partir de uma equagao
logistica, de tal forma que a densidade das plantas podem crescer até atingir uma capacidade de

suporte maximo. Opcionalmente, o consumo por aves herbivoras e/ou a remogdo da vegetacao
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podem ser definidos. A presenca de vegetacdo submersa produz impactos em alguns
componentes do sistema, tais como, atenuacdo da resuspensdo, um impacto negativo na
eficiéncia de consumo de peixes omnivoros e planctivoros, bem como uma influéncia positiva na

transparéncia da dgua e no crescimento de peixes piscivoros.

A complexidade das relagdes entre as varidveis de estado simuladas e as retro-alimentacdes para
a transparéncia da dgua pode ser visualizada na Figura 5.3. A complexidade do modelo pode ser
simplificada, dependendo do propdsito do estudo e disponibilidade de dados. Assim, as varidveis
de estado que representam os grupos funcionais da biota aquatica e o grau de labilidade da
matéria orginica podem ser negligenciadas ou simuladas como grupos genéricos através da
configuracdo de parametros iniciais nos arquivos de entrada. As principais entradas do modelo se
referem as seguintes informagdes: séries temporais de vazao e de concentracdo para varidveis de
estado, temperatura do ar, umidade relativa ou temperatura do ponto de orvalho, radiacao solar,
direcdo e velocidade ventos, precipitacdo e evaporagdo, planos de informag¢do com limites do
lago, batimetria, coeficientes de cisalhamento de fundo e do vento, caracteristica do sedimento e
condigdes iniciais.

Apesar da sua complexidade, o modelo ainda carece de processos e varidveis de estado para a
representacdo da dindmica dos gases do efeito estufa como CO2 e CHs. Ainda que os processos
respiratdrios sejam considerados, ndo ha a quantificacdo dos fluxos de carbono inorganico na
agua, sedimentos e interface com a atmosfera. Além disso, a utilizagdo de um tnico
compartimento para a representacdo da matéria organica morta (detritus) limita a avaliacdo de
diferentes fontes de matéria organica, como por exemplo, na diferenciacdo entre matéria
organica aldctone e autdctone. Nesse contexto, até entdo, os produtos dos processos de excre¢ao
da biota aquatica tém sido direcionados para os compartimentos de nutrientes inorganicos do
modelo. Para ambientes oligotréficos, principalmente, o modelo carece também da representagao

da biomassa de bacterioplancton e sua insercdo nos processos de predacao na cadeia tréfica.

Nesse contexto, as alteracdes realizadas no cédigo do modelo IPH-ECO tiveram o objetivo de
fornecer novas ferramentas que permitam o desenvolvimento de estudos e investigacdes futuras

sobre o metabolismo e emissdo de GEE em lagos naturais e reservatorios.
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Visao geral das modificacoes no modelo IPH-ECO

De uma maneira geral, a principal modificacio realizada diz respeito a implementacdo de uma
rotina para modelagem do ciclo de carbono. Numericamente, esta modificac¢do foi realizada no
modelo configurando cada grupo funcional da biota e da cadeia de detritos (ou matéria organica
morta) como um vetor composto por quatro varidveis de estado: peso seco (DW), e os trés
principais nutrientes, C (carbono), N (nitrogénio) e P (fésforo), ao contrario de apenas duas (N,

P) como havia sido considerado até o momento.

Desta forma, torna-se vidvel a quantificacdo da fracdo de carbono nos fluxos de matéria organica
e inorganica originados por processos bioquimicos que, em grande parte, ja sdo representados
pelo modelo IPH-ECO. O carbono passa, dessa forma, a fazer parte da biomassa vegetal,
incorporado através do processo da fotossintese. Os grupos fotossintetizantes, como fitoplancton
e macrdfitas aqudticas, incorporam o carbdnico inorganico disponivel no meio, transformando-se
em moléculas organicas. O carbono e nutrientes absorvidos sao transferidos através de interagdes
tréficas em cascata para niveis troficos superiores. Desta forma, o modelo € suficientemente
capaz de avaliar dinamicamente o metabolismo aquético (i.e. balango dentre respiracdo e a
fotossintese) e determinar se o sistema € autotréfico ou heterotréfico em um determinado

periodo.

Com o intuito de melhor representar a cadeia de detritos, levando-se em conta o tamanho das
particulas organica e a seu grau de persisténcia a biodegradacdo, foram implementados 4
compartimentos para a matéria organica morta, sdo eles: MOPL (matéria organica particulada
1abil), MOPR (matéria organica particulada refratdria), MODR (matéria organica dissolvida
refratdria) e MODL (matéria organica dissolvida 14bil). (Figura 5.4). Neste contexto, permite-se
diferenciar a matéria organica aldctone, caracterizada em geral pelo predominio de material
dissolvido refratdrio, da matéria organica autéctone, produzida no sistema léntico como
resultados do metabolismo aqudtico, predominantemente particulada e mais suscetivel a

biodegradacao.



Parte Il — Estudos de Modelagem Matemdtica — Capitulo 5 — Modelo IPH-ECO v2.0 —p 121

COMPARTIMENTOS DE MATERIA ORGANICA

MOP MOP
aloctonrﬁeE <; :allﬁﬂtoctone
MO DETRITOS o
aléﬁﬁtone[ j autéﬂ<ﬂ:tone
glllc(ﬁjc?one a“tém)?‘z

<

e

Figura 5.4. Modificagdes nos compartimentos de matéria organica realizadas no modelo IPH-
ECO. A esquerda é mostrado o compartimento de detritus até entdo utilizado para a
representacdo da matéria orginica. A direita sio mostrados os 4 novos compartimentos de
matéria organica no modelo: matéria organica dissolvida 1dbil (MODL), dissolvida refratdria
(MODR), particulada 1dbil (MOPL) e particulada refratdria (MOPR).

Uma segunda modificagdo importante diz respeito a representacdo da biomassa bacteriana, grupo
responsavel, principalmente, pelos processos de mineralizacdo da matéria organica. Ao
quantificar a biomassa de bacterioplancton na massa d’dgua, assim como € realizado para o
fitoplancton, permite-se ndo somente descrever o loop microbiano — através da transferéncia de
carbono para os niveis tréficos superiores — mas inclusive inserir o bacterioplancton como

competidor por nutrientes dissolvidos sob condi¢des oligotréficas (Figura 5.5).

No contexto da cadeia tr6fica microbiana, o tnico grupo até entdo considerado para zooplancton
foi dividido em 3 grupos funcionais, os quais foram definidos segundo critérios de tamanho e
preferéncia predatdria na cadeia tréfica. Esses grupos foram definidos como: microzooplancton,
Z001 (representam flagelados heterotréficos, rotiferos e ciliados); mesozooplancton, ZOO?2

(herbivoros) e macrozooplanton, ZOO3 (predadores).
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Figura 5.5 — Fluxograma do modelo conceitual para representacdo do loop microbiano (grupo de
bactérias genérico) no modelo IPH-ECO v2.0.

No que diz respeito as varidveis inorganicas, foram inseridas duas novas substancias ou, na
termologia de modelos, varidveis de estado, que representam o produto final do metabolismo
aerébio e anaerdbico de ecossistemas aquaticos: gis carbdnico (CO;) e metano (CHa),
respectivamente. Embora processos respiratdrios e de producdo priméria fossem considerados no
modelo [PH-ECO, CO; ndo era dinamicamente simulado. Esses fluxos resultavam na excrecio
de nutrientes inorganicos para o sistema. Nessa nova versdo, o carbono € o principal produto do
processo de respiracdo, e compete a excre¢do regular a razdo estequiométrica 6tima de cada

organismo. Na producdo primdria, o COz pode representar um fator limitante.

O sedimento no modelo IPH-ECO v2.0 pode ser tratado de duas maneiras: 1) simulagdo
dinamica dos processos de diagéneses no sedimento e acoplamento com a coluna d’agua, e 2)
estabelecer fluxos prescritos na interface sedimento-adgua para representacao dos fluxos difusivos
e desprendimento de bolhas. No primeiro caso, a camada superficial do sedimento (default = 10
cm) € representada como uma matriz formada pelos compartimentos de matéria orginica
particulada (refratdria e 14bil) e matéria inorganica. Esta matriz € calculada a partir dos seguintes
parametros de entrada: densidade da matéria orgénica, densidade da matéria inorganica, fracao

de matéria organica total e fracdo de matéria organica lébil.

Sendo assim, na seqiiéncia, os proximos itens descrevem as novas varidveis de estado

configuradas no modelo para a representacdo do ciclo de carbono em lagos e reservatdrios. Cabe
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salientar que ndo é o enfoque descrever todos os processos e fluxos até entdo representados pelo
modelo IPH-ECO nas versdes anteriores (Fragoso 2009), e sim tratar apenas daqueles que

envolvem os fluxos de carbono orgéanico e inorganico entre compartimentos abiéticos e bidticos.

Processos e fluxos dos compartimentos abiéticos e biéticos do carbono organico
Carbono Organico Dissolvido e Particulado

As vias de ciclagem do carbono organico em lagos e reservatorios envolvem processos fisicos,
quimicos e biolégicos. A Figura 5.6 apresenta os fluxos considerados no modelo IPH-ECO v2.0
entre compartimentos bidticos e abidticos de carbono. As principais fontes autdctones de
carbono organico no modelo referem-se aos fluxos de excrecdo e mortalidade ((4), Fig. 5.6) dos
organismos aquaticos, e fluxos de natureza fisico-quimica, como processos difusivos ((6), Fig.
5.6) e de ressuspensdao ((2), Fig. 5.6) na interface com o sedimento de fundo. Os principais
processos de conversdo interna no compartimento de carbono orgéanico sao: hidrélise ((3), Fig.
5.6) e fotolise ((5), Fig. 5.6). Os fluxos representativos das perdas ou remog¢do do sistema
referem-se a assimilacdo ((1), Fig. 5.6) pelo bacterioplancton, consumo ((1), Fig. 5.6) pelos
animais aquéaticos e sedimentacdo ((2), Fig. 5.6). A Tabela 5.1 apresenta os termos de perdas e

ganhos na equacao diferencial de transporte para o carbono orgénico dissolvido e particulado.

Tabela 5.1. Termos de perdas e ganhos no modelo IPH-ECO v2.0 para a dinamica do COP e
COD
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Figura 5.6. Processos e fluxos entre os compartimentos de carbono orginico dissolvido e
particulado (labil e refratdria) e a biota aquatica. Os fluxos sao representados por uma cinética
1°ordem mediados por constantes cinéticas (k) e velocidade de sedimentacdo (v).

Bacteriopldancton

A biomassa de bactérias pode ser explicitamente simulada no modelo IPH-ECO assim como ja
realizada para fitoplancton, zoops, etc. Este compartimento € representado por um vetor
composto por quatro elementos: peso seco (B), carbono (Bc), nitrogénio (Bn) e fésforo (Bp). O
modelo considera dois grupos de bactérias heterotréficas, os quais se diferenciam pelas
condi¢cdes ambientais e pelos produtos da atividade metabdlica. Assim, foram definidos os
seguintes grupos: bactérias aerdbicas e anaerdbicas. Bactérias aerdbicas sdo influenciadas pelos
niveis de oxigénio dissolvido e o produto final do metabolismo é somente CO-. Por outro lado, o
segundo grupo ocorre somente na auséncia de oxigé€nio livre e o seu metabolismo gera um

biogés formado por CH4 e CO» (Figura 5.7).

A Tabela 5.2 apresenta as equagdes diferenciais parciais para o compartimento bacterioplancton.

Para ambos os grupos de bactérias simulados, a equagdo diferencial da dindmica da biomassa
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bacteriana é representada por processos de assimilacdo ((1), Fig. 5.7), que se refere ao
crescimento da biomassa mediante o consumo de substrato (MOD), respiracdo ((2), Fig. 5.7),
mortalidade ((3), Fig. 5.7), excrecdo ((4), Fig. 5.7), sedimentacdo ((6), Fig. 5.7) e predacdo ((5),
Fig. 5.7).

k mortalidade
B—DOM
respira¢ao
k basal

. \ B—CO, %/

‘—O

kamtmtla;ao
DOM —B

A)()M

' |7
'
V‘V"d residuo '35"7'”0 (l - YB J
MOP—MOP,,; * fmg[abgh(‘o /D()M 1 melaboll(‘o DOM
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Yy, o
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Processos de da dindmica do bacteriplancton:

) Assimilagéo

2) Respiracao

3) Mortalidade

4) Residuo do processo assimilatério ndo copnvertido em biomassa.

5) Predacgao

6) Sedimentagao

- J

(1
(
(
(
(
(

Figura 5.7. Processos e fluxos simulados no modelo para bacterioplancton. O parametro Y
representa a eficiéncia de conversdo de substrato em biomassa. O modelo para bacterioplancton
foi adaptado de Chapra (1997). Os fluxos sdo representados por uma cinética 1°ordem mediados
por constantes cinéticas (k) e velocidade de sedimentacdo (v).
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Tabela 5.2. Termos de perdas e ganhos no modelo IPH-ECO v2.0 para a dindmica de bactérias
em termos carbono.

