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Resumo:

Ecossistemas de agua doce (rios, lagos e reservatorios) desempenham
um papel essencial na ciclagem de carbono nos continentes. Esses ambientes
sado fontes significantes de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera,
principalmente de gas carbdnico (CO;) e metano (CH4). Apesar do aumento do
numero de estimativas, a dindmica e o controle das emissdes naturais de GEE
em ambientes aquaticos ainda é pouco estudada, especialmente nos tropicos.
O objetivo geral da dissertagao foi estimar os fluxos de CO, e CHs em uma
lagoa tropical rasa com gradiente de turbidez. O trabalho foi realizado na lagoa
Sinha Mariana (MT), uma lagoa pantaneira com a ocorréncia de duas regides
hidrolégicas distintas; a lagoa € ligada ao rio Mutum de aguas claras, pobre em
material em suspensédo, e baixa turbidez e ao rio Cuiaba de aguas turbidas,
que apresenta alta taxa de material em suspensdo. Duas coletas foram
realizadas no ambiente, caracterizando os periodos hidrologicos de aguas altas
e aguas baixas. A variagdo temporal, espacial e o pulso de inundagao
mostraram serem fatores importantes no fluxo de CO,, que variou de -4,95
mmol m? d' a 282 mmol m? d’' nos periodos amostrados e diferencas
significativas foram observadas entre um periodo e outro, com maiores
emissdes no periodo de aguas altas (142 £ 40 mmol m d'1) € menores nas
aguas baixas (2,3 £ 11,5 mmol m d'1). Além disso, os fluxos de CO, foram
significantemente m/aiores nas proximidades do rio Mutum e menores na
regidao turbida e intermediaria da lagoa, em ambos os periodos.
Diferentemente, o fluxo total de CH,4, embora estimado apenas nas aguas altas,
registrou os maiores valores médios na regido de maior turbidez da lagoa (10,9
+ 6,9 mmol m? d™"), seguido pela regigo intermediaria (5,1 + 3,9 mmol m2d”) e
pela regido influenciada pela agua clara (2,5 + 1,4 mmol m-2 d-1). A ebulicdo
foi o principal processo de emissao de CHy, responsavel por 78% do fluxo total.
O gradiente de turbidez registrado ao longo da lagoa pareceu ter sido um fator
determinante na dindmica do fluxo tanto de CO, quanto do CH4. Os dados
deste trabalho reforcam a necessidade da amostragem espacial dos fluxos de
CH4 e CO, em lagos tropical, além de reforgar que estes fluxos podem ser

controlados principalmente pela turbidez e pelo pulso de inundagéo (CO.).

Palavras-chave: Fluxo de Carbono, Pantanal, Turbidez, Lagoa Sinha Mariana
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Abstract:

Freshwater ecosystems (lakes, rivers and reservoirs) play an essential
role in carbon cycling in the continents. These environments are significant
sources of greenhouse gases (GHG), especially carbon dioxide (CO;) and
methane (CH,4), to the atmosphere. Despite the increase in the number of
estimates, the natural GHG emissions dynamics in aquatic environments is still
poorly studied, especially in the tropics. The general aim of this work was to
estimate the CO; and CH, fluxes in a shallow tropical lake with turbidity
gradient. The work was conducted in the Sinha Mariana lake (MT), a wetland
lake with the occurrence of two distinct hydrological regions; the lake is
connected to the Mutum river (clear water), poor in suspended material with low
turbidity, and connected to the Cuiaba River (turbid waters), which features high
rate of suspension material. Samples were taken for characterizing the
hydrological periods of high and low water. The temporal, spatial variation and
the flood pulse shoed to be important factors affecting the CO, flux, which
ranged from -4.95 mmol m? d” to 282 mmol m? d”'. Significant differences
were observed from one period to another, with higher emissions during high
waters (142 + 40 mmol m? d™') and lower in the low water (2.3 + 11.5 mmol m™
d™"). In addition, the CO, flux was significantly higher near the Mutum river and
lower in the turbid region, in both periods. The total CH, flux, although estimated
only in high waters, showed the highest mean rates in the higher turbidity region
of the lake (10.9 + 6.9 mmol m-2 d-1), followed by the intermediate region (5.1 £
3.9 mmol m-2 d-1) and the area influenced by clear water (2.5 + 1.4 mmol m-2
d-1). The ebullition flux was the main CH4 emission pathway, responsible for
78% of the total flux. The turbidity gradient observed along the lake appeared to
have been a determining factor in the flux dynamics of both CO, and CH4. This
study data reinforce the need for spatial sampling of CHs and CO; fluxes in
tropical lakes, in addition to reinforcing that these fluxes can be controlled by
turbidity and by the flood pulse (CO,).

Keywords: Carbon Flux, Pantanal, Turbidity, Sinha Mariana lake.
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1. Introducgédo
1.1. Gases de efeito estufa e aguas continentais no ciclo do carbono

Os gases de efeito estufa (GEE) encontrados na atmosfera, como didxido
de carbono (CO,;), vapor d’agua, metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O) tém a
capacidade de absorver a radiagao solar infravermelha (calor) que é refletida
pela superficie terrestre. Esse fendbmeno é conhecido como Efeito Estufa,
ocorréncia importante que regula a temperatura do planeta, permitindo a vida.
No entanto, desde a revolugao Industrial, o aumento na producdo destes
gases, produto principalmente da queima de combustiveis de origem fossil, tem
levado a uma tendéncia de aumento das temperaturas globais (HOUGHTON
2005).

No contexto mundial, o aumento das emissdes de GEE contribui para o
balangco global de carbono (C), além de representar uma forte preocupacao
ambiental. Apesar da pequena area, ecossistemas de agua doce (rios, lagos e
reservatorios) desempenham um papel essencial na ciclagem de carbono nos
continentes (DOWNING, et al. 2006). Esses ambientes sao fontes significantes
de GEE para a atmosfera, principalmente de diéxido de carbono (COy)
(RAYMOND, et al. 2013) e CH4 (BASTVIKEN, et al. 2011). Ao mesmo tempo,
estes sistemas sdo capazes de sequestrar mais carbono orgénico (CO) nos
seus sedimentos do que todo o oceano (AUFDENKAMPE, et al. 2011, BATTIN,
et al. 2009, COLE, et al. 2007, TRANVIK, et al. 2009). Desta forma,
ecossistemas de agua doce podem causar um efeito significativo no balango de
carbono regional e global. Em ecossistemas boreais, por exemplo, em média
50% do CO lixiviado do solo para o ambiente aquatico flui para os sedimentos
ou para a atmosfera, ndo atingindo o oceano (ALGESTEN, et al. 2004).
Globalmente, a emissao e o sequestro de carbono por ecossistemas de agua
doce sao estimados em 2 Pg C por ano (TRANVIK, et al. 2009), quantidade
similar ao sequestro anual liquido de carbono por vegetacao terrestre (1,4
Petagramas de C). No entanto, o conhecimento acerca do ciclo de carbono nos
continentes ainda é incompleto. Um melhor entendimento dos fluxos de
carbono em ambientes aquaticos € indispensavel para o desenvolvimento de
modelos globais de ciclagem de carbono e do efeito destes processos sobre o

clima.
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1.2.Fontes e vias de emissao de GEE na coluna d’agua

Dentre os GEE, o CO, e o CH4 se destacam. O CO, compde atualmente
391 ppm da atmosfera (STOCKER 2013) e o CH; que, apesar de sua
concentragao atmosférica ser de apenas 1,8 ppm, possui um potencial de
aquecimento global (Global-Warming Potential — GWP) 28 vezes maior que o
do CO; para um horizonte de tempo de 100 anos (IPCC 2013).

As trocas desses gases entre a atmosfera e a agua s&o processos
dindmicos. Quando aguas continentais tornam-se supersaturadas em relagao a
atmosfera, ocorre a liberagdo de gases. Tanto o CO; quanto o CHs sé&o
produtos da decomposigdo do carbono organico pela agdo de bactérias. A
decomposicao, por sua vez, gera CO, na presenca de oxigénio e CHs em
ambientes andxicos, como o fundo de lagos onde ha dominancia de bactérias
(Archaea) metanogénicas, embora a metanogénese também pode ser
observada em regides com condicbes aerdbicas (KARL, et al. 2008). Em
ecossistemas aquaticos continentais, o CO é proveniente principalmente de:
i) fixagdo do carbono inorganico por produtores primarios aquaticos
(fitoplancton, perifiton, plantas aquaticas) e, ii) da entrada de carbono terrestre
(solo e plantas).

A emissao de CO, e CH4 pode acontecer por trés principais vias: primeiro,
os gases podem difundir da agua para a atmosfera, seguindo um gradiente de
concentragao, regulado pela turbuléncia da agua. O fluxo difusivo de gases na
interface agua-atmosfera €& dependente da existéncia de gradiente de
concentragao entre estes dois compartimentos (agua-atmosfera) e do
coeficiente de trocas gasosas k (m d'). Uma saturacdo de 100% do gas na
agua indica que a fase aquosa esta em equilibrio com a atmosfera. Valores
menores e maiores indicam, respectivamente, subsaturacdo e supersaturacao,
resultando no fluxo do gas em uma das dire¢des, de modo a atingir o equilibrio.
O coeficiente de trocas gasosas k depende da turbuléncia da agua préximo a
superficie (ZAPPA, et al. 2007) e é frequentemente calculado através de uma
relacdo empirica com a velocidade do vento (COLE e CARACO 1998). O fluxo
difusivo pode também ser medido diretamente usando camaras estaticas ou
flutuantes (KEMENES, et al. 2007).
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A segunda via de emisséo estd mais relacionada ao CH4. Uma vez que
sua solubilidade na agua é muito baixa, o CH4 rapidamente forma bolhas, as
quais sao emitidas para a atmosfera apds passar pela coluna de agua. Esta
emissdo por bolhas é chamada de ebulicdo. A ebulicdo pode ser a via de
emissdo de CH; dominante em lagos rasos (OSTROVSKY, et al. 2008). Parte
das bolhas pode se dissolver na coluna d’agua durante o transporte até a
superficie, e o CH4 dissolvido pode tanto ser oxidado a CO, por bactérias
metanotréficas, como ser emitido via difusdo (GUERIN, et al. 2006).
DELSONTRO, et al. (2010) estimaram que cerca de 30% de todo o conteudo
de uma bolha de CH4 pode ser dissolvido na dgua a medida que as bolhas se
desprendem do sedimento. Portanto, o fluxo de ebulicido deve ser relacionado
principalmente a taxa liquida de produgdo de metano nos sedimentos (ou seja,
a taxa bruta de producdo de metano menos o potencial de oxidacao do
mesmo) e da pressao hidrostatica que tem que ser superados para que as
bolhas possam deixar o sedimento.

Uma terceira via de emissao também estritamente relacionada com o CH4
pode ser feita pelo transporte através do parénquima de plantas aquaticas
(JAIN, et al. 2004). Essas plantas sao classificadas em 5 grupos funcionais:
submersas livres (permanecem flutuando sob a coluna d’agua), submersas
enraizadas (enraizada, restringirem-se ao contato com a coluna d'agua),
flutuantes (flutuam livremente na superficie da agua), emersas (enraizadas no
sedimento, porém suas folhas estdo em contato com a atmosfera) e de folha-
flutuante (enraizadas no sedimento e com folhas flutuando na superficie
d’agua) (ESTEVES 2011). Desse modo, nem todas as espécies contribuem
para a emissdo de CH, de forma semelhante e quando se considera este
aspecto. Geralmente as mais importantes sdo as plantas emersas e de folhas
flutuantes, j@ que ambas possuem continuo contato com o compartimento-

estoque de nutrientes e produtor de metano (sedimento) e a atmosfera.
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1.3. Fatores que influenciam na concentracao e na emissao de GEE

Fatores fisicos, quimicos e biolégicos podem influenciar as emissbes de
CO, e CH4 da agua para a atmosfera. Dentre os fatores que influem na
emissao de GEE que devem ser considerados estdo a temperatura, o vento, a
precipitacdo (ciclo hidrolégico), a profundidade da coluna da agua (pressao
hidrostatica), a estratificacdo da coluna d’agua, a quantidade e a qualidade da
matéria organica estocada no ambiente, a concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD), os nutrientes e o pH. Sera apresentada, a seguir, uma visdo geral de
alguns processos e fatores que podem influenciar as emissdes e

concentragdes de GEE em ambientes aquaticos.

Temperatura e Vento

A temperatura da coluna d’agua pode afetar diretamente os processos de
producdo, consumo e os fluxos de CO, e CH; em areas alagadas. Por
exemplo, processos metabdlicos, como a respiracdo e producado primaria, sdo
amplificados com o aumento da temperatura, sendo que a resposta ao
aquecimento € mais pronunciada em taxas de respiragcao (SAND-JENSEN, et
al. 2007), desta forma pode ocorrer principalmente o aumento da producao de
CO, em condi¢des mais quentes (KOSTEN, et al. 2010). Em relagdo ao CH, ja
foi observado que a producgao biolégica de CH4 é dependente da temperatura,
com uma temperatura 6tima para a produgdo em torno de 30 °C (BOONE
2000). De fato, as emissdes de carbono s&o mais elevadas em areas alagadas
tropicais localizados em latitudes menores (BARROS, et al. 2011, CRILL 1990).