Equacdes diferenciais parciais (EDP) - Termos de perdas e ganhos

Bactérias (Bc)

MOD L . , _
a BC ~ ? a B assimilagdo ~ a BC respiragdo ~ C/ mortalldade C/ predagao
at Dw a[ MOD—B a[ B-—CO, DW a[ B—MOD DW a[
,—J‘; sedimentagdo
_ (/ aB
DW at B—Sed
Fitoplancton

As principais modifica¢des na representacao dos processos da dindmica do fitoplancton referem-
se a: (1) assimilagdo de carbono inorganico da dgua, (2) os fluxos de exudacdo e lise celular sao
regulados pelo estresse de nutriente (Polimene et al. 2006), (3) os processos de exudacdo e
respiracdo nao sdo acoplados, e (4) os fluxos respiratérios dizem respeito somente a produgao de
carbono inorganico dissolvido (CID), enquanto a exudagdo representa a liberacdo de COD

z

durante o processo de fotossintese. A respiracdo € representada por duas parcelas: basal e
fotossintética (Hipsey e Hamilton 2008). Os demais processos considerados sdo: produgdo
primdria, lise celular (mortalidade), sedimentacdo e predagdo (Tabela 5.3).

Tabela 5.3. Termos de perdas e ganhos no modelo IPH-ECO v2.0 para a dindmica de
fitoplancton em termos de carbono.

Equacdes diferenciais parciais (EDP) - Termos de perdas e ganhos

Carbono (Ac)

assimilagdo respiragao exudagao ltse

9Ac. _9Ac
ot ot

éW ot
%)W or |,

%)W ot

predag[io — a A

éW or |,

CO,—A A—>CO, A—>MOD

A=A,
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Macrdfitas Aqudticas

Macroéfitas aqudticas compartilham muitos dos processos e formulagdes utilizadas para
fitoplancton. A principal particularidade deste grupo em relagdo ao fitoplancton refere-se a
possibilidade de obter carbono e nutrientes do sedimento. Nesta versdo, assim como para
fitoplancton, as principais modificacdes na representacdo dos processos da dindmica de
macroéfitas aquéticas sdo: (1) assimilagdo de DIC do sedimento e da massa d “dgua em func¢do da
disponibilidade nos dois compartimentos , (2) os processos de exudacdo e respiracdo nao siao
acoplados, (3) os fluxos respiratdrios dizem respeito somente a producao de carbono inorganico
dissolvido (CID), podendo ser liberado pelas raizes, no sedimento, e folhas, na coluna d"dgua, e
(4) a exudacgdo representa a liberacdo de COD durante a produ¢do primdria para o sedimento e
coluna d’dgua. Os demais processos considerados sdo: producdo primdria, mortalidade e

predacgdo (Tabela 5.4).

Tabela 5.4. Termos de perdas e ganhos no modelo IPH-ECO v2.0 para a dinamica de macrdfitas
aquaticas em termos de carbono.

Equacdes diferenciais parciais (EDP) - Termos de perdas e ganhos

Carbono (Mc):

% assimilagao respiragao exudag[io

/DW or |, /DW or |, /DW 1 |4y —riop
mortalidade

%)W at M —MO

Animais Aqudticos

O modelo IPH-ECO representa a biomassa dos seguintes animais aqudticos: zooplancton,
zoobentos e peixes (Fragoso 2009). Os processos considerados para a representacdo da dinamica
destes grupos sao idénticos e, por isso, serdao discutidos em conjunto. Como ja comentado, nessa
versao sdo simulados trés grupos funcionais para zooplancton: micro, meso € macrozooplancton.
Como na versdo anterior, peixes sdo divididos em onivoros, planctivoros (ad e jv) e piscivoros

(ad e jv), enquanto zoobentos sdo agrupados em um tnico grupo funcional.

Além da quantificacdo da cota de carbono interno em cada um destes grupos funcionais, esta

nova versao propde 0s seguintes processos para os animais aquaticos: (1) os fluxos de egestdo e
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excrecdo sdo funcdo do consumo e representam a liberacdo de COP (feacal pellets) e COD,
respectivamente (Hipsey e Hamilton 2008), (2) fluxo de respiragdo representa somente perdas
de CO; e é composto por dois termos: atividade e basal (Polimene et al. 2006), e (3) mortalidade
¢ regulada pela disponibilidade de oxigénio dissolvido (Polimene et al. 2006). Os demais

processos considerados sdo: consumo e predagdo (Tabela 5.5).

Tabela 5.5. Termos de perdas e ganhos no modelo IPH-ECO v2.0 para representar a dindmica do
peso seco e carbono de peixes e zooplancton.

Equacdes diferenciais parciais (EDP) - Termos de perdas e ganhos

AB.Z.P, MOP Z.P o Zz.P .
consumo respiragao excre¢cao
a(ZC,P )_ C/ e )OZ.P) _|g/ SR@p e b jaz.)
DW %47 ot DW ot DW ot
A,B,Z,PMOP—Z.P Z,P—CO0, Z,P—->MOD
E);Cl;:[iao mortalidade ,—Z/’L predagdo
C/ d(Z, P)|P C/ Jd(Z, P) | o(Z,P)
DW ot DW ot DWJ ot
Z,P—->MOP Z,P—->MOP Z,P>Z.P

Fluxos e processos dos Gases do efeito Estufa (GEE)

Dioxido de carbono, Sistema Carbonatos, Alacalinidade e pH

7z

O compartimento de carbono inorganico dissolvido € composto pelas seguintes formas de
carbono inorganico: CO2, HCOs e COs*. As fontes internas de CID no modelo referem-se aos
processos respiratorios da biota aquédtica e ao processo de oxidacdo de metano (metanotrofia).
As perdas no sistema envolvem a assimilacio de CO, durante a producdo primdria pelo
fitoplancton e macrdfitas aquaticas. Os fluxos difusivos entre compartimentos sdo governados
pelos gradientes de concentracao nas interfaces ar-agua e dgua-sedimento (Figura 5.11 e Tabela
5.6).

Tabela 5.6. Termos de perdas e ganhos no modelo IPH-ECO v2.0 para representar a dinamica de
carbono inorganico dissolvido.

Equacdes diferenciais parciais (EDP) - Termos de perdas e ganhos

aC ID a C02 respira¢do a C 02 me tan otrofia a C 02 fotos sintese a C 02 difusao
= 4k _ i
ot ot ‘A,B,M,Z,P—>C02 ot CH,—CO, ot CO,—>AM ot CO3(aq) > CO2(atm)
difusdo difusdo
e dCO, + aCoO,
at COs(4q) ©CO(atm) at CO,sed <> CO,dgua




Parte I — Estudos de Modelagem Matemdtica — Capitulo 5 — Modelo IPH-ECO v2.0 — p 129

: CO,
-
dif
Interface dgua-ar 7 C0,(5)C0saq)

N -
4 e .\Flto
o %o
o0 .’

Y. N o

__________

dif
CO, (5ed)CO0xigua)

Interface dgua-sedimento

4 . I
Processos de da dinamica de COz:

(1) Fotossintese dos organismos autotréficos
(2) Respiragao dos organismos heterotroficos
(3) Metanotrofia

(4) Trocas por difusédo com o ar

()

Trocas por difusdo com o sedimento
- J

Figura 5.11. Processos e fluxos para a representacdo do carbono inorganico dissolvido no
modelo IPH-ECO v.2.0. Os fluxos sdo representados por uma cinética 1°ordem mediados por
constantes cinéticas (k).

O processo difusivo na interface ar-dgua é simulado em fun¢do do gradiente formado entre a
pressdo parcial de CO; na atmosfera e concentragdo de CO; dissolvido na camada superficial do

sistema (Macintyre et al., 1995).

O pool de carbono inorganico na coluna d’dgua e sedimento € governado pelas condicdes de pH
e temperatura, determinando o equilibrio entre as espécies do sistema de carbonatos (Stumm &
Morgan, 1996). A compartimentagdo das espécies de carbono inorganico em sistemas limnicos é

definida pelas seguintes reacdes quimicas, equag¢des de equilibrio, balancos de massa e

eletroneutralidade:
COy ) 2 CO,,, + H,0 5 H,CO, <X H* + HCO; <52 H* +COF

H,CO;
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H,O«X SsH"+0H"
HCO; H”

Ki=——"—— (5.2)

H,CO;
_Coy H” (5.3)

> HCOj;
K,=H" OH (5.4)
CID = H,CO, + HCO; +CO;~ (5.5)
ALC = H,CO, +2CO; +OH —H" (5.6)

onde K;, K> e K,, sdo as constantes de equilibrio; ALC € a alcalinidade (eq/L); H>CO3" é a soma
das concentragdes de dcido carbdnico e didxido de carbono (mol/L); HCOjs é o ion bicarbonato

(mol/L); CO5** é o fon carbonato (mol/L); H* é o fon hidrogénio (mol/L); OH é o fon hidroxila

(mol/L); e CID € a concentracao de carbono inorganico total, (mol/L).

O sistema ndo-linear de 5 equagdes simultaneas sdo resolvidas numericamente para cinco
incégnitas: HoCOs*, HCO3', COs*, OH e H*. Como condicdo inicial deve-se fornecer pH e
alcalinidade. A partir destas varidveis calcula-se a condi¢do inicial para CID, H.CO3*, HCOs’,
COs%. Durante o passo de tempo do modelo, sio calculados os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos e o valor para DIC € corrigido. Com base neste novo valor resolve-se iterativamente a
fungdo f(H") para H+, atualizando-se o pH e a propor¢do entre as espécies de carbono
inorganico. O modelo IPH-ECO utiliza o método da bissecdo para resolu¢do numérica da
funcdo f(H ™). Ao final do processo a alcalinidade pode ser considerada conservativa ou pode

ser dinamicamente quantificada. Na segunda alternativa, a alcalinidade € calculada a cada passo
de tempo em fun¢do dos fluxos de processos que representam o consumo ou liberacdo dos fons

H*e OH".

Metano

O gds metano (CH4) € gerado através de processos de oxidativos do COD sob condi¢des
anaerdbicas. Nas interfaces com o sedimento e ar, as trocas gasosas por difusdo sao reguladas
pelo sentido do gradiente de concentragdo entre os compartimentos adjacentes. Ao longo da

coluna d’4gua, o processo de metanotrofia representa uma perda ao longo da coluna d“dgua. A
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Figura 5.12 mostra os fluxos de metano entre compartimentos e varidveis de estado considerados
no modelo IPHECO v2.0. A seguir, a Tabela 5.7 descreve os termos fonte e sumidouro da

equacao diferencial parcial.

Tabela 5.7. Equagdes diferenciais no modelo IPH-ECO v.2.0 para representar a dindmica de
metano na coluna d“agua.

Equacdes diferenciais parciais (EDP) - Termos de perdas e ganhos

me tan ogenese metan otrofia dissolugcdo difusdo
dCH, 9CH, 9CH, , acH, 9CH,
at at ‘ B—CH, at CH,—CO, at CH ,bolha—CH ,dgua at CH ,dgua—CH yatm
difusdo
9CH,
+
at CH ysed—CH ,dgua

dif
<l> kC02<g><—>C02(aq>
e J kme tan otrofia e -7 s N
i CH,—CO, p s
N\ B &) 1 2
""""""""""""""""""""" /_\ S ="
CH4(ved)_>CH4((ig1m)<l4> - kcgsszng4d /L
O
7 ) .
(1) CHad v CHa |
Processos da dindmica do metano:
(1) Producao de Metano — Metanogenese (5) Dissolucao
(2) Metanotrofia (6) Transporte de bolhas
(3) Difuséao ar/agua (7) Ebulicao
(4) Difusao ar/sedimento

Figura 5.12. Processos e fluxos simulados no modelo IPH-ECO v2.0 para metano. Os fluxos sdo
representados por uma cinética 1°ordem mediados por constantes cinéticas (k).

Assim como para CO, o processo difusivo na interface ar-dgua € funcao do gradiente formado
entre a pressdo parcial de CH4 na atmosfera e concentracdo de CHs dissolvido na camada
superficial do sistema nos seguintes termos (Macintyre et al., 1995). O processo de metanotrofia

consiste na oxidag¢do aerébica do metano a didxido de carbono. Apesar do processo ser realizado
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por um grupo especifico de bacterioplancton, chamado de metanotréficas, assume-se no modelo
IPH-ECO v.2.0 a conversio direta de CHs a CO»,, sem considerar a biomassa de bactérias
(Guérin & Abril, 2007), assim como ja realizado para os processos de nitrificacdo e

denitrificagdo.

A produgdo de metano no sedimento € realizada conforme descrito para a mineralizacdo
anaerdbica na coluna d“adgua. No sedimento, entretanto, dependendo da concentracdo de CHas, é
possivel estabelecer a compartimenta¢do do metano entre as fases dissolvida e bolha. A lei de
Henry em termos de concentragdo € utilizada para estabelecer esta divisdao a cada passo de
tempo, conforme Wania et al. 2010. O desprendimento de bolhas ou fluxo ebulitivo do
sedimento ocorre quando a concentracdo de metano na forma de bolhas excede o valor critico
CHsr, 0 qual € determinado pela pressdo atmosférica pa, pressdo hidrostatica dependente da
profundidade h e pela porosidade (0) do sedimento. O equacionamento desse processo foi
adaptado de Stepanenko et al. 2011. A concentracdo critica (CHa4,.r) € a concentragdo na qual a
pressdo de metano na bolha em equilibrio com a solu¢do no sedimento, através da Lei de Henry,
¢ igual a pressao ambiental, isto €, a soma da pressdo atmosférica e hidrostdtica na coluna
d’agua.

O metano na coluna d“dgua € transportado na forma dissolvida e por borbulhamento. No caso da
ebulicdo, durante o transporte ascendente da bolha ocorre a troca gasosa na superficie de contato
da bolha entre o metano interno e a concentracao do gis dissolvido na coluna d’adgua. Por esta
razdo, a concentracdo de gis na bolha no fundo do lago € superior a concentragdo que realmente
¢ emitida na superficie do lago. Este processo € extremamente importante para a quantificagio
dos fluxos ebulitivos na superficie de lagos e reservatérios considerando zonas de profundidades
distintas. Para estimar a magnitude deste processo no modelo IPH-ECO foi utilizado o

equacionamento proposto por McGinnis et al. 2006.

No préximo capitulo € apresentado uma aplicacdo do modelo considerando as alteragdes
realizadas. O modelo com a representacdo dos processos de ciclagem do carbono organico e
inorganico foi aplicado a Lagoa Mangueira. Deve-se destacar que nem todas as rotinas foram
testadas pois, por exemplo, os fluxos de metano (producido e emissdao) nao foram objeto de
andlise na lagoa. Na presente aplicacdo o modelo foi utilizado para integrar as informagdes de
campo na condi¢do atual e avaliar os efeitos dos cendrios de mudancgas climéticas previstos por
modelos de circula¢do global para a zona subtropical sobre a dindmica interna e emissao de CO2

na interface ar-agua.
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6. Implicacoes das mudancas climaticas sobre a dinamica de emissdo de GEE em um lago

raso subtropical

Resumo

Registros apontam uma forte elevagdo dos niveis atmosféricos de diéxido de carbono (COz) e
outros gases do efeito estufa (GEE), principalmente metano (CHs) na dltimas décadas, podendo
potencializar o aumento da temperatura global. Embora abrangendo apenas algo em torno de 3%
da superficie do globo, lagos e reservatérios se apresentam como importantes sistemas de
armazenamento, processamento e transformacgdo do carbono organico em GEE. Isto significa que
esses sistemas podem representar relevantes compartimentos globais de perdas (confinamento no
sedimento) ou de emissoes de GEE para a atmosfera. resultantes, inclusive, da queima
antropogénica de combustiveis fésseis e, portanto, contribuir de forma importante para a
regulacdo da mudanca climatica global. Apesar dos avangos no conhecimento sobre 0s processos
relacionados ao ciclo do carbono em ecossistemas aqudticos, ainda sdo incertos os efeitos de
possiveis mudancas climdticas sobre os fluxos de CO; na interface dgua-ar e sobre processos
internos de conversao do carbono. Além disso, existe uma caréncia de estudos nesse tema que
abordem de maneira integrada a morfologia do lago, condicionantes climiticos e processos,
principalmente com um enfoque de longo prazo. Neste trabalho foi utilizado um modelo
ecoldgico-hidrodindmico complexo para simulacio da dindmica do carbono e fluxos de CO2 com
a atmosfera em um lago raso subtropical. Posteriormente, foram avaliados através de modelagem
matemadtica os efeitos das mudancas climaticas sobre a dindmica do carbono e emissao de COs,.
O modelo ecoldgico reproduziu satisfatoriamente a sazonalidade e padrdes espacial observados
no lago e auxiliou na identificagdo dos principais processos que governam os fluxos de CO2 no
sistema. As simulagdes 2D realizadas indicam que a morfologia atua decisivamente para
heterogeneidade espacial de pCOz e dos fluxos na interface devido a diferentes respostas do
vento ao longo da coluna d“dgua, fluxos do sedimento e temperatura da dgua, a qual regula as
taxas metabdlicas de respiracdo e producdo primdria. Com base na mediana dos resultados do
conjunto de modelo climédticos considerados, verifica-se um incremento da producdo primadria e
respiracdo variando de 2,0% a 4,5% para os horizontes de curto e longo prazo, respectivamente,
quando comparados ao cendrio de referéncia. Sendo assim, com o constante aumento da pressao
parcial de CO; no ar combinado com a elevacao da produg@o primdria e respiracdo pode ocorrer
uma amplifica¢do dos fluxos evasivos no inverno e invasivos durante o verdo. Esta amplificacao
sazonal de pCO; evidenciada pela modelagem pode levar outros lagos subtropicais com baixa
capacidade de tamponamento, o que ndo € o caso da Lagoa Mangueira, a experimentar fortes
variagdes no pH, tendendo a processos de acidificagdo durante o inverno, € torna-se sistemas
com aguas duras combinada com o favorecimento da eutrofizacdo durante o verdo, sobretudo,
em sistemas ndo limitados por nutrientes.

Palavras-chaves: modelagem matemaética, mudancas climéticas, lago raso, dindmica de CO>
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INTRODUCAO

Modelos de circulagdo global (MCGQG) sugerem que as temperaturas médias na superficie terrestre
aumentaram cerca de 0,6 °C no dltimo século (Houghton et al. 2001). Registros apontam uma
forte elevacdo dos niveis atmosféricos de di6xido de carbono (CO») e outros gases do efeito
estufa (GEE), principalmente metano (CH4) na ultimas décadas, podendo potencializar o
aumento da temperatura global (Kerr 1990). De acordo com o Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima (IPCC), a falta de acdes adequadas para o controle de emissoes
antropogénicas de GEE podera provocar uma elevacdo da temperatura de 1,4 a 5,8 °C no final
deste século (Houghton et al. 2001). Nesse contexto, lagos e reservatérios podem atuar como
detectores de mudancas climdticas, pois respondem direta ou indiretamente a alteracdes
promovidas na bacia de drenagem, causadas por mudangas no clima e no uso do solo, através de
varidveis facilmente medidas como temperatura, carbono organico dissolvido e estrutura da

cadeia trofica (Adrian et al. 2009; Williamson et al. 2009).

Embora abrangendo apenas algo em torno de 3% superficie terrestre (Downing et al. 2006),
lagos e reservatdrios tém sido identificados como relevantes sistemas de armazenamento e
processamento do carbono organico em GEE (Duarte & Prairie 2005; Cole et al. 2007; Tranvik
et al. 2009). Diversos lagos sdo supersaturados de CO; atuando como os principais vetores de
transferéncia do carbono terrestre para a atmosfera (Bastviken et al. 2004; Cole et al. 2007;
Tranvik et al. 2009). Reservatérios de usos multiplos podem emitir significativas quantidades de
CH; através de fluxos ebulitivos na superficie e difusivos nas tirbidas de geracdo de energia,
sobretudo em climas tropicais, como resultado da decomposicdo da biomassa terrestre inundada
(Fearnside 2004; IHA/UNESCO 2010; Wherli 2011). Logo, esses sistemas podem representar
relevantes compartimentos globais de perdas (enterro) ou de emissdes de GEE para a atmosfera
resultantes, inclusive, da queima antropogénica de combustiveis fosseis e, portanto, contribuir de
forma importante para a regulacdo da mudanca climatica global (Cole et al. 2007; Williamson et
al. 2009). Apesar da realizacdo de diversos estudos investigativos a respeito, especificamente,
das emissdes de GEE de lagos e reservatorios (Tranvik et al. 2009), ainda existe uma caréncia de
trabalhos que buscam entender o papel de processos-chave desencadeadores das emissdes de
GEE de forma integrada com a bacia de drenagem, bem como avaliar as implicacdes dos

cendrios de mudancas climéticas sobre as trocas gasosas com a atmosfera.

Os efeitos das mudancgas climdticas na dinamica fisica e da estrutura tréfica de lagos podem ser
diversos, e sistemas distintos podem responder diferentemente as mudancas no clima (Mooij et

al. 2005). Em lagos profundos, a elevacao da temperatura acompanhada de ventos menos
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intensos pode levar ao aumento da estabilidade da estratificacdo térmica, implicando em
periodos de estratificacdo mais longos (Livinsdtone 2003; O’Reilly et al. 2003). Além de uma
maior persisténcia de um hipoliminio anéxico, com a elevacdo da temperatura minima anual,
lagos monomiticos podem experimentar um gradual aumento da temperatura nas zonas mais
profundas (MacKay et al. 2009). Apesar de ndo permitirem o desenvolvimento de estratificacao
térmica persistente, € reconhecido que lagos rasos sdo sistemas mais susceptiveis a variabilidade

climética sazonal do que sistemas profundos (Gerten & Adrian 2001; Straile et al. 2003).

Especialmente em lagos rasos, a maioria dos estudos sugere que as mudangas climdticas terdo
um efeito negativo na transparéncia da dgua, provocando uma mudanca de estado de 4guas claras
dominado por macrdfitas aqudticas para o estado de dguas tirbidas dominado pelo fitoplancton
(Mooij et al. 2005). Esse cendrio reproduziria os efeitos do processo de eutrofiza¢do dos corpos
d’dgua. Essa hipdtese estaria sustentada em uma série de mecanismos desencadeados pela
elevacdo da temperatura e precipitacdo, tais como (Mooij et al. 2007): (a) aumento das cargas de
fosforo da bacia de drenagem; (b) aceleracao dos processos autdctones de geracdo de fosforo; (c)
mudanca na sincronia dos picos de fito e zooplancton durante a primavera em lagos temperados
para o estabelecimento da fase clara; (d) favorecimento de floragdes de cianobactérias, pouco
palatdveis para a comunidade zooplanctonica; e (d) elevacdo da zooplanctovoria por peixes,
diminuindo assim a pressdo sobre o fitoplancton. Por outro lado, uma segunda linha de estudos
tem sugerido que as mudancas climaticas podem manter estidvel a condi¢do de dguas claras
devido a diluicdo da carga aloctone (Scheffer et al. 2001), antecipacdo do crescimento do
fitoplancton seguido de predagdo pelo zooplancton durante a primavera, mantendo a estabilidade
da fase clara durante o verdo (Fragoso et al. 2011), e a resposta positiva de macroéfitas aqudticas
com a elevagdo da temperatura (Ronney & Kalff 2000; Mackee et al. 2002). Em lagos rasos
subtropicais, especialmente, o papel das macréfitas aquéticas tem sido destacado em relacdo a
sistemas temperados devido ao crescimento continuo ao longo do ano (Finkler Ferreira et al.
2008). Em lagos profundos o aumento da estabilidade da coluna d’dgua e subsequente
diminui¢do da disponibilidade de nutrientes do hipoliminio promovida pela mistura do sistema,

pode refletir no declinio da produtividade do ecossistema (O Reilly et al. 2003).

Ainda que a maioria dos estudos a respeito de mudangas climéticas em lagos ndo tenha sido
focada diretamente na emissdo de GEE € reconhecido que mudancas no estado tréfico (Casper et
al. 2000; Xing et al 2005; Adams 2005; Kortelainen et al. 2006), no gradiente climatico (Marotta
et al. 2009a; Kosten et al. 2010; Barros et al. 2011), na composi¢ao da cadeia tréfica (Schindler
et al. 1997; Cole et al. 2000; Xing et al. 2006; Rychla et al. 2011) e no regime térmico (Harrits &



Parte Il — Estudos de Modelagem Matemdtica — Capitulo 6 — Previsdo das Mudangas Climdticas —p 139

Hanson 1980; Ford et al. 2002; Eckert & Conrad 2007; Marotta et al. 2009b) podem atuar como
reguladores do metabolismo de lagos e reservatdrios e da emissdo de CO2 e CH4 na interface ar-
adgua (ver Capitulo 4). Estudos experimentais conduzidos especificamente neste tema tém
indicado que a respiracdo no sedimento pode ser mais estimulada pela elevacdo da temperatura
do que pela prépria eutrofizacdo (Liboriussen et al. 2010). A forte dependéncia da temperatura
com a mineralizacdo do carbono organico no sedimento, especialmente em lagos rasos, pode
resultar em uma diminuicao do confinamento do carbono no sedimento e aumento nas emissoes
de GEE (Thanh Duc et al. 2010; Flanagan e MacCauley 2010; Gudasz et al. 2011). Apesar dos
avancos no conhecimento, os efeitos das mudancas climdticas sobre os fluxos de CO; na
interface e sobre processos internos de conversdo do carbono ainda sdo incertos. Além disso,
existe uma caréncia de estudos nesse tema que abordem de maneira integrada a morfologia do
lago, condicionantes climética e processos, principalmente com um enfoque de longo prazo.
Estudos dos efeitos das mudangas climaticas sobre a dindmica do CO: realizados em
mesocosmos (Flanagan e MacCauley 2008, 2010), por exemplo, podem ndo reproduzir
corretamente alguns efeitos fisicos de grande escala como por exemplo correntes
hidrodinamicas, tempo de residéncia e o efeito do vento na superficie do sistema. Além disso, é
limitado por questdes praticas a possibilidade de realizar inimeros cendrios isolados e
combinados de anomalias na temperatura do ar, mudanca da pressdo parcial de CO2 e

precipitagao.