O vento exerce grande impacto sobre os fluxos de CO, e CHy,
influenciando na turbuléncia da coluna d’agua e esta esta diretamente ligada a
velocidade de transferéncia dos gases na interface agua-atmosfera
(WANNINKHOF 1992). Além disso, fortes ventos também podem transportar
compostos dissolvidos e causar a mistura da coluna d’agua, modificando a
estratificacdo térmica e quimica do ambiente, fornecendo por exemplo,
oxigénio dissolvido para o hipolimnio permitindo a oxidacdo do CHs; em CO;
pelas bactérias metanotréficas (BASTVIKEN, et al. 2004).
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Precipitacao, estratificacao e profundidade

A precipitacao pode variar em intensidade e em frequéncia de um ano
para outro. Tal variabilidade pode gerar diferentes tipos de padrées sazonais,
permitindo a inundacdo periédica de areas ricas em matéria organica e a
mudanca de intensidade dos processos ambientais que ocorrem na coluna
d’agua destes ambientes (RYBAK 2001). Outro fator importante que esta
diretamente relacionado com a precipitagao € a profundidade da coluna d’agua,
que interfere principalmente no fluxo ebulitivo de CH4. Uma maior profundidade
pode agir como atenuante no desprendimento das bolhas produzidas no
sedimento, ja que a pressao hidrostatica exercida € maior em ambientes mais
profundos (BASTVIKEN, et al. 2004). Uma vez que o nivel da agua diminui, a
emissao de CH,4 pode ser maior, ja que o CH4 estocado torna-se menos soluvel
com a diminuicdo da pressdo hidrostatica e € emitido através de bolhas
(ROSENQVIST, et al. 2002). Além disso, o aumento da profundidade pode
favorecer a estratificagdo da coluna d’agua. A produgao e o acumulo de gases
sdo maiores quando ha estratificagdo devido a formagdo de um hipolimnio
anoxico. ENGLE e MELACK (2000) demonstraram em um lago amazénico que
a concentracao de CH; aumenta com a estratificagdo da coluna d’agua e

diminui com a ocorréncia da mistura dessas camadas estratificadas.

Matéria organica

A quantidade de matéria organica € um fator importante para a producao
de GEE, em reservatérios (ST LOUIS, et al. 2000), sendo que sua
decomposicao representa uma parte significativa na producdo de GEE
(KRAMER, et al. 2004). Desta maneira, ambientes com mais aporte de material
organico podem produzir mais GEE em comparagdo a ambientes mais pobres
em matéria organica (MATSON e HARRISS 1995). Porém, a qualidade da
matéria organica disponivel também ¢é um fator importante, pois algumas
moléculas sdo mais refratarias e de dificil decomposicdo (GUDASZ, et al.
2012).
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Oxigénio dissolvido

A presenga ou ndo de oxigénio € um fator fundamental na produgcao de
GEE. Tanto o CO; quanto o CH4 sédo produtos da decomposicdo da matéria
organica pela agcao de bactérias. A decomposi¢cao gera CO, na presenca de
oxigénio e as condicbes anodxicas sdo muito favoraveis para a produgcéo de CH,4
(metanogénese) (BASTVIKEN, et al. 2004). A producao de metano é otimizada
em ambientes completamente reduzidos, livres de oxigénio, onde as bactérias
metanogénicas apresentam maxima populacdo. Além disso, a presenca de
oxigénio favorece a existéncia de bactérias metanotréficas, que podem usar a
energia do CH4 e oxida-lo em CO,, (BASTVIKEN, et al. 2008).

Nutrientes

As emissbes de GEE podem ser alteradas com elevados niveis de
nitrogénio e fosforo, pois a taxa de produgao primaria depende diretamente da
quantidade disponivel desses nutrientes (ESTEVES 2011, PACHECO, et al.
2014). Em areas alagadas eutrofizadas uma grande quantidade de matéria
organica fixada pela fotossintese é reciclada como CO, em aguas oxicas e CHy
em condi¢cdes anoxicas. Em contra partida, a alta producéo primaria durante o
verao pode reduzir as emissdes para a atmosfera por meio da fixagao de CO,
durante o dia, tornando lagos eutroficos subsaturados, transformando-os em
sumidouro de CO,. No entanto, a maior parte deste carbono, no final, pode ser

processado e emitido para a atmosfera (ST LOUIS, et al. 2000).

pH

Quando um ambiente alagado esta dentro de um intervalo de pH neutro,
esta variavel parece nao afetar a metanogénese. Organismos metanogénicos
habitam preferencialmente substratos com pH préximo a neutralidade, variando
entre 6,4 e 7,8, mas uma pequena alteracdo no pH dentro deste intervalo pode
afetar a composicao das substancias disponiveis para o processo (WANG, et
al. 1993) Quando um menor pH é encontrado, a metanogénese acetatotrofica

(Eq. 1) (FERRY 1992) parece ser dominante e, quando um pH mais elevado é
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observado, a metanogénese hidrogenotréfica € favorecida (Eq. 2). Nenhum
padrao claro foi observado entre pH e as taxas de oxidacao de CH, as
comunidade bacterianas (metanotroficas) provavelmente sdo adaptadas a
diferentes intervalos de pH (BASTVIKEN, et al. 2008).

via Acetatotrofica:
CH3 COO + H,O —» HCO3 + CH4 (Eq. 1)

via Hidrogenotrdfica:
4H; + HCO3 + H® —» 3H,0 + CH, (Eq. 2)

Em relacdo ao CO,, as emissdes, bem como as suas concentracdes
dissolvidas, diminuem quando o pH aumenta, levando geralmente a valores
negativos de emissdes (absor¢cdo de CO;) em pH maior do que 8,5 (basico),
neste pH a formagao de bicarbonato e carbonato séo favorecidas em relagao
ao CO; dissolvido, levando a uma subsaturagdo deste gas que promove a
absorgao do CO, atmosférico (PEDERSEN, et al. 2013). A um pH 7, menos da
metade do carbono inorganico dissolvido estd presente na forma de CO;
( Figura 1).
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Figura 1: Especiacdo Relativa (%) de diéxido de carbono (CO,), bicarbonato (HCOj), e
carbonato (Cng') na agua em fungao do pH. O exemplo dado € para uma condigédo a 20 ° C e
condutividade elétrica de 250 pS cm™. Figura modificada de PEDERSEN, et al. (2013).
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1.4.Emissoes de GEE em ambientes tropicais

Apesar do aumento do numero de medi¢cdes, as emissdes naturais de
ambientes aquaticos ainda sdo pouco estudadas, especialmente nos tropicos
(BASTVIKEN, et al. 2010). As emissdes de gases oriundas de lagos tropicais
podem ser até 400% maior do que as emissdes de lagos temperados e boreais
(BASTVIKEN, et al. 2004). Aléem disso, nas estimativas de emissbes atuais
faltam informagdes sobre o fluxo ebulitivo (fluxo de bolha dos sedimentos para
a coluna d’agua) (BASTVIKEN, et al. 2010). Em ambientes aquaticos sujeitos
ao pulso de inundacdo, a emissdao de CH4 por ebulicdo pode ser uma
importante via de perda para atmosfera, podendo corresponder a até 90% da
emissao total deste gas (MARANI e ALVALA 2007). Vale ressaltar ainda, que o
potencial de aquecimento global de uma molécula de metano é 28 vezes maior
do que uma molécula de CO, em um horizonte de tempo de 100 anos (IPCC
2013). Portanto, estudos com maiores amostragens em regides alagadas
tropicais e maior quantificagao de metano por ebulicio podem ser uma maneira
eficiente de chegar a melhores estimativas sobre emissdes globais de GEE.

O bioma Pantanal é a maior area alagada da América do Sul, possuindo
aproximadamente 140.000 km? considerando a &area maxima sujeita a
inundacgao (incluindo lagoas permanentes, canais de rios e planicies alagadas)
(JUNK, et al. 2014). A maioria dos lagos do Pantanal é conectada a rios e
influenciada pelo pulso de inundacgédo. Tal fato representa um equilibrio
dindmico na estrutura destes sistemas (JUNK, et al. 1989 , NEIFF 1990). Esses
lagos sado caracterizados por serem rasos e apresentarem elevada
produtividade primaria e alta temperatura, condicbes que podem favorecer a
producdo e a emissdo de GEE (BASTVIKEN, et al. 2010). Além disso, as
emissbes de reservatorios de usinas hidrelétricas mostram que existem
consideraveis emissdes de GEE oriundos de areas recentemente inundadas
(BARROS, et al. 2011). Portanto, isso indica que as areas inundadas
sazonalmente nos trépicos sao importantes em termos de emissdes de CO; e
CH, (FRANKENBERG, et al. 2008).

A maioria dos estudos sobre as emissdes de carbono em areas alagadas
foram realizadas nas areas inundaveis da Amazobnia (ABRIL, et al. 2014,
BALLESTER e DOS SANTOS 2001, BELGER, et al. 2011, DEVOL 1994,
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MELACK, et al. 2004, RUDORFF, et al. 2011), mas outras areas
potencialmente importantes, como o Pantanal, tém recebido menos atencéo.
Existem trabalhos relatando altas emissées de CH4 nessas areas, mesmo se
comparado com as emissdes da bacia amazénica (BASTVIKEN, et al. 2010,
MARANI e ALVALA 2007), mas os fatores que regulam essa emissao nesses
ambientes sao dificeis de determinar e estudos que abordam esses assuntos
S&80 escassos.

As ultimas estimativas da area total da bacia pantaneira mostram que o
Pantanal € a maior area alagada da América do Sul (MARANI 2007) e, apesar
disso, poucos estudos foram conduzidos sobre o assunto até o momento.
Sabendo-se disso, esta dissertacdo soma informacdes importantes sobre os
principais fatores que controlam a emissdao de GEE nesses ambientes e
consequentemente ajudar a melhorar as estimativas das emissdes de carbono

nesta regiao.

1.5. Objetivos

O objetivo geral da dissertacédo foi estimar os fluxos de CO, e CHs em

uma lagoa tropical rasa com gradiente de turbidez.

Objetivos especificos:

(i) Avaliar a variabilidade espacial dos fluxos de CO, e CH4 ao longo
do gradiente de turbidez.

(i) Avaliar a variabilidade do fluxo de CO, ao longo do gradiente de
turbidez entre nos periodos de aguas baixas e aguas altas.

(iii) Avaliar a influéncia de diferentes variaveis ambientais e
limnolégicas nos fluxos de CO, e CHg.

(iv) Comparar os fluxos de CO, e CH4 encontrados na lagoa Sinha
Mariana com outros estudos de ecossistemas aquaticos disponiveis

na literatura.
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1.6. Hipotese

Espera-se que a influéncia dos dois rios (Mutum e Cuiaba) com diferentes
caracteristicas de aguas (claras e turbida) determinem diferentes niveis de
emissbes de CO, e CH; na lagoa Sinha Mariana, proporcionando uma
variabilidade espacial na emissdo destes GEE ao longo de seu eixo

principal.

2. Metodologia
2.1. Area de estudo

O bioma Pantanal esta localizado nos estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul e é uma extensa area inundada (~ 140.000 km?). Trata-se de
uma grande depresséo intracontinental, drenada pelo rio Paraguai (JUNK, et al.
2014). Esta area contém um grande numero de lagoas rasas que sao
controladas pela flutuacdo do nivel de agua sazonalmente (Figura 2). A
complexa hidrografia da regido, juntamente com a heterogeneidade
geomorfolégica, molda um mosaico de paisagens com diferentes condi¢bes
hidrologicas. O clima da regido € quente e umido durante o verdo e seco
durante o inverno (Koppen aw), com um total anual de precipitacdo variando de
800 a 1.600 mm e uma temperatura média anual de 27° C (PCBAP 1997).
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Figura 2. Variagdo da cota e pluviosidade no rio Cuiaba préxima a cidade Bardo de Melgago

no periodo de setembro de 1993 a setembro de 2013 (Agéncia Nacional das Aguas).

A lagoa Sinha Mariana (Figura 3) esta localizada na regido dos municipios
de Santo Antdnio de Leverger e Barao de Melgago (16°19'51”S - 55°53'22"W),
na margem esquerda do rio Cuiaba, a jusante da cidade de Barado de Melgaco.
Situa-se na unidade geomorfolégica Planicies e Pantanais do Mato Grosso,
caracterizadas como areas de acumulacdo inundaveis do tipo pouco umido,
umido e areas de planicies lacustres e planicie fluvio-lacustre (ALVARENGA, et
al. 1984). A lagoa tem formato alongado com comprimento maximo de 8,75 km,
largura maxima de 2,67 km, profundidade maxima de 4,8 m, profundidade
média de 3,6 m e area de 11,3 km? (PINTO-SILVA 1980). Considerando as
concentragdes de clorofila, a lagoa Sinha Mariana € um sistema mesotrdfico,
entretanto eutréfico se levadas em conta as concentragdes de fosforo total,
sendo nitrogénio o principal nutriente limitante ao crescimento da comunidade
fitoplancténica (LOVERDE e HUSZAR 2007).

26



16°19'0"s
1

16°20'0"S
1

Aigey ©

e
AL

0 05 1 2 3

| = km

21'0"s

55°560'0  55°550'0  55°540'0 555300 56°520°'0  55°510°0

16

Figura 3. Localizagédo da lagoa Sinha Mariana, Pantanal de Barao de Melgacgo, Mato Grosso.

A lagoa Sinha Mariana ¢ alimentada principalmente pelas aguas claras do
rio Mutum, com baixa concentracdo de material em suspensao e dissolvido e,
na porgao oposta a entrada do rio Mutum, a lagoa Sinha Mariana mantém-se
ligada as aguas turbidas do rio Cuiaba nos periodos da estiagem e de cheia.
Nas aguas altas, ela também esta ligada as aguas turbidas da Lagoa
Chacororé. Como consequéncia, a lagoa Sinha Mariana apresenta um forte
gradiente de turbidez (inorganica) em seu eixo principal de leste (rio Mutum)
para oeste (rio Cuiaba) (Figura 4).