Sendo assim, devido a complexidade de intera¢des envolvidas, uma alternativa para entender e
prever quantitativamente padrdes de respostas de lagos e reservatérios sujeito a mudancas
climaticas € através da utilizacdo de modelos matemadticos deterministicos aquaticos (Trolle et al.
2011). Esses modelos devem, entretanto, considerar dinamicamente a distribuicio da
temperatura no sistema em resposta a variabilidade sazonal e mudancas de longo prazo,
integrando aspectos morfoldgicos com interagdes fisicas e bioldgicas do ecossistema. Modelos
matemadticos podem ainda auxiliar na formulacdo e teste de hipéteses sobre o impacto das
mudancas climdticas em lagos e reservatorios, fornecendo assim um ponto de partida para
estudos experimentais e atividades de monitoramento (Mooij et al. 2007). Nesse aspecto,
modelos podem representar ferramentas uteis para integrar informacdes de campo para todo o
ecossistema, levando em conta a variabilidade sazonal e morfologia do lago, ao contrério de
técnicas de interpolacdo (Roland et al. 2010) ou com balancos de massa concentrados
(Andersson & Sobek 2006; Yang et al. 2008) nos quais variacdes espaciais ou no tempo sao

simplesmente negligenciadas. Lagos e reservatérios de grande escala podem apresentar
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significativa heterogeneidade espacial que deve ser levada em conta na integracdo dos resultados
(Fragoso et al. 2009; Roland et al. 2010). O objetivo desse trabalho foi o de avaliar os potenciais
efeitos das mudancas climdticas no metabolismo e emissao de CO; por meio de modelagem
matemadtica. O modelo IPH-ECO foi aplicado a lagoa Mangueira, um lago raso subtropical de

grande escala.

METODOS
Area de estudo

A lagoa Mangueira € um lago raso, oligo-mesotréfico, localizado na zona costeira ao sul do
Estado do Rio Grande do Sul, entre as latitudes 32°20' e 33°00" S e longitudes 52°20' e 52°45'.
O lago possui uma profundidade média de 3,0 metros e maxima de 6,0 metros. A drea superficial
é de 820 km?, aproximadamente. Uma caracterizacdo mais detalhada do sistema é apresentada no

Capitulo 4.

Configuragdo do modelo ecologico

No modelo IPH-ECO a complexidade do sistema simulado pode ser facilmente flexibilizada
dependendo do propdésito e disponibilidade de dados. As simulagdes podem ser realizadas com
uma discretizagdo espacial 0D, 1D, 2D ou 3D, em func¢do das caracteristicas morfoldgicas do
sistema de interesse, bem como a aplicacdo pode incluir diversos grupos funcionais para
fitoplancton (5), bacterioplancton (2), zooplancton (3) e macréfitas aqudaticas (5) e para matéria
organica (2). A camada do sedimento pode ser omitida da simula¢do ou dinamicamente simulada
de forma concentrada, considerando as mesmas varidveis da coluna d’agua (full dynamic
sediment model). Uma terceira opcdo permite a definicdo de fluxos prescritos na interface
sedimento-agua (zero-order sedimet model). A defini¢do de algumas varidveis é obrigatodria, tais
como temperatura da dgua, oxigénio dissolvido, di6xido de carbono, nutrientes e matéria

organica.

A modelagem na lagoa Mangueira foi conduzida considerando de maneira integrada os modulos
hidrodinamico, de balango de calor e ecoldgico. Com o objetivo de diminuir a complexidade das
andlises, um tunico grupo funcional para fitoplancton e para zooplancton foi considerado para
representar a variabilidade de biomassa total destas comunidades aquaticas. A biomassa de

bactérias ndo foi explicitamente simulada. A matéria organica foi compartimentada em um dnico
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grupo, sem fazer distin¢@o entre o material 14bil e refratario. Quanto aos gases do efeito estufa,
apenas CO; foi simulado. Um modelo de ordem zero regulado pela temperatura da 4dgua foi
utilizado para representar os fluxos difusivos de CO> na interface dgua-sedimento. Na interface
com a atmosfera, as trocas gasosas para CO; e O> foram simuladas com base no gradiente de
concentracdes dos gases entre o ar e dgua, e condi¢des de vento na superficie. Um resumo das
principais componentes fisicos, quimicos e biologicos do modelo conceitual proposto, e suas
interacdes, podem ser vistos na Figura 6.1. Detalhes das componentes e processos representados
pelo das equagdes que representam o0s processos bidticos e abidticos e fluxos entre

compartimentos no modelo IPH-ECO podem ser obtidos no Capitulo 6 e em Fragoso (2009).
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Figura 6.1. Modelo conceitual para as aplicagdes do modelo IPH-ECO na lagoa Mangueira.

Discretizacdo e simplificacdo do sistema

Estudos prévios de modelagem matematica da lagoa Mangueira (Fragoso et al. 2008; 2011) e o
conhecimento adquirido nas atividades de monitoramento t€ém demonstrado que o sistema €

completamente misturado no perfil vertical. Sendo assim, optou-se por utilizar uma discretiza¢ao
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bidimensional (2DH) da lagoa no modelo IPH-ECO. O dominio 2D foi dividido em células
quadradas de 500x500 metros, totalizando uma malha de 3887 elementos computacionais
(Figura 6.2). O refinamento da grade foi definido com o objetivo de se otimizar o tempo
computacional de simulacdo, manter a estabilidade numérica do modelo e gerar resultados
espaciais das varidveis de estado com um bom nivel de refinamento. O modelo numérico do
fundo da lagoa foi obtido a partir do levantamento batimétrico original disponivel para a lagoa
Mangueira (cuvas de nivel de 1,0 m). As cotas de fundo que compdem o levantamento foram

interpoladas sobre a grade utilizada no modelo IPH-ECO (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Modelo numérico da batimetria da Lagoa Mangueira e grid utilizado no modelo IPH-
ECO.

Entradas do modelo

Nas aplicagcdes propostas, os dados de entrada no modelo IPH-ECO dizem respeito as

informagdes utilizadas para o calculo dos balancos hidrico e térmico dos sistemas. Para a
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simulacdo da temperatura da dgua é compulsério no modelo a defini¢do de séries temporais das
seguintes varidveis meteoroldgicas: radiacdo solar, temperatura do ar, temperatura do ponto de
orvalho ou umidade do ar, velocidade e direcdo do vento e evaporagdo. Quanto ao balanco
hidrico, foram considerados somente os fluxos diretos de evaporacao (-) e precipitacdo (+) sobre
a superficie liquida da lagoa Mangueira. Todas a informagdes climdticas foram obtidas da
estacdo meteorolégica de Santa Vitéria do Palmar-RS gerenciada pelo INMET (Instituto

Nacional de Meteorologia) para o periodo de simulacdo proposto (2001-2011).
Calibracdo e validagdo do modelo IPH-ECO

A calibragdo e validacdo do modelo compreendeu o periodo entre os anos de 2001 e 2011. O
periodo inicial, entre os anos de 2001 e 2006, foi utilizado para o ajuste do modelo, sendo o
periodo posterior utilizado para a validagdo. A calibracdo hidrodinamica do modelo foi realizada
em estudos anteriores na lagoa Mangueira (Fragoso 2006; Fragoso et al. 2008, 2011) e, portanto,
nao foi objeto de avaliacdo nesta proposta de simulagdo. Somente os parametros biocinéticos do
mddulo ecoldgico, reguladores do metabolismo e dindmica de CO; na lagoa, foram calibrados.
Os valores tipicos para os parametros cinéticos do modelo foram obtidos na literatura (p.e.
Fragoso et al. 2008, 2011). O ajuste dos parametros foi realizado manualmente variando os
valores dos parametros em intervalos pequenos dentro da faixa sugerida. Os dados observados
correspondentes as varidveis limnoldgicas foram obtidos em campanhas sazonais na lagoa
Mangueira, em trés pontos amostrais: Mangueira Norte (MN), Mangueira Centro (MC) e
Mangueira Sul (MS) (Figura 6.2). Um modelo concentrado foi adotado para a etapa de
calibracdo e validacdo do modelo. Os parametros obtidos foram utilizados para a modelagem
distribuida 2DH. Nesta etapa considerou-se os dados meteoroldgicos medidos pela estagdo
disponivel e uma pressao parcial de CO> na atmosfera de 384 ppm, estabelecendo assim o

cendrio atual ou de referéncia para a posterior andlise dos cendrios de mudangas climaticas.
Avaliagdo dos efeitos das mudancas climdticas nos fluxos de COz e processos internos

ApOs a etapa de calibracdo do modelo foram realizadas as simula¢des dos cendrios futuros na
lagoa Mangueira com o propdsito de avaliar os efeitos dos cendrios de mudangas climéticas nos
processos de conversao do carbono no sistema e fluxos de CO2 na interface ar-dgua. Os dados de
entrada do modelo os quais foram modificados em relacdo ao cendrio atual sdo os seguintes:
temperatura do ar, precipitacio e pressoes parciais dos GEE na atmosfera. Os demais dados de

entrada e pardmetros foram considerados os mesmos do periodo de calibragdo do modelo.



Parte Il — Estudos de Modelagem Matemdtica — Capitulo 6 — Previsdo das Mudangas Climdticas — p 144

A temperatura da dgua tem um papel central na regulacio das taxas de muitos processos
descritos pelo modelo, incluindo os processos de crescimento do fitoplancton, de predacdo do
zooplancton, taxas de decomposicao/mineraliza¢do de particulas organicas (POM) para a matéria
organica dissolvida (DOM) e, em seguida, para nutrientes inorganicos (POs e NH4), bem como
no fluxo de nutrientes e CO2 do sedimento para a coluna d’dgua. Um aumento gradual e
prolongado na temperatura da dgua pode, portanto, alterar o equilibrio de vdrios componentes do
ecossistema. A precipitacdo pode alterar as interacdes tréficas devido a elevacdo ou redugdo da
concentracdo de carbono oriundo da bacia de drenagem. Variagdes da pressdo parcial de CO>
pode alterar o gradiente de concentracdes de CO: entre o lago e a atmosfera, interferindo no

sentido do fluxo difusivo.

As alteracdes nos fluxos de CO> na interface ar-dgua e nos fluxos internos de carbono entre os
compartimentos bidticos e abidticos simulados foram utilizados para avaliar os efeitos dos

cendrios de interesse em relac@o a condi¢do atual (definido como o cendrio controle).

Nesse trabalho foram utilizadas projecdes de anomalias médias mensais de temperatura do ar e
precipitacdo na regido analisada, de dois cendrios de emissdes simulados (A2,B2) por 20
modelos de circulagdo geral, para dois horizontes de tempo (o futuro préximo, centrado no ano
2030, e o futuro longo, centrado no ano 2070). As projecdes adotadas no presente estudo foram
estimadas em um trabalho prévio (Bravo et al. 2011). A Figura 6.3 apresenta a localizacdo da

regido de estudo e a célula da grade dos MCGs onde os resultados foram obtidos.

|
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Figura 6.3. Localizacdo da regido de estudo e célula da grade dos MCGs (na cor laranja) onde os
resultados sdo obtidos.

Selecdo dos cendrios de emissdo

Os cendrios de emissao representam uma visao possivel do desenvolvimento futuro de emissoes
de substancias que absorvem parte da radiacdo (gases de efeito estufa, aerossois), baseados numa
combinacdo coerente e internamente consistente de suposi¢des sobre forcantes reguladores como
demografia, desenvolvimento socioecondmico, € mudanca na tecnologia, assim como suas

interacdes (Marengo 2006).

Existem, basicamente, quatro familia de cendrios de emissdes definidos pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climdticas — IPCC (IPCC 2000). Neste trabalho foram
selecionados dois cendrios: (1) Cendrio A2, o qual apresenta altas emissdes e (2) Cendrio B2, o

qual representa baixas emissdes. A seguir € apresentada uma breve descricdo destes cendrios.

e Cendrio A2 (Altas emissoes): esse cenario descreve um mundo futuro muito heterogéneo
onde a regionalizacdo é dominante. Existiria um fortalecimento de identidades culturais
regionais, autossuficiéncia em termos de recursos e menos énfase nas interagdes
econOmicas, sociais e culturais entre as regides sdo caracteristicos para esse futuro.
Outras caracteristicas sdo: o crescimento populacional alto e a menor preocupagdo em
relacdo ao desenvolvimento econdmico rdpido. O crescimento econdOmico resulta

desigual em func¢do das diferentes economias regionais.

e Cendrio B2 (Baixas emissoes): esse cendrio descreve um mundo no qual a énfase estd em
solucdes locais, na sustentabilidade econdmica, social e ambiental. As politicas publicas
e as estratégias empresariais, a nivel nacional e local, sdo influenciadas por conceitos
ambientalistas, com uma tendéncia para a autossuficiéncia local. A mudanga tecnoldgica
¢ mais diversa com forte énfase nas iniciativas comunitdrias e inovagdo social, em lugar

de solugdes globais.