A diferenca entre as caracteristicas das aguas estao ligadas a origem dos
rios. Ao longo dos seus 828 km, o rio Cuiabd, principal corpo d’agua da bacia
hidrografica sinbnima, drena uma area de aproximadamente de 29.000 km? até
as proximidades da cidade de Bardo de Melgaco (PRIANTE 2000). Segundo a
FEMA (1995), a bacia é dividida como Alto, Médio e Baixo (Pantanal) de
acordo com a homogeneidade de cada regido. As areas do planalto
apresentam dominio de relevo movimentado e formagdes geoldgicas
areniticas, sendo mais suscetivel ao desenvolvimento da erosdo. A Baixada
Cuiabana compreende a regido mais urbanizada da bacia, uma éarea de
depressao que fica entre as partes mais altas do planalto e o inicio da planicie
inundavel. O relevo pouco movimentado, praticamente plano, caracteristico da
Depressdo Cuiabana, aliado aos solos rasos, dificulta a erosdo (SALOMAO
1999). Entretanto, a industrializacdo, o desmatamento e urbanizagao,
juntamente com a intensificagdo das atividades agricolas, vém causando varios

tipos de erosdo e produzindo elevadas taxas de sedimentacdo nessa regiao
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(LIMA 2001). Ja no baixo curso, na regido do Pantanal, a partir da cidade de
Bardo de Melgaco, o rio Cuiaba insere-se totalmente na Formagédo Pantanal,
constituida de sedimentos arenosos e silticos (DEL'ARCO 1982). A planicie
pantaneira encontra-se ameacada pelo assoreamento dos sedimentos
transportados pelo rio Cuiaba, provenientes da erosao observada em porcdes
mais frageis da bacia e do desbarrancamento do rio Cuiaba e afluentes (LIMA
2001).
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Figura 4. Gradiente de turbidez na lagoa Sinha Mariana no periodo de aguas altas

Diferentemente, o rio Mutum drena uma area menor, sua nascente esta
localizada aproximadamente 100 km de sua foz na lagoa Sinha Mariana. O rio
Mutum tem sua nascente em regides onde predominam areias quartzosas
(NUNES e DA SILVA 2005), sendo caracterizada por baixos teores de argila,
de matéria organica e sendo pobre em trocas de cations e anions (JACOMINE
1995).

Em consequéncia das diferencas entre as caracteristicas dos tipos das
aguas de seus rios formadores, a lagoa Sinha Mariana foi dividida em 3
regides: regido de aguas turbidas (influéncia do rio Cuiaba), regiao
intermediaria (zona de transicdo) e regiao de aguas claras (influéncia do rio
Mutum). Em ambos os periodos hidroldgicos o gradiente de turbidez foi nitido
(Figura 4), devido a isso, o critério utilizado para a divisdao das regides foi
baseado nos valores de turbidez observados e na posi¢cao geografica das
estacbes. Nas aguas baixas, as estacbes com valores maiores que 55 NTU
foram classificadas como turbidas, a regiao intermediaria esteve na faixa entre

25 e 54 NTU e as estagdes com valores menores que 25 NTU foram
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classificadas como aguas claras. Divisdo semelhante foi realizada nas aguas
altas, entretanto os valores de turbidez foram menores, as estagdes com
valores maiores que 7 NTU foram classificadas como tarbidas, a regido
intermediaria esteve na faixa entre 2 e 6 NTU e as estagdes com valores

menores que 2 NTU foram classificadas como aguas claras.
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2.2. Amostragem

Foram realizadas coletas em dois periodos (setembro de 2012 e margo
de 2013), caracterizando os periodos hidrolégicos de aguas baixas e aguas
altas, respectivamente. A relacdo de variaveis ambientais e limnologicas
analisadas em cada coleta, bem como os métodos utilizados, estéo

apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Relacdo de variaveis limnolodgicas analisadas nas duas coletas realizadas no Logo
Sinha Mariana.

Variavel Unidade Método/Equipamento
Temperatura °C
Condutividade mS cm’”’
Oxigénio Dissolvido mg L™ Sonda YSI 6920
pH -
Turbidez NTU
Carbono Organico Total (COT) mgL" TOC analyser, Phoenix 8000
Carbono Orgénico Dissolvido (COD) mg L™
Transparéncia m Disco de Secchi
Nitrogénio Total (NT) mgL" Espectrofotometria (APHA, 2005)
Fosforo Total (PT) mg L
Clorofila a mg L-1 Fluorimetro, FD-570

Estacdo meteoroldgica, Vantage

Pluviosidade mm Pro2
Vento m/s Anemdmetro, AD-250
Presséao Parcial de CO, (pCO,) patm IRGA EGM-4, PP-System
Presséo Parcial de CH4 (pCH,4)* patm Cromatografo, Bruker GC-450
[CO,] uM Weiss 1974
[CH,4] uM Wiesenburg e Guinasso 1979
Fluxo de CO, mmol m? d”’ Cole e Caraco 1998
Fluxo de CH,* mmol m? g’ Bastviken et al. 2004

* Dados nédo coletado em setembro de 2012.

Todas as amostras foram coletadas na superficie (0,5 metros de
profundidade). As amostras para a analise de nutrientes totais (NT, PT) foram
armazenadas em frascos de polietleno de alta densidade (Nalgene) e
imediatamente congeladas. A amostra para a analise do COT foi adicionada a
vials de vidro de 40 ml e acidificado para preservacao com acido fosférico
concentrado. Amostras de COD também sofreram o mesmo procedimento

apos a filtragem em membranas de fibra de vidro com porosidade de 1,2 um.
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A clorofila a foi quantificada in vivo através de um fluorimetro de campo. A
temperatura, o pH, o oxigénio dissolvido, a condutividade e a turbidez foram
medidas in situ através de uma sonda multiparamétrica (Sonda YSI), o vento,
através de um anemdmetro e a pluviosidade, com auxilio de uma estagcao

meteoroldgica localizada 1 metro acima da superficie da coluna d’agua.

2.3.Coleta dos gases

2.3.1. Pressao Parcial de Gas Carbdénico para as estimativas de

fluxo difusivo

A pressao parcial do CO; (pCO,) foi estimada na agua em cerca de 100
pontos ao longo da lagoa, usando um equilibrador (Figura 5) (COLE, et al.
1994, COLE e PRAIRIE 2009). O gas foi imediatamente mensurado através de
um analisador de gas por infravermelho (IRGA —Infrared Gas Analyser EGM-
4).

L] 1 ¥ x
. ; N , de agua
Analisador de gas A siits

Equilibrador

Bormba peristaltica

Figura 5. Aparato usado para medir CO, dissolvido continuamente na agua. Figura modificada
de COLE e PRAIRIE (2009).

2.3.2. Pressao parcial de Metano para as estimativas de fluxo

difusivo pelo método de Fick e pela aproximagao linear.

Os pontos de amostragem das medi¢des espaciais do fluxo difusivo de
CH4 foram distribuidos em 10 estagdes (Figura 6) localizadas de modo a

representar toda a extensao da lagoa. Foram feitas amostragens nas areas

31



litordneas e limnéticas tanto na influéncia de agua turbida, clara, como na zona

de mistura.
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Figura 6. Mapa representando as estagdes de coleta de CH, difusivo.

Para a estimativa do fluxo difuso pela lei de Fick, a amostragem da pCH,
foi feita diretamente usando o método “headspace” (COLE, et al. 1994,
HESSLEIN 1991). Para a extragdo do headspace, foi utilizada uma seringa
preenchida com 60 ml de agua da lagoa, onde 20 ml dessa agua foram
expelidas da seringa e completadas com 20 ml de ar atmosférico. A mistura
“40-20” foi agitada vigorosamente por 1 minuto, de modo que o gas atingisse o
equilibrio entre a interface agua-atmosfera no interior da seringa. O headspace
de ar criado foi transferido para uma nova seringa (Figura 7a).

Diferentemente, a coleta da pCH4 para a estimativa do fluxo difuso pela
aproximagao linear foi feita através de 3 camaras estaticas (Figura 7b),
colocadas sobre a superficie do espelho de agua. Foram feitas retiradas de
amostras em 0, 10, 20 e 30 minutos (KEMENES, et al. 2007). Cada camara
possuia uma torneira de trés vias que se comunicava com as torneiras
conectadas nas seringas. Em cada estagao foi retirada uma amostra inicial do

ar (30 mL de ar coletados logo acima das camaras).
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Torneira de
trés vias

Torneira de
frés vias

Transferéncia de 20 mlar

20 mlde Ar

40 ml de Agua 1 minuto em agitacéo

Figura 7. (a) Amostragem da pCH, feita diretamente utilizando o método “headspace” e (b)

as camaras estaticas utilizadas na coleta.

2.3.3. Coleta de bolhas para calculo do fluxo ebulitivo de metano

Para a mensuracao do fluxo de bolhas de CH4, foram utilizados 4 funis,
cada um com 0,7 m de didmetro e 0,6 m de altura, dispostos em transecto e

apoitados para amostragem de 24 horas (Figura 8). Foram amostrados 5 sitios
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ao longo da lagoa (figura 8) onde a profundidade maxima da coluna de agua
nao ultrapassasse 4 metros (ABRIL, et al. 2005) e no minimo 0,7 m de
profundidade para ser possivel realizar a coleta de bolhas de gases, pois 0s
funis ficavam totalmente imersos na agua. Cada funil possuia uma garrafa
acoplada na parte superior conectada a uma torneira de trés vias para

possibilitar a transferéncia do gas logo apds da coleta.
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Figura 8. Funis exemplificando um fransect e mapa com os transectos de coleta de CH,

ebulitivo. Os transectos 1 e 2 estéo localizados na regido turbida da lagoa, os transectos 3 e 4

na regido intermediaria e o transecto 5 na regido de aguas claras.

Cada amostra de gas capturada, tanto pelo método “headspace”, pelas
camaras (fluxo difusivo), quanto pelos funis (fluxo de bolhas) foi transferida por
uma seringa de 60 mL para frascos injetaveis de vidro do tipo penicilina
hermeticamente fechados com solugdo salina supersaturada (ABRIL, et al.
2005, KEMENES, et al. 2007, UNESCO/IHA. 2009 ) (Figura 9). Posteriormente,
no laboratério, as amostras foram quantificadas através da cromatografia
gasosa. Com auxilio de uma seringa, 1 mL do headspace da amostra foi
injetada no cromatografico gasoso com um Jooping de 500 uL. Para as
analises, foi utilizado gas de arraste Nz coluna a 50 °C, injetor a 200 °C e

detector por ionizagao por chama (FID) a 300 °C.
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Figura 9. Esquema mostrando como as amostras de CH, foram transferidas através de

seringas para os frascos preenchidos com agua supersaturada com sal.

2.4.Calculos dos fluxos de CO, e CH,

2.41. Estimativa dos fluxos de CO, e CH,4 pela lei de Fick (Fluxo

Difusivo).

A taxa de transferéncia difusiva dos gases da fase liquida para a gasosa

foi calculada partir da segunda lei de Fick, dada pela equagéao Eq. 3:
F=k. (CHZO - Csat) (Eq‘?’)
Onde, F é o fluxo do gas (mmol m? d™), k representa a velocidade de
transferéncia do gas (m/d), Ciz0 € a concentracdo do gas na agua (mmol/m?) e

Csat € a concentragdo do gas na agua que estaria em equilibrio com a
atmosfera (mmol/m?®) (COLE e CARACO 1998).
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A partir da lei de Henry, utilizando a concentragdo do gas na atmosfera
amostrada em cada ponto de coleta (Pg) e o coeficiente de solubilidade (Kp)
dos respectivos gases de acordo com a temperatura no momento da coleta, foi

determinada a concentracao de equilibrio (Csat) (Eq. 4).
Csat = Ky .Pg (Eq. 4)

O coeficiente de solubilidade (Kn) de um determinado gas foi calculado de
acordo com WEISS (1970) (Eq. 5) dado por:

Solubilidade de um gas em dada temperatura

InKy, = A1+ A2(100/T) + A3(100/T) (Eq. 5)

Onde K é o coeficiente de solubilidade (M atm™), T é a temperatura (K),

A1, A2 e A3 sao constantes para determinado gas (Tabela 2)

Tabela 2: Constantes para o calculo de solubilidade do CH, e do CO,

CH,4 (moles/l.atm)
Constante Cg;,gl‘glsesl/ ;'%‘;“) (WIESENBURG ¢
GUINASSO 1979)
Al 758,0931 -68,8862
A2 90,5069 101,4956
A3 22,2940 28,7314

O calculo das concentragdes de CO, na agua (Chzo para o COy) foi feito a
partir de Eq. 4, sendo Kh o coeficiente de solubilidade do CO; e Pg o valor
obtido pelo IRGA. Os valores das concentragdes de CH,4 na agua foram obtidos
a partir do método de headspace que sera detalhado no topico 2.4.2.

A velocidade de transferéncia do gas (k) € dependente da velocidade do

vento, uma vez que k é conhecido para um gas e temperatura, pode ser
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corrigida e calculada para qualquer outro gas e temperatura por relagao dos
numeros de Schmidt (JAHNE, et al. 1987), o k real € dado pela seguinte
equacgéo (Eq. 6):

k = k600 *(Sc/600)° (Eq. 6)

Onde, ksoo (Eq. 7) € a velocidade de transferéncia em cm.h™', de um gas
normalizada para o numero de Schmidt 600 (Sc = 600, para o CO2, a 20° C) e
Sc (Eq. 8) € o numero de Schmidt (WANNINKHOF 1992), em determinada

temperatura da agua.

keoo = 2,07 +0,21 U7y (Eq. 7)

Sc=A-B,+ C}-D} (Eq. 8)

Onde Uy é a velocidade do vento a 10 m de altura. Como a velocidade do
vento foi medida a 1 m, usa-se as equagdes apresentadas em SMITH (1985)
(Equacéao 9 e10) para estimar a velocidade do vento a 10 m (U4o). A, B,Ce D
sdo coeficientes de difusdo para determinado gas (tabela 3) e T é a

temperatura (graus Celsius) da agua de cada ponto no momento da coleta.

Uy = U, (%)n (Eq. 9)

_ [0,37-0,088 InU,]
~ [1-0,0881In(z/10)]

(Eq. 10)
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Onde, Uz é a velocidade do vento medida em cada ponto amostrado e z é

a altura que o vento foi mensurado.