Definicdo dos modelos climdticos utilizados

Paras as estimativas das projecdes de varidveis climdticas na regido analisada utilizou-se o
modelo MAGICC/SCENGEN, (Model for the Assessment of Greenhouse gas Induced Climate

Change/SCENario GENerator) versao 5.3, que considera as principais diretrizes estabelecidas
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pelo Quarto Relatério de Avaliagdo do Grupo de Trabalho 1 (Fourth Assessment Report,
Working Group 1, AR4) do IPCC.

O MAGICC tem sido o principal modelo utilizado pelo IPCC para gerar proje¢des futuras de
temperatura média global e nivel médio do mar (Wigley 2008). Baseado em cendrios de
emissoes de gases do efeito estufa e de modelos de circulacao geral (MCGs), o MAGICC calcula
projecdes de concentracdo de gases de efeito estufa, temperatura média global e nivel médio do
mar. Os resultados de temperatura média global s@o utilizados pelo SCENGEN para produzir
padrdes espaciais de mudancas climadticas a partir de um banco de dados de resultados de MCGs

e utilizando o método pattern scaling descrito em Santer et al (1990).

O MAGICC/SCENGEN ¢ baseado em um modelo acoplado de ciclo de gases e clima
(MAGICC, Hulme et al. 1995, Tabela 6.1) que gera dados de modifica¢do na temperatura média
global utilizados pelo SCENGEN para gerar cendrios de mudancas climaticas cujos resultados

sdo apresentados em uma grade de 2,5° x 2,5° que cobre a totalidade do planeta.

Tabela 6.1. Modelos acoplados atmosfera-oceano de circulagdao geral utilizados no SCENGEN
versdo 5.3.

Nome SCENGEN Pais

Nome Instituicao

BCCRBCM2 Noruega Bergen Climate Model, version 2  Bjerknes Centre for Climate
Research (BCCR), Univ. of
Bergen

CCSM--30 EU Community Climate System National Center for Atmospheric

Model, version 3.0 Research (NCAR)
CCCMA-31 Canada Canadian Centre for Climate
Modelling & Analysis's

CNRM-CM3 Franca CNRM-CM3 Centre National de Recherches
Meétéorologiques, Météo France

CSIRO-30 Australia CSIRO Mark 3.0 CSIRO

MPIECH-5 Alemanha ECHAMS/MPI-OM Max Planck Institute for
Meteorology

ECHO---G Alemanha/C ECHO-G = ECHAM4 + HOPE-  Meteorological Institute of the

oreia G University of Bonn, Institute of

KMA and Model and Data Group

FGOALS1G China FGOALS1.0 Institute of Atmospheric Physics,
Chinese Academy of Sciences

GFDLCM20 EU CM2.0 - AOGCM Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory - NOAA

GFDLCM21 EU CM2.0 - AOGCM Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory - NOAA

GIS--EH EU GISS ModelE-H Goddard Institute for Space
Studies (GISS), NASA

GIS--ER EU GISS ModelE-R Goddard Institute for Space
Studies (GISS), NASA

INMCM-30 Russia INMCM3.0 Institute of Numerical
Mathematics, Russian Academy of
Science

IPSL_CM4 Franca IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace

(IPSL)
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Nome SCENGEN Pais Nome Instituicao
MIROC-HI Japdao MIROC3.2 (Model for CCSR/NIES/FRCGC
Interdisciplinary Research on
Climate)
MIROCMED Japao MIROC3.2 (Model for CCSR/NIES/FRCGC
Interdisciplinary Research on
Climate)
MRI-232A Japdo MRI-CGCM2.3.2 Meteorological Research Institute,
Japan Meteorological Agency
NCARPCM1 EU Parallel Climate Model National Center for Atmospheric
Research NCAR
UKHADCM3 Inglaterra HADCM3 Hadley Centre for Climate
Prediction and Research
UKHADGEM Inglaterra Hadley Centre Global Hadley Centre for Climate

Environmental Model, v 1 Prediction and Research
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RESULTADOS

Ajuste do modelo

Os resultados da calibragao e validacdo do modelo podem ser observados na Figura 6.4. O
modelo, de uma maneira geral, mostrou um comportamento similar entre os periodos de
calibracdo e validacdo. A variabilidade sazonal para oxigénio dissolvido (Figura 6.4a) e
temperatura (Figura 6.4b) foram bem representadas pelo modelo em ambos os periodos. Para
essas varidveis pode-se destacar o primeiro ano de simulag¢do (2001, calibra¢do) e o dltimo ano
(2011, validagdo), durante os quais o modelo mostrou uma boa concordancia entre os dados

medidos e simulados, ainda que isolados entre si por um periodo de quase 10 anos.

Para nutrientes inorgéanicos (PO4, NH4 e NO3), o modelo representou uma clara sazonalidade em
resposta a oscilacio da biomassa de fitoplancton no sistema. O modelo mostrou
sistematicamente uma deplecao de nutrientes no inicio da primavera (out-dez) e verao (jan-mar)
(Figura 6.4c a 6.4e), devido a maior assimilagdo pelo fitoplancton (Figura 6.4f), e uma maior
disponibilidade desses elementos durante o inverno (jun-set), periodo em que a produgdo
primdria foi limitada pela menor incidéncia solar e baixas temperaturas. Os dados medidos
mostram uma grande variabilidade temporal na lagoa para clorofila a e nutrientes inorganicos,
nao mostrando um padrdo claro ao longo do ano como aquele reproduzido pelo modelo. Ainda
assim, pode-se dizer que o modelo foi capaz de reproduzir a magnitude das concentragdes de
nutrientes e clorofila a observadas na lagoa Mangueira. A biomassa de fitoplancton (peso seco)
simulada foi convertida em clorofila a considerando uma relacdo fixa clorofila-a:DW de 0,5%.

Esta relagdo foi obtida por ajuste durante o processo de calibracao.

A pressao parcial calculada de CO2 mostrou uma sazonalidade bastante marcada ao longo de
todo o periodo simulado (Figura 6.4g). O sistema mostrou um comportamento autotréfico
durante a primavera e verdo (out-mar), periodo em que a producdo primdria € intensificada,
funcionando como um sumidouro do CO, atmosférico (pCO2%€°<pCO,™). No outono e inverno
(abr-set), com o declinio da biomassa de fitoplancton, ocorre uma elevacdo gradual da pressao
parcial de CO; na 4gua, atingindo valores proximos a 1000 ppm. Nesse periodo, o metabolismo
do sistema converte-se para heterotréfico, atuando como uma fonte de CO» para a atmosfera
(pCO2*°>pCOL*). Assim como para temperatura e oxigénio dissolvido, o modelo mostrou uma
boa concordancia para CO; na dgua nos anos de 2001 (calibragdo) e 2011 (validacdo). Nos
demais anos, a magnitude das pressdes parciais de CO2 na lagoa foi bem representada levando-se

em conta a elevada oscilagdo e a auséncia de um claro padrdo sazonal. A magnitude dos valores
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de pH na lagoa Mangueira foi reproduzida pelo modelo (Figura 6.4h). Em geral, o modelo
mostrou uma elevacao no pH durante o periodo de verdo (jan-mar), juntamente com a elevacao
da biomassa de fitoplancton e declinio nas concentracdes de CO». Nesse periodo, o pH simulado
atinge patamares proximos a 9,0. Em oposicdo, durante o outono e inverno (abr-set), o pH atinge
valores proximos a 6,0 contribuindo para a conversao do estoque de carbono inorganico em COx.
Uma boa concordancia entre os dados medidos e simulados de pH foi observada no tltimo ano

de simulagao.
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Figura 6.4. Comparagdo entre os dados observados (mediana, circulos verdes, e percentis 10 e
90) e simulados na lagoa Mangueira para: a) temperatura da dgua, b) oxigénio dissolvido, c)
ortofosfatos, d) nitrogénio amoniacal, e) nitratos, f) clorofila a, g) pressao parcial de CO2 (linha
tracejada representa pCO>*") e h) pH. Etapa de ajuste: periodo 2001-2006. Etapa de validac@o:
periodo 2001-2007.
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Padroées Espaciais e Temporais na pressdo parcial de CO2

A heterogeneidade espacial foi estudada através da modelagem hidrodindmica bidimensional
(2D) da lagoa Mangueira. Neste caso, o sistema foi simulado para o periodo 2001-2005,
utilizando os parametros obtidos nas etapas de calibrag@o e verificagdo considerando o modelo

concentrado.

O modelo indicou fortes gradientes transversais (margem leste — oeste) e longitudinais (norte-
sul) de pressdo parcial de CO> na lagoa Mangueira. Durante o verao (jan-mar) ou na transi¢ao
primavera-verao (dez) (Figuras 6.5a a 6.8a), conforme ja mostrado nas séries temporais do
modelo concentrado, as concentracdes de CO, mantiveram-se proximas ou abaixo da saturacao
(384 ppm). Na transi¢do primavera-verdo nos anos de 2003 (Figuras 6.7a) e 2004 (Figuras 6.8a)
o modelo revelou uma forte heterogeneidade espacial ao longo do perfil longitudinal, e em
menor grau, no gradiente transversal da lagoa. As simula¢des indicaram que a lagoa funciona
como uma fonte de CO, nas zonas litordneas norte e sul, e como um sumidouro de CO> na

porc¢do central (zona pelédgica).

Por outro lado, durante o inverno, a lagoa mostrou uma maior permanéncia para a heterotrofia
(R>GPP) em todos os compartimentos fisicos (zonas peldgicas e litoraneas), comportando-se
sistematicamente como uma fonte de CO» para atmosfera (pCO,*¢°>pCO,™) (Figuras 6.5b a
6.8b). Além disso, durante o periodo mais frio, o0 modelo também indicou uma maior mistura do
sistema. Ao contrario dos periodos mais quentes, nos meses mais frios € nas zonas mais rasas

(litoranea) as concentracdes de CO; tendem a ser inferiores do que na zona pelagica.
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Figura 6.5. Variabilidade espacial simulada da pressdo parcial de CO; na Lagoa Mangueira: (a) verao
de 2002 e (b) inverno de 2002.
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de 2003 e (b) inverno de 2003.
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Figura 6.7. Variabilidade espacial simulada da pressao parcial de CO2 na Lagoa Mangueira: (a)
transicao primavera-verdo de 2003 e (b) inverno de 2004.
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Figura 6.8. Variabilidade espacial simulada da pressdo parcial de CO> na Lagoa Mangueira: (a)
transicao primavera-verdo de 2004 e (b) outono de 2005.
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Cendrios de Mudangas Climdticas

O efeito das mudancas climéticas e do incremento na pressao parcial de CO, atmosférico sobre o
fluxo de CO> na lagoa Mangueira foi avaliado através da comparacdo entre a variabilidade
interanual do pCO2 médio mensal na lagoa, obtido para os cendrios de mudancas climédticas de
20 modelos climéticos (estatisticas P10, P50, P90 das projecdes mensais de pCO2) e obtido para

o cendrio atual de referéncia (periodo de ajuste do modelo) (Figura 6.9).

As concentracdoes médias mensais de CO> para os 10 anos de simulacdo mostraram um claro
padrdao sazonal para o cendrio de referéncia. Entre os meses de mar¢co e setembro (outono e
inverno) as concentragdes médias mensais mantiveram-se acima da saturacdo de 384 ppm,
atingindo um pico nos meses de junho e julho (aproximadamente 900 ppm), funcionando assim
como uma fonte de CO; para a atmosfera. A partir de julho, o modelo indicou um declinio na
pressdo parcial de COz na lagoa, ocorrendo uma mudanga no metabolismo do sistema durante o
inicio da primavera. As simula¢des indicaram que nos meses subsequentes de primavera e

durante o todo o verdo, ocorre um fluxo do CO; atmosférico para a lagoa Mangueira.

De uma maneira geral, todos os cendrios de mudancas climdticas avaliados mostraram um
incremento nas pressdes parciais médias mensais na Lagoa Mangueira. Na compara¢do com o
cendrio de referéncia, as proje¢cdes mostraram uma queda mais acentuada das concentracdes no
inicio da primavera. Do mesmo modo, foi possivel observar uma antecipacdo da elevagdo nas
pressdes parciais de CO2 no inicio do verdo, principalmente, para os cenarios A2 e B2 no ano de
2070. Para esse mesmo horizonte temporal, pode-se perceber também uma maior dispersao nas
médias mensais dos modelos climdticos avaliados em cada uma das situagdoes de

desenvolvimento (A2, B2).