Tabela 3: Coeficientes para o calculo do niumero de Schmidt do CH,4 e do CO,

Constante | CO, (Wanninkhof, 1992) CH,4 (Wanninkhof, 1992)
A 1911,1 1897,8
B 118,11 114,28
C 3,4527 3,2902
D 0,041320 0,039061

2.4.2. Calculo da concentracao de CH;, nas amostras iniciais de

agua a partir das concentragées de CH4 no headspace

Para possibilitar o calculo do fluxo de CH4 pela lei de Fick, é necessario
conhecer a concentracdo de CH; nas amostras inicias da agua. Essa
concentracao foi calculada através da determinagao da concentracdo de CH,
no espago de ar (headspace) utilizando a lei dos gases ideais (Eq. 11)
conjuntamente com as leituras efetuadas no cromatografo gasoso (CG).
Portanto, a fim de calcular a concentragao inicial de CH4 na agua, a quantidade
de moles de CH4 na amostra de ar inicial (na;) € na amostra inicial de agua (Niot)

foi determinada. n,, foi calculada por:

PV
Nyr RT (Eq. 11)

Onde ny € o0 numero de moles de CH4 na amostra de ar, V é o volume da
amostra (0,030L), R é a constante do gas (0,082056 L atm K" moles™), T é a
temperatura do ar (K) e P é a pressao parcial do CH4 na amostra inicial do ar
(atm). Para calcular a pressao parcial do CH4 a seguinte formula (Eq. 12) foi

utilizada:

P = Pt - PPMamostra - 107 (Eq 12)
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Onde ppMamostra € @ concentragao (ppm) do CH4 na amostra de ar que foi
obtido pelo CG e Pyt € a pressao atmosférica (atm) do ar no local. A pressao
atmosférica do local (Pwt) varia de acordo com a altitude, que pode ser

calculado através da equacao (Eq. 13):

Prot = 101325.(1 — 2,25577.1075 . h)>25588 (Eq. 13)

Onde, h é altitude do local em relagdao ao mar (m).

Na amostra de agua inicial o numero de moles ¢ dividido em duas partes,
(1) headspace de gas (ng) e (2) headspace de agua (nwH20), que em conjunto €
igual a quantidade de moles de CH4; na amostra de agua (nyt). Para o calculo
do ng foram utilizadas as equacdes 11 e 12, onde: ng € a quantidade de moles
no headspace de gas da amostra de agua (moles), V é o volume do headspace
do gas na seringa (0,020 L), T é a temperatura da agua (K), P é a presséo
parcial do CHs no headspace do gas na amostra inicial da agua (atm) e
PPMamostra € @ concentracao (ppm) do CH4 no headspace de gas da amostra de
agua que foi obtido pelo CG.

Para o calculo no nyyo foi utilizada a seguinte equacao (Eq.14):

N0 = Chz20 - Vhzo (Eq. 14)
Onde np20 € 0 numero de moles no headspace da agua na amostra inicial
e V20 € o0 volume de agua no headspace (0,040L) e Cyz0 concentragéo de CHy

na agua (M)

Para calcular a concentracdo de CH4 na agua (Cuzo) foi utilizada a lei de
Henry (Eq. 15):

Chz0 = Puzohead- Kn (Eq. 15)
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Onde Cu20 € a concentragdo de CH4 na agua (M), Pr2onead € @ pressao
parcial do CH4 do gas na amostra inicial da agua (atm) e Ky € a constante de

Henry (M atm™). Reescrevendo as equacéo 14 e 15, temos a equaco 16:

NH20 = Phzohead: Kn - Vhzo (Eq. 16)

O numero total de moles na amostra inicial de agua (nt) € dado (Eq 17)

por:
Nyot = Ng + Np20 (Eq. 17)

Finalmente, a concentracdo de CH; inicial da agua é calculada pela

equacgao (18):

__ Ngot —Nar
Crnicial- H20 = V20 (Eq. 18)

2.4.3. Estimativas dos fluxos de CH,4 pela aproximacao linear (fluxo

difusivo)

O fluxo de CH4 pelo método linear foi calculado a partir das
concentragbes de CH; adquiridas ao longo de 30 minutos nas camaras
estaticas e a Equacgao 19 (IHA 2010).

F= (V/4). dc/dt).((p.F)/(R.(273,15+T))) (Eq. 19)

Onde F & o fluxo (mmol m? d™), V é o volume da camara (m®), A é a area
da camara (m?), dC é a diferenca na concentragdo do gas no inicio e no final
dos 30 minutos, dT é o tempo que a camara ficou na agua (30 minutos), P é a
pressdo atmosférica (kPa), F1 é o fator de conversédo de minutos para dia
(1440), R é a constante do gas (8.3144 JK'mole")e T é a temperatura (° C).
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2.4.4. Estimativa dos fluxos de CH, ebulitivo:

Os fluxos de metano oriundo de bolhas e captado pelos funis para a
atmosfera foram calculados a partir da concentragao no headspace dos frascos
de penicilina amostrados ao final do tempo de permanéncia dos funis na lagoa,

dado pela Equacao 20:

F= — (Eq. 20)

Onde F (mmol m? d™") é o fluxo de gas oriundo de bolhas, A (m?) ¢ a area
de captacao das bolhas pelo funil, C é a quantidade de mols de CH4 capturada

pelos funis e t (h) € o tempo.

2.5. Analise de dados:

Para a avaliagdo de comportamentos temporais (CO;) e a anadlise de
diferencgas entre os fluxos (CO, e CH,4) entre as diferentes regides estudadas,
os dados foram separados em diferentes conjuntos e foi feita a comparacao
entre as médias obtidas para cada conjunto. Os conjuntos de dados quando
nao apresentaram distribuicdo normal foram logaritmizados, portanto, para fins
de comparacao, todos os dados foram analisados de forma paramétrica. A
avaliacdo da hipotese de que as médias dos conjuntos sdo estatisticamente
iguais foi testada através da aplicagdo do método de Anadlise de Variancia
(ANOVA), a hipotese nula assumida € de que néo existe diferenga significativa
entre os conjuntos. Quando a hipétese nula entre os conjuntos foi rejeitada,
aplicou-se o teste de Tukey para determinar a existéncia de diferengas
significativas entre as médias dos conjuntos. Em todas as comparagdes entre
médias realizadas nesse trabalho, assumiu-se um nivel de significancia de 5%
(a = 0,05) para a validacao das hipdteses estatisticas assumidas. Todos os
graficos e as analises foram desenvolvidas com a ajuda do software SigmaPlot
(versao 12.0).

A relagao dos fluxos de CO, e CH4 difusivo com as variaveis ambientais

foram testadas usando-se uma regressao multipla, (StepWise - nivel de
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significancia de 5%). Os graficos e as analises das regressdes foram realizados
com o auxilio do software JMP (Versao 7.0).