Ao comparar a sazonalidade das medianas das médias mensais de pCO» resultantes dos diversos
modelos climéticos com a média mensal do cendrio de referéncia, nota-se que o cendrio A2
mostrou um maior incremento nas pressoes parciais médias mensais de CO> do que o cendrio B2
para os dois horizontes temporais avaliados. Para o cendrio A2 o modelo indicou uma elevacdo
de 11,1% e 33,3% no més de junho nos anos de 2030 e 2070, respectivamente. No mesmo
periodo para o cendrio B2, a elevagao foi de 9,5% e 20,5% nos horizontes de 2030 e 2070,
respectivamente. Por outro lado, para o més de novembro — periodo de mdxima deplecdo do CO>
na dgua — o impacto relativo das mudancas climéticas foi menos significativo sobre a pressio
parcial de CO; na 4dgua. A mediana das médias mensais de pCO> dos modelos climéticos foi

similar a média mensal do cendrio de referéncia (~100 ppm) para todos os cendrios (A2 e B2) e
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horizontes temporais (2030 e 2070). Para alguns modelos no horizonte de 2030, o modelo

mostrou valores de pCOz inferiores ao cendrio de referéncia ao final da primavera.
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Figura 6.9. Estatisticas das projecdes mensais (Mediana, P90, P10) da pressao parcial de CO> na
lagoa Mangueira nos cendrios A2 e B2, para o futuro préximo (intervalo de 30 anos centrado em
2030) e para o futuro longo (intervalo de 70 anos centrado em 2070), considerando o conjunto de
modelos climéticos. A linha vermelha representa o cendrio atual ou de referéncia. A
concentracdo de saturacdo € indicada pela linha tracejada (vermelha — atual, preta — projecao).

A quantificacdo dos fluxos de carbono entre os compartimentos simulados revela as principais
alteracoes que ocorrem nos fluxos na interface ar-dgua para todos os cendrios de
desenvolvimento e horizontes temporais (Figura 6.10). Com base na mediana, o incremento nos
fluxos de produgdo primaria (GPP) e respiracdo (R) variou entre 2,0% e 4,5% para os horizontes
de 2030 e 2070, respectivamente, em relacdo ao cendrio atual. Para esses fluxos ndo houve uma
diferenca significativa entre os cendrios de desenvolvimento A2 e B2 em relacdo ao cendrio de

referéncia para ambos os horizontes temporais simulados. Por outro lado, os fluxos de CO; na
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interface ar-agua apresentaram uma grande variabilidade em relac@o ao cendrio atual. Os fluxos
invasivos — situacdo em que a lagoa atua como um sumidouro do CO; atmosférico — mostraram
uma diferenca relativa de 11 % (cendrio B2, 2030) a 47% (cenério A2, 2070) em 50% dos
modelos. Enquanto, os fluxos evasivos mostraram uma variabilidade inferior, resultando em um
acréscimo variando de 5 % (cenario B2, 2030) a 14% (cenario B2, 2070) em 50% dos modelos.
Para esses fluxos, alguns modelos indicaram um decréscimo dos fluxos evasivos e invasivos de

CO» em relacdo ao cendrio atual.
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Figura 6.10. Estatisticas (Med, P90 e P10) da relacdo (MC:Ref) entre os fluxos de carbono no
cendrio atual (Ref) e cendrios de mudangas climéticas (MC): MC:Ref > 1,0 — aumento, MC:Ref
< 1,0 — diminui¢do. Legenda: GPP (producdo primdria), R (respira¢do), RF (respiracdo do
fitoplancton), RB (mineralizacdo, DOM>CO,), SED (fluxo de CO: do sedimento), FCO2 Source
(fluxo evasivo) e FCO> Sink (fluxo invasivo).
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DISCUSSAO
Ajuste e desempenho do modelo

De uma maneira geral, o modelo foi capaz de reproduzir a tendéncia sazonal observada nos
dados medidos na lagoa Mangueira para a pressao parcial de CO: autotréfico durante o verao
(sumidouro do CO, atmosférico) e heterotréfico durante o periodo do inverno (fonte de CO> para

a atmosfera).

Esse padrao sazonal ciclico reproduzido pelo modelo € explicado principalmente pela
variabilidade de luminosidade e temperatura do ar sobre o processo de producdo priméria do
fitoplancton. Durante o inverno, a produ¢do primdria € limitada pela menor intensidade luminosa
e baixas temperaturas do ar. Nesse periodo a respira¢do no sistema (coluna d “dgua e sedimentos)
supera a fotossintese tornando-o heterotréfico liquido, funcionando assim como uma fonte de
CO; para a atmosfera. Ao mesmo tempo, ocorre mais conversdo da matéria organica labil de
origem autdctone (mortalidade do fitoplancton) em nutrientes inorganicos (P-PO4, N-NO3 e N-
NH4). Esse efeito da sazonalidade do clima subtropical sobre pCO> reproduzido pelo modelo é

similar ao que ocorre em sistemas temperados (Trolle et al. 2012).

Durante o periodo de transicdo primavera-verdo a ascensdao de forcantes externas como a
temperatura do ar e luminosidade na zona subtropical somada a disponibilidade de nutrientes
tendem a impulsionar a produgdo primdria no sistema, resultando em um declinio na pressdao
parcial de CO» abaixo da saturagdo com a atmosfera (em torno de 384 ppm). De acordo com o
modelo, durante o verdo, a produ¢do primaria fitoplanctdonica na lagoa Mangueira é limitada pela
disponibilidade de nutrientes. A caracteristica oligotréfica da lagoa € bem reconhecida em outros
estudos (Rodrigues 2009; Fragoso Jr. et al. 2011). Essa limitacdo representa o inicio de uma
mudanca no metabolismo do sistema em direcdo ao comportamento heterotréfico demonstrado

ao longo do periodo outono-inverno.

O modelo apresentou deficiéncia em reproduzir resultados observados fora do padrao sazonal,
dada a grande variabilidade espacial dos dados observados e incerteza de muitos parametros
(Fragoso Jr. et al. 2011). A forte variabilidade nas varidveis bidticas e abidticas provavelmente
estd associada a grande influéncia do vento sobre a hidrodinamica do sistema e processos de
resuspensao (Fragoso et al. 2008; Rodrigues 2010). A grande maioria dos dados medidos
representa amostras obtidas no meio de cada estagdo climatica. Esse tipo de amostragem limita
bastante a identificacdo de mecanismos de curto prazo que possam interferir nos processos que

regulam a emissd@o de CO; na lagoa Mangueira. A obtencdo de dados em alta-frequéncia pode
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representar um avanco no sentido de se tentar elucidar mecanismo de curto-prazo na lagoa
Mangueira como, por exemplo, o balango didrio entre producdo primdria e respiracdo, e o papel
da oscilagao didria dos ventos sobre o metabolismo geral do sistema e trocas gasosas. Apesar da
op¢ao de um ajuste manual dos pardmetros do modelo matemadtico, entende-se que esfor¢os
adicionais para se obter uma melhor calibracio do modelo (e.g. aplicagdo de um algoritmo de

calibracdo automatica) poderiam nao ser seriam bem sucedidos.

Heterogeneidade espacial de CO; na lagoa

A heterogeneidade espacial de pCO, revelada na modelagem bidimensional entre zonas
peldgicas e litoraneas pode ser explicada por diferentes processos fisicos e bioldgicos

representados pelo modelo matemaético.

O fluxo de CO; na interface ar-dgua fluxo é quantificado através do produto entre o coeficiente
de trocas gasosas, que considera o efeito do vento (Cole & Caraco 1998), e do gradiente de
concentracdes de CO> entre o ar e a dgua (Wanninkhof 1992). Ao considerar a intensidade do
vento homogénea em toda superficie do lago, a heterogeneidade espacial dos fluxos de CO» é
resultado do gradiente de CO; na interface ar-agua e, principalmente, da morfologia do sistema
(batimetria), uma vez que os fluxos sdo integrados ao longo da profundidade em cada célula do
modelo. Assim, em zonas supersaturadas de CO> (gradiente positivo entre as concentracdes de
CO» na 4gua e no ar), os fluxos evasivos serdo mais intensos em zonas mais rasas do que em
zonas mais profundas. O contrario ocorre quando o gradiente de concentracdes de CO» €
negativo (ou seja, pCO">pCO,*"%). Ventos intensos na superficie de lagos e reservatorios
podem promover um significativo efeito de curto prazo sobre os fluxos de CO, elevando a
concentracdo do gés na superficie devido ao processo forcado de injecdo e, posterior, mistura
vertical (Roland et al. 2010). Por outro lado, € também reconhecido que lagos com imensa area
superficial, como é o caso da Lagoa Mangueira, possuem grande potencial para o processo de
degaseificacdo, permitindo um ripido equilibrio com o CO; atmosférico (Balmer & Downing
2011). Esses dois processos foram reproduzidos na modelagem pelo equacionamento proposto
adotando uma discretiza¢ao bidimensional, fazendo com que o efeito do vento sobre os fluxos na
interface ar-dgua seja mais intenso nas zonas mais rasas, explicando em parte a heterogeneidade

espacial observada.

Estudos prévios de modelagem matematica 2D na lagoa Mangueira tém demonstrado o papel da

hidrodinamica na distribuicao espacial do fitoplancton e do metabolismo no sistema entre zonas
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peldgicas e litoraneas (Fragoso et al. 2008; Fragoso et al. 2011; Cavalcanti 2013). Nossas
simulacdes também sugerem que a morfologia do sistema tem um papel tdo importante quanto a
hidrodinamica para a heterogeneidade espacial ndo somente do fitoplancton, mas sobretudo da
pressdao parcial de CO> reproduzida pelo modelo. Em zonas mais rasas existe um maior
pareamento entre a temperatura do ar e da dgua (Flanagan & McCauley 2010), conduzindo a um
beneficiamento da producdo primdria na coluna d“agua, que atua negativamente sobre o CO2 na
agua, quanto da respiracdo no sedimento, que por sua vez, retro-alimenta a coluna d"dgua com
nutrientes e CO> (Liikanen et al. 2002). Além disso, € esperado que zonas rasas apresentem
maiores concentragdes de CO2 devido a proximidade fisica do sedimento com a superficie (Kelly
et al 2001; Diehl et al 2002; Squires et al. 2006; Flanagan & McCauley 2008). Portanto, a
heterogeneidade espacial de CO> pode ser modulada pela hidrodindmica, atenuando mudancas
locais, bem como pela morfologia, que atua no balan¢o entre a respiracdo no sedimento,

producdo primadria e fluxos na interface.

Implicacées das mudangas climdticas para as emissoes de CO>

Até o momento, os poucos estudos a respeito dos efeitos das mudancgas climéticas sobre os
fluxos de CO; em lagos se referem a experimentos em mesocosmos (Flanagan & McCauley
2008, 2010). Esse tipo de abordagem tende a isolar a drea de estudo, desprezando por exemplo o
efeito de escala, da hidrodinamica, da conectividade com a bacia de drenagem e da agdo do
vento na superficie sobre os processos internos do lago. Além disso, por questdes praticas, torna-
se bastante dificil reproduzir o incremento de pCO; no ar e avaliar a longo prazo seus efeitos
sobre os fluxos na interface ar-dgua. Uma segunda linha de estudos tem utilizado modelos
matematicos para prever os efeitos da elevacdo da temperatura e carga aldctone sobre a
qualidade da dgua e cascata tréfica (p.e. Mooij et al. 2007; Fragoso et al. 2011; Trolle et al.
2011). No entanto, o tratamento explicito de CO2 como varidvel de estado ndo tem sido
considerado. Além disso, ambas as abordagens citadas t€ém focado, principalmente, em
reproduzir um acréscimo constante de temperatura ao longo do periodo do experimento (em
laboratério ou numericamente). No presente estudo, diferentemente, foram adotadas nas
condi¢des de contorno anomalias mensais de precipitacdo e temperatura do ar para os cendrios
A2 e B2 do IPCC resultantes de 20 modelos climaticos em dois horizontes temporais (2030 e
2070), contemplando assim um espectro muito mais amplo de possibilidades. Do ponto de vista
de processos, o modelo foi desenvolvido para capturar fluxos internos importante de geracio

(respiracdo) e assimilagdo de CO; por organismos fotossintetizantes, bem como os fluxos entre
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compartimentos fisicos (sedimento-dgua e dgua-atmosfera). O incremento de CO: previsto em

cendrios futuros para a atmosfera também foi levado em conta.

De uma maneira geral, os resultados obtidos nesse estudo apontam para uma amplificagdo tanto
do comportamento heterotréfico durante o inverno, quanto do comportamento autotréfico
durante o periodo de verdo na lagoa Mangueira. Os resultados obtidos evidenciam que o cendrio
de aquecimento global pode atuar sobre diversos mecanismos internos do lago e processos na

interface favorecendo tanto a fixagao quanto a evasao de CO; do sistema.

E esperado que tanto a producdo primdria quanto a respiracio sejam beneficiados pela elevacio
da temperatura (Stachr & Sand-Jensen 2007, Kosten et al. 2010) e que o balancgo entre eles seja
decisivo para a defini¢do do sentido do fluxo de CO; em lagos (Del Giorgio et al. 1999; Hanson
et al. 2003; Flanagan & McCauley 2010). Nesse estudo foi utilizado o mesmo equacionamento
para representar a regulacdo da temperatura sobre os processos de respiracdo e produgdo
priméria, o que resultou em incrementos similares nos fluxos nos cendrios de mudangas
climéticas em relacdo ao cendrio de referéncia (Figura 6.10). Desse modo, os resultados obtidos
apontam em termos relativos para um efeito compensatorio entre o acréscimo de CO; assimilado

e o acréscimo de CO; produzido através da respiracao.

Durante a primavera e verdo, o modelo indicou uma maior deplecio de CO2 em relacdo a
concentracdo de saturacdo adotada em cada cendrio de desenvolvimento e horizonte temporal,
evidenciando um favorecimento da produgdo primaria na lagoa. Esse fato combinado a elevagao
da pressdo parcial de CO> na atmosfera conduzem a um aumento significativo dos fluxos

invasivos de CO; no periodo (Figura 6.10).

A elevacdo da temperatura além de favorecer diretamente a producdo primdria, de maneira
indireta, acelera o processo de mineralizacdo da matéria organica na coluna d’dgua e no
sedimento, principalmente, em lagos rasos (Liikanen et al. 2002; Kortelainen et al. 2006;
Liboriussen et al. 2010), disponibilizando prontamente nutrientes para a assimilacdo pelo
fitoplancton. Esses efeitos foram representados pelo modelo através da regulacdo da temperatura
sobre os fluxos de difusdo do sedimento e de mineralizacdo na coluna d"dgua. No entanto,
sugere-se que em um cendrio de aquecimento o efeito direto da temperatura possa ser o principal
catalisador para a producdo primdria durante a primavera na lagoa Mangueira, em razao do DOC
baixo e predominio de sedimento arenoso. Por outro lado, deve-se destacar que o efeito do
aquecimento na producdo primdria de lagos é mais relevante em sistemas temperados onde a
temperatura representa o fator limitante (Mooij et al. 2007). No caso do lago subtropical

estudado, no entanto, é provavel que a intensificagao do sequestro de CO» atmosférico durante a
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primavera e verdo seja limitada pela disponibilidade de nutrientes e pelo aumento da predacao

sobre o fitoplancton (Fragoso et al. 2011).

Além do favorecimento direto da elevacdo da temperatura, em um cendrio de aquecimento o
metabolismo heterotréfico é favorecido pela maior disponibilidade de DOC autdctone em
relacdo ao DOC aldctone (Moss et al. 2011, Moss 2012). No modelo, a respiracdo na coluna
d’4dgua é estritamente subsidiada pelo carbono autdctone derivado do fitoplancton por processo
de exudacdo e lisi celular. De fato, estudos t€ém apontado que a respira¢do na lagoa Mangueira é
dependente da disponibilidade de DOC autéctone de origem fitoplanctonica (They et al. 2013).
Logo, a intensificacdo do efeito sinérgico entre producdo primdria e respiracdo previsto pelo

modelo possivelmente ocorreria na lagoa Mangueira em um cendrio de aquecimento.

Diversos estudos t€ém apontado que os sintomas da eutrofizacdo podem ser verificados em lagos
no cendrio de aquecimento global como consequéncia do aumento da contribui¢ao aléctone de
nutrientes combinado com a elevagdo das taxas metabodlicas (Mooij et al. 2007; Moss et al. 2011;
Moss 2012). Da perspectiva de geracdo de GEE, por um lado a eutrofizacdo pode conduzir a
uma maior fixacdo autotréfica de CO,, mas por outro lado tende a elevar o estoque de carbono
no sedimento andxico, potencializando a emissao de metano principalmente (Xing et al. 2005;
Moss et al. 2011). No entanto, € pouco provdvel que esses sintomas sejam verificados na lagoa
Mangueira. A lagoa possui uma baixa influéncia da bacia de drenagem, fato que explica a baixa
concentracdo de nutrientes e de DOC no sistema (Rodrigues 2009). Nesse contexto, os efeitos
das mudangas no regime de precipitacdo sobre a carga aldctone superficial podem ser
considerados despreziveis na Lagoa Mangueira. Ao contrério disso, é provdvel que as anomalias
no regime de chuvas se manifestem na lagoa sobre os fluxos de CO2 na dgua subterranea. No
entanto, é reconhecido que mais estudos sdo necessarios para se entender a dinamica de CO> via
fluxo subterraneo na lagoa Mangueira a fim se serem considerados na modelagem matematica do

sistema.

O impacto da elevacdo da temperatura sobre o sedimento estd diretamente relacionada com a
morfologia do sistema (Flanagan & McCauley 2008). Em um cendrio de aquecimento, as taxas
de mineralizacdo do sedimento em lagos rasos podem ser mais afetadas pela elevacdo da
temperatura do que em lagos profundos, contribuindo para a elevagdo do CO> no sistema
(Flanagan & McCauley 2010). Entretanto, esse comportamento pode conduzir a uma diminui¢ao
do estoque de carbono orginico no sedimento de lagos rasos (Gudasz et al. 2010, Thanh Duc et
al. 2010). De acordo com o modelo, nos cendrios de mudangas climdticas a taxa de

mineralizacao no sedimento foi afetada na mesma ordem de grandeza do que na coluna d“agua,
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contribuindo para a elevacdo do CO; na dgua e para a evasdo de CO; principalmente durante o
outono e primavera, quando a produtividade € baixa. Por questdes de limitacdo computacional, a
ado¢do de um modelo OD para os cendrios ndo permitiu analisar o efeito da elevacdo da
temperatura combinada com a morfologia do sistema (diferentes profundidades) sobre as taxas
de mineralizacdo no sedimento. Nesse contexto, a fim de diminuir a complexidade do modelo,
uma aproximacdo de cinética de ordem zero foi utilizada para a representacdo do sedimento.
Assim, a relacdo entre o aumento da produtividade e do estoque de carbono 1dbil no sedimento,
ou a perda de carbono no sedimento pelo aumento das taxas mineralizacio em um cendrio de
aquecimento ndo foram representadas. Futuras aplicacdes devem considerar um modelo de

diagéneses completo para o sedimento, fechando o balango entre a coluna d“4dgua e sedimentos.

Conclusoes

Nesse estudo, um modelo matemédtico complexo foi utilizado para se estudar a heterogeneidade
espacial do CO; e as implicagdes dos cendrios de mudancas climéticas sobre os fluxos de CO; na
lagoa Mangueira. Os resultados obtidos reproduziram a sazonalidade e padroes espacial de CO»
observados na lagoa e auxiliaram a identificacdo dos principais processos que governam OS
fluxos de CO: no sistema. As simulacdes 2D realizadas indicam que a morfologia atua
decisivamente para heterogeneidade espacial de pCO> e dos fluxos na interface devido a
diferentes respostas do vento ao longo da coluna d“agua, fluxos do sedimento e temperatura da
dgua, a qual regula as taxas metabdlicas de respiragdo e producdo primdria. Com base na
mediana dos resultados do conjunto de modelo climdticos considerados, verifica-se um
incremento da produgdo primadria e respiracdo variando de 2,0% a 4,5% para os horizontes de
curto e longo prazo, respectivamente, quando comparados ao cendrio de referéncia. Sendo assim,
com o constante aumento da pressdo parcial de CO> no ar combinado com a elevacdo da
producgdo primdria e respiragdo pode ocorrer uma amplificagdo dos fluxos evasivos no inverno e
invasivos durante o verdo. Esta amplificacdo sazonal de pCO; evidenciada pela modelagem pode
levar outros lagos subtropicais com baixa capacidade de tamponamento, o que ndo € o caso da
Lagoa Mangueira, a experimentar fortes variacdes no pH, tendendo a processos de acidificagao
durante o inverno, e torna-se sistemas com dguas duras combinada com o favorecimento da

eutrofizacdo durante o verdo, sobretudo, em sistemas ndo limitados por nutrientes.
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7. Regulacdo Espaco-Temporal e Implicacoes das Mudancas Climaticas na Emissao de

Gases do Efeito Estufa em Ecossistemas Aquaticos Subtropicais

O clima subtropical do sul do Brasil possui uma variabilidade sazonal da temperatura do ar bem
marcada, com uma oscilacdo intermedidria entre o clima temperado e tropical. Além disso, o
periodo de estiagem combina com o periodo mais quente, enquanto que o periodo chuvoso com
o periodo mais frio do ano. Essa caracteristica é diferente, por exemplo, do clima subtropical
asidtico, no qual o periodo chuvoso ocorre juntamente com o periodo mais quente, enquanto o
inverno € seco. Como esses fatores externos influenciam os distintos compartimentos internos de
ecossistemas aqudticos para modular a variabilidade espacial do metabolismo e de gases
dissolvidos ainda tem sido pouco explorada. Nesse sentido, a seguir sdo destacados os principais
achados da tese e as contribuicdes para responder as questdes gerais apresentadas inicialmente,
sobretudo, no contexto de ecossitemas subtropicais de dgua doce. Posteriormente sdao destacados

trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos dentro desse mesmo assunto.

Variabilidade das Emissoes de CO: e CH4 e Fatores Reguladores

Na abordagem espacial em escala de bacia hidrografica os estudos confirmaram a condi¢ao de
supersaturagdo de CO; observada em cursos d’dgua pequenos, ainda bastante carentes de
informacgdes na literatura cientifica (Capitulo 2). Esses sistemas mobilizam uma grande
quantidade de carbono aldctone e nio apresentam condi¢des hidrodindmicas favoraveis para o
estabelecimento de elevadas taxas de producao priméria. O gradiente de uso e ocupagdo do solo
bem caracterizado na bacia urbana estudada influenciou a magnitude das pressdes parciais e
fluxos de CO2 ao longo do canal principal. Os fluxos no trecho rural foram subsidiados pelo
carbono inorganico oriundo da dgua subterranea. Por outro lado, os fluxos de CO» intensificados
no trecho urbano foram subsidiados pelo carbono organico aléctone oriundo predominantemente
dos despejos de esgotos domésticos. Esse aporte de carbono organico labil para a rede de
drenagem pode favorecer a producdo liquida de CO2 pela heterotrofia na coluna d’dgua e
sedimentos em bacias urbanas brasileiras ausentes de coleta e tratamento de esgotos. Na escala
temporal, o estabelecimento de um verdo seco e quente, caracteristico do clima subtropical do
sul do Brasil, resultou no favorecimento do metabolismo heterotréfico nos meses de verdo em
razdo das temperaturas elevadas. A hidrodinamica nesse sistema atuou sobre o coeficiente de
trocas gasosas, estimado a partir das condicdes hidrdulicas das se¢des de medi¢des. Sendo assim,

apesar do favorecimento do metabolismo heterotréfico e producdo de CO> nos meses de



Capitulo 7 - Conclusdo Geral —p 169

estiagem, a reducdo do escoamento de base atua negativamente sobre os fluxos de CO2 na

interface ar-dgua.

Periodos distintos de estratificagdo térmica e mistura completa do sistema condicionaram os
fluxos de CO> no reservatério profundo e eutréfico estudado (Capitulo 3). Os resultados da
presente tese confirmaram que em periodos de estratificacdo da dgua sdo caracterizados pela
reducdo das concentracdes deste gds na superficie em razdo da produgdo primdria pelo
fitoplancton. Nesse sentido, a relagdo negativa entre eutrofizacdo e pCO; que é bem descrita na
literatura foi observada na camada do epiliminio do reservatério do capitulo 3. Durante o
inverno, a quebra da estratificacdo térmica alterou o comportamento do reservatorio, atuando
como fonte de CO; para a atmosfera. Nesse sistema, o carbono organico dissolvido aléctone ndo
mostrou uma relacdo direta com pCOz. Ao contréario disso, propde-se que o estoque de CO2 no
hipoliminio € resultado da produgdo nos sedimentos do reservatério, metanotrofia e pelo carbono
organico particulado autéctone. Esse ultimo foi positivamente relacionado com pCOa,
confirmando a relacdo entre o seston l4bil e a producdo de CO; e CH4 na coluna d’agua e

sedimentos em ambientes produtivos descrita na literatura.

O reservatério estudado ndo opera como uma fonte difusiva de metano para a atmosfera. Os
fluxos difusivos foram observados esporadicamente em alguns pontos mais rasos durante o
periodo de inversao térmica. Durante os periodos de estabilidade da coluna d“dgua fortes indicios
indicam que o epiliminio bem oxigenado ¢é responsavel pela oxida¢do do metano dissolvido para
CO; por bactérias metanotréficas, como bem documentado também para outros ambientes
estratificados. Por outro lado, o reservatério Faxinal mostrou ainda ser um emissor de metano
por borbulhamento. Os fluxos ebulitivos, no entanto, foram pouco representativos. Em termos
médios, o fluxo de metano por bolha € inferior ao esperado para um reservatério com 20 anos de
existéncia. Deve-se destacar que o reservatério Faxinal possui uma operagdo que favorece a
emissdo de COz e CH4. As tinicas saidas do sistema sdo um vertedor de soleira livre na cota mais
elevada e uma adug¢do para o abastecimento. Essa caracteristica eleva o tempo de residéncia do
sistema e tornando-o um sistema acumulador do carbono al6ctone e autéctone. Esse carbono €

substancialmente metabolizado na coluna d “dgua e nos sedimentos.

Os estudos realizados na lagoa Mangueira (Capitulo 4), um lago raso oligo-mesotréfico,
confirmou a oscilagido da pressdo parcial de CO2 em torno da pressdao de equilibrio esperada de
ecossistemas pouco influenciados pela bacia hidrografica. Apesar da elevada variabilidade
espacial e temporal da pressdo parcial e fluxos de CO; evidenciada ao longo dos 10 anos de

observacoes, os resultados mostraram tendéncias esperadas para a lagoa. A funcdo estruturante
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exercida pelas macroéfitas aqudticas submersas, no sul, e emergentes, no norte da lagoa
Mangueira, ja& mostrada em estudos anteriores, possivelmente influenciou o metabolismo
aquético e pressao de CO» nos gradientes temporal e espacial. Uma tendéncia de autotrofia
(sumidouro do CO» atmosférico) foi observada no sul da lagoa, enquanto que o norte da lagoa
mostrou uma permanéncia maior para a heterotrofia (fonte de CO, para a atmosfera). No
gradiente temporal, o favorecimento da produ¢do primdria durante os meses de verdo tende a
amortecer a pressao parcial de CO> e mudar o comportamento evasivo, mais persistente nos

meses mais frios.

A acdo dos ventos intensos atuando diretamente sobre os fluxos de CO:z na interface ar-dgua ou
através do amortecimento de mudancas locais pela hidrodindmica imposta ao sistema € um fator
regulador determinante para a dinamica de CO: na lagoa Mangueira, diferentemente do
reservatorio Faxinal (Capitulo 3) e bacia do arroio Capivara (Capitulo 2). Essa forca motriz
caracteristica da lagoa € responsavel pela elevada variabilidade espacial na pressdo parcial de

CO: evidenciada nas campanhas intensivas (nuvem de pontos) realizadas.

A baixa concentragdo de carbono organico dissolvido, predominantemente de origem refrataria
(macrofitas aquaticas), e baixa influéncia da bacia de drenagem indicam que essa varidvel nao
subsidia os fluxos de CO2 na lagoa Mangueira. Nesse contexto, a lagoa apesar de apresentar uma
pressdo parcial média proxima do equilibrio — abaixo de alguns sistemas temperados, por
exemplo — os fluxos estimados de CO; sdo elevados devido a acdo intensa do vento sobre a sua
imensa superficie. Sendo assim, os resultados sugerem para a necessidade de uma fonte externa
de CO> para subsidiar tais fluxos na interface com o ar. Ainda que mais estudos sejam
necessarios, conclui-se que a recarga subterranea supersaturada com CO; e os sedimentos ricos
em carbonatos sdo a principal fonte de carbono inorganico no sistema que subsidia os fluxos de

CO2 na interface ar-agua.

De uma maneira geral, portanto, os resultados da presente tese com enfoque em sistemas
subtropicais de diferentes morfologias e niveis tréficos, ainda escassos na literatura
internacional, confirmaram a forte variabilidade espacial e temporal esperada nos fluxos
difusivos e ebulitivos de CO> e CH4 em um tnico sistema hidrico. Sendo assim, os balangos
globais baseados em estudos que considerem medi¢des pontuais no tempo e espago podem
produzir em erros significativos. Além disso, os estudos realizados no presente trabalho
evidenciam que mesmo ecossistemas localizados em uma mesma zona climdtica podem

apresentar padrdes espaciais e sazonais bastante distintos, ndo podendo ser aplicado modelos



Capitulo 7 - Conclusdo Geral —p 171

regressivos que relacionam os fluxos de CO2 e CHs4 com a temperatura do ar ou carbono

organico dissolvido, por exemplo.

Modelagem das emissoes e Mudanca Climdtica

Na Parte II da tese foram apresentadas as alteragdes realizadas no cdédigo do modelo
hidrodinamico-ecolégico tridimensional IPH-ECO (Capitulo 5). Apesar de ndo terem sido
exploradas na presente tese todas as modificagdes realizadas, acredita-se que tais mudancas
poderdo fomentar novos estudos e pesquisas na drea do ciclo do carbono em lagos e
reservatorios. Além de estudos a respeito dos fluxos de gases com o enfoque no CO», a dinamica
do metano foi implementada e recomenda-se ser testada na modelagem do reservatério Faxinal
em futuros trabalhos. Além disso, com as novas implementa¢des, o modelo serd capaz de
reproduzir a dindmica da matéria organica considerando diferentes niveis de labilidade e
tamanhos, flexibilizando os fluxos entre os compartimentos de matéria organica e da biota
(bacterioplancton, fitoplancton, macroéfitas, zooplancton e peixes), possibilitando também
expandir as andlises para abordagens com estequiometrias varidveis. Ao implementar o
bacterioplancton como varidvel de estado, o modelo serd capaz de testar o papel do loop
microbiano na cadeia tréfica de lagos e reservatérios oligotréficos, bem como competicdo por
nutrientes com o fitoplancton. Uma ultima modificacdo relevante foi a reformulacio da légica de
programacdo do modelo para alocacdo dos compartimentos bidticos (bacterioplancton,
fitoplancton, etc) e abidticos (matéria organica). Esse tipo de abordagem permitird flexibilizar o
nimero de grupos funcionais ou espécies simulados, o qual seria definido pelo usudrio. Essa

modificag¢do abrird um grande campo em direcdo a estudos de biodiversidade aquatica.

O modelo foi capaz de reproduzir a tendéncia sazonal observada para a pressdo parcial de CO»
na lagoa Mangueira: heterotrofia no inverno e autotrofia no verao (Capitulo 6). No entanto, a
elevada variabilidade temporal de pCO; na lagoa nao foi bem capturada pelo modelo. Processos
de curto prazo podem ser responsaveis por essas alteracoes no metabolismo da lagoa Mangueira.
Nesse sentido, acredita-se que o monitoramento de alta frequéncia que ja vem sendo realizado

podera elucidar algumas questdes que poderdo ser testadas no modelo IPH-ECO.

A modelagem da lagoa também evidenciou padrdes espaciais interessantes de pCO; entre a zona
peldgica e litoranea, confirmando a variabilidade espacial esperada entre esses compartimentos
fisicos, principalmente da perspectiva de balanco de carbono, devido a proximidade com os

sedimentos, balanco térmico e ag¢do do vento. Nesse contexto, apesar das limitacdes ainda
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constatadas, o modelo matemdtico foi capaz de reproduzir os padrdes sazonais e espaciais
observadas em campo para CO.. Sendo assim, acredita-se que esse tipo de abordagem, apesar da
maior complexidade, € a ferramenta indicada para integracdo das informagdes de campo no

tempo e espaco.

Um relevante resultado obtido na tese refere-se aos efeitos das mudancas climéticas sobre os
fluxos de CO: na interface ar-dgua. De acordo com o modelo, verificou-se que tanto o
metabolismo heterotréfico, no inverno, quanto autotréfico, no verdo, seriam favorecidos pela
elevacdo da temperatura, resultando em acréscimos dos fluxos evasivos e invasivos de CO». Os
resultados obtidos, no entanto, devem ser tomados com cautela, pois ndo avaliou-se o efeito das
anomalias de precipitacdo sobre o fluxo de CO: subterraneo, o qual € um importante regulador

dos fluxos no lago.

Portanto, de uma maneira geral, os resultados aqui apresentados evidenciaram a alta
complexidade envolvida na regulagdo de CO; e CH4 em sistemas subtropicais, inferida pela alta
variabilidade espacial e temporal desses gases nas dguas superficiais. A relevancia dos
ecossistemas lacustres e rede de drenagem, como destino e condugdo para o aporte organico e
inorganico advindo de vastas dreas terrestres da bacia hidrografica, os tornam potencialmente
importantes no ciclo global do carbono. O aporte de carbono organico e inorganico nas parcelas
superficial e subterranea do ciclo hidrolégico regulado pela variabilidade da precipitacdo e os
processos autdctones de conversdo do carbono regulados, por sua vez, pela sazonalidade
marcante da temperatura do clima subtropical constituem relevantes fatores direcionadores dos
fluxos de CO> e CH4 nesses ambientes. As mudangas impostas na bacia de drenagem, o uso,
hidrodinamica e o tempo de residéncia podem também influenciar significativamente o

metabolismo em sistemas subtropicais.

Nesse contexto, a presente tese mostrou que os fluxos de CO» e CH4 e fatores reguladores variam
significativamente de um sistema para outro em uma mesma zona climdtica. Sendo assim,
entende-se que € decisiva a realizacdo de mais estudos de cardter local, os quais sdo
imprescindiveis para subsidiar a composicdo de estimativas globais mais acuradas ou mesmo de
previsdes mais realistas dos eventuais efeitos das alteracdes humanas, principalmente na zona

subtropical e tropical, bastante subrepresentadas na literatura cientifica.

Diante dessa complexidade, modelos hidrodindmicos acoplados a moddulos ecolégicos que
contemplem a sazonalidade das forcantes climdticas e morfologia desses sistemas sao

promissoras ferramentas para o entendimento dos processos envolvidos e, assim, possibilitar
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prever impactos no metabolismo desses ambientes decorrentes ndo somente de alteragdes locais

na bacia de drenagem, mas inclusive, na escala global, de mudancgas climaticas.

Recomendagoes para Futuros Trabalhos

E importante salientar que muitas conclusdes e evidéncias levantadas pela presente tese

necessitam maiores estudos através de investigacOoes mais especificas, servindo de motivacao

para futuros estudos, fomentando novas teses e dissertacdes no mesmo assunto. Nesse contexto,

recomenda-se para futuros trabalho as seguintes linhas de pesquisa tendo como sitios os sistemas

subtropicais estudados:

1) A porcao superior da bacia do arroio Capivara atravessa um processo de urbanizagdo. Por

i1) No

outro lado, no trecho urbano (inferior), existe a previsdo de implantacdo de um
sistema de esgotamento sanitdrio (coleta e tratamento). Sendo assim, é interessante
em trabalhos futuros avaliar possiveis alteracdes no metabolismo e na emissdo de
CO2 ao longo do perfil longitudinal do arroio Capivara. No trecho superior espera-se
que com uma diminuicdo do escoamento de base devido ao aumento da
impermeabilizacdo do solo e menor parcela de dreas verdes (matéria organica
al6ctone) ocorra uma diminui¢do da contribui¢do de CO> oriunda dessa parcela. No
trecho urbano, com a auséncia do carbono ldbil dos esgotos pode ocorrer também um

abatimento da concentra¢do de CO2 no médio e longo prazo.

reservatorio Faxinal, em razdo da sua caracteristica de acumulag@o, recomenda-se
maiores investigacOes para avaliar a importancia da sedimentagdo séston labil de
origem fitoplanctonica na emissdo de CO; e CHa. Essa investigacdo pode ser
realizada através do monitoramento do fluxo de sedimentacdo no reservatério. Além
disso, € importante avaliar a dinamica de carbono nos sedimentos. Faltam subsidios
ainda para responder se a emissao de metano no reservatorio € mantida pelo carbono
organico antigo (da época da inundagdo) ou pelo carbono orginico recente aléctone
ou autdctone. A andlise de testemunhos do sedimento em campanhas sazonais pode
revelar padroes interessantes. Outro experimento refere-se a amostragem de bolhas
por funis invertidos em profundidades distintas em um mesmo ponto, diferentemente
do realizado na presente tese. Esse experimento em escala real pode contribuir para o

entendimento do processo de borbulhamento em reservatérios profundos.



Capitulo 7 - Conclusdo Geral —p 174

iii) E extremamente relevante na Lagoa Mangueira um estudo que avalie a importincia do
fluxo subterraneo sobre o balanco hidrico do sistema e na dindmica de CO;. Uma
investigacdo nessa linha serd importante para elucidar o metabolismo da lagoa, bem
como em futuros estudos de modelagem matematica ao considerar as condi¢des de
contorno do sistema (escoamento superficial x subterraneo). Esse estudo pode ser
realizado através da instalagdo de piezOmetros em linha ao redor da lagoa Mangueira.
E importante que a amostragem na lagoa e nos piezOmetros seja realizada antes e
ap6s eventos de intensa precipitacdo na bacia, se possivel com um longo periodo
antecedente sem chuvas. Assim, pode-se avaliar melhor a magnitude do fluxo

subterraneo e a lavagem do COz contido no solo.

iv) O monitoramento de alta frequéncia que vem sendo instalado na torre central da Lagoa
Mangueira poderd elucidar a dindmica didria de CO> no sistema. Nesse sentido,
futuros estudos podem se valer desse tipo de informagdo para avaliar a influéncia do
vento nas alteragdes didrias de CO,. Até o momento, os esfor¢cos amostrais adotados
sao limitados para avaliar essa questdo com maior profundidade. Sem divida, o vento
¢ um importante regulador do fluxo de CO; no sistema. Além disso, futuros estudos
de modelagem matemdtica podem utilizar os dados de alta frequéncia para avaliar
taxas de modificagdo das varidveis-chave no sistema para o metabolismo e, assim,

inferir melhor os parametros cinéticos adotados pelo modelo IPH-ECO.

v) Em todos os sistemas subtropicais adotados, € importante o incentivo de estudos baseados
em isétopos para identificar as diferentes fontes de carbono. Esse tipo de abordagem
¢ extremamente relevante na lagoa Mangueira por conta da sua elevada dinamica. A
identifica¢do das parcelas de CO> originadas por macrdfitas, fitoplancton, atmosfera
ou fluxo subterraneo ¢é extremamente importante para o entendimento do
metabolismo geral do sistema e até mesmo para subsidiar simplificacdes nos estudos

futuros de modelagem matematica, sejam esses sobre a dinamica de CO; ou ndo.