Mapas foram criados para representar a distribuicido espacial dos fluxos
de CO,. Foi utilizado o método de analise de variogramas para descrever a
correlacdo espacial entre as amostras e para interpolar os dados
espacialmente (método da krigagem; BAILEY e GATRELL (1995)). Os
variogramas empiricos foram ajustados aos diferentes modelos matematicos
usando o critério de informagédo de Akaike (AIC, AKAIKE (1974) para avaliar o
melhor ajuste. O modelo que melhor se ajustou para os fluxos de CO, foi o
Gaussiano. O melhor modelo de variograma foi usado para a interpolagao por
krigagem ordinaria. Utilizou-se o software Spring (CAMARA 1996) versao 5.1.8

para realizar a analise espacial e para produzir os mapas de fluxo de COa.

3. Resultados

3.1. Variaveis ambientais

Todas as variaveis ambientais apresentaram distribuigdo normal (p >
0,05). A pluviosidade total nos meses de setembro de 2012 e margo de 2013
foram 24,5 e 222 mm, respectivamente. Entretanto, durante a coleta, foram
registradas precipitagdes apenas no dia 25 (16,5 mm) nas aguas baixas e nos
dias 25 (24 mm) e 26 (6,7 mm) nas aguas altas (Figura 10).

Além da pluviosidade foram determinados valores médios das variaveis
abidticas de interesse para cada regido da lagoa (turbida, intermediaria e
clara). A tabela 4 apresenta as médias obtidas nos periodos de aguas baixas e
aguas altas dos paréametros: temperatura da agua, temperatura do ar,
profundidade, transparéncia, clorofila, condutividade, turbidez, pH, oxigénio
dissolvido, saturagcdo do oxigénio, carbono orgéanico total e dissolvido,
nitrogénio total, fésforo total e vento. Também é apresentada a média global
dos periodos. Segundo a analise de variancia (ANOVA) e a aplicagéo do teste
de Tukey, as variaveis profundidade, oxigénio dissolvido, carbono orgéanico

dissolvido, turbidez e condutividade foram diferentes entre os periodos. Vale
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ressaltar, ainda, que em ambos os periodos a turbidez e a condutividade foram
maiores na regiao turbida da lagoa.

O oxigénio dissolvido na coluna d"agua diminuiu com a profundidade e foi
observada formacao de hipolimnio andxico na zona turbida da lagoa no periodo
das aguas altas. A Figura 11 mostra os perfis de oxigénio dissolvido e
temperatura em cada compartimento da lagoa, tanto no periodo de aguas

baixas como no periodo de aguas altas.

50 M I SET/12
[ MAR/13

40 -
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20 A

Pluviosidade (mm)

O!JIJF-.HH H

T T T T T T
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21|22 23 24 25 26 271 28 29 30 31

Dias
Figura 10. Pluviosidade (mm) nos meses de setembro de 2012 e margo de 2013. Em destaque

0 periodo de coleta em ambos os periodos.
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Tabela 4. Médias e desvios padroes (DP) observados para as variaveis ambientais:

temperatura da agua, temperatura do ar, profundidade, transparéncia, clorofila, condutividade,

turbidez, pH, oxigénio dissolvido, saturagdo do oxigénio, carbono organico total e dissolvido,

nitrogénio total, fésforo total e vento nos periodos de aguas baixas (A) e aguas altas (B).

A

Aguas baixas

Parametros Tarbida (n = 55) Intermediaria (n = 27) Clara (n = 22) Média global (n = 104)
Média (+ DP) Média (+ DP) Média (+ DP) Média (+ DP)
Temp. 4gua (°C) 304 + 19 31417 316+2,0 31,0+1,9
Temp. ar (°C) 36+23 35924 33,2+26 35426
Profundidade (m) 0,9 % 04 0,8+0,3 0,9+0,5 0,9+04
Transparéncia (m) 0,2 + 0,003 0,3+0,1 0,4+0,2 0,3+0,1
Clhain vivo (ug/L) 2,0 £ 04 12%05 1,5+0,9 1,707
Condutitividade (uS/cm) 13,5 = 10,6 6,1£2,1 55£2,2 9,9+87
Turbidez (NTU) 71,2+143 32,1£10,6 25,5£16,5 51,4 £25,3
pH 6,9+0,4 6,6 0,2 6,3£0,3 6,7+0,4
OD (mg/L) 57+1,0 6,7+0,4 6,1+0,4 6,0£0,8
0D (%) 76,4 +13,8 90,1+5,8 83,174 81,4+12,4
Vento (m/s) 11206 12109 1,2%0,8 12107
DOC (mglL) 52+0,1 48+0,08 44103 48£04
TOC (mg/L) 6,9+16 6.7 0,07 6,3+0,7 66+1,0
NT (ugN/L) 1069 + 188 1002 £ 175 753 + 90 929 +207
PT (ugP/L) 116 + 26 155 + 128 66 +5,8 104 £ 62
B Aguas altas
Parametros Turbida (n = 53) Intermediaria (n = 26) Clara (n=19) Média global (n = 98)
Média (+ DP) Média (+ DP) Média (+ DP) Média (+ DP)
Temp. agua (°C) 295£17 30017 29,7 1,5 207+17
Temp. ar (°C) 26,7£1,2 28,8+2,4 29,0£0,8 277419
Profundidade (m) 3405 3607 3505 35+0,6
Transparéncia (m) 0,8+0,3 1,7+0,3 1,9 £ 0,3 1,3+0,6
Clhain vivo (ug/L) 1,0+0,2 1,3+0,4 0,9+0,3 1,1+0,3
Condutitividade (uS/cm) 49157 19,3£5,0 16,5+5,6 34,.8+19,6
Turbidez (NTU) 12969 3,2£1,1 1906 82472
pH 6,8+0,3 6,3£0,3 58+0,3 6,5+04
OD (mglL) 2,8+0,7 3407 24+07 29+08
OD (%) 36,2+10,7 46,3+10,2 30,6 10,6 378+118
Vento (m/s) 1,0£0,5 04+04 0,8+0,6 08+06
DOC (mgiL) 44+0,1 58+0,3 6,705 56+1,0
TOC (mglL) 54%09 7412 7907 68+14
NT (ugN/L) 1066 + 39 1483 + 84 1399 + 52 1283 £ 192
PT (ugP/L) 131133 60 29 5115 85 + 89
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Figura 11. Perfis de temperatura e oxigénio dissolvido nos diferentes compartimentos da lagoa
nos periodos de aguas baixas (setembro de 2012) e aguas altas (margo de 2013).
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3.2. Variagao espacial e temporal do fluxo de CO,

Os fluxos de CO, variaram de -4,95 mmol m? d™' a 282 mmol m? d”' nos
periodos amostrados e diferencas significativas foram observadas entre os
periodos de amostragem, com maiores valores médios nas aguas altas (142 *
40 mmol m2d™") e menores nas aguas baixas (2,3 + 11,5 mmol m?d™") (Figura
12). Fluxos negativos representam sequestro de CO; pela coluna d’agua.

Espacialmente, diferengas significativas foram observadas entre as
regides turbida e clara. Nas aguas baixas (Figura 13) os valores médios do
fluxo de CO, foram significantemente maiores nas proximidades do rio Mutum
(regido clara, 6,8 + 7,5 mmol m?d™') e menores na zona tdrbida e intermediaria
da lagoa (0,81 + 2,6 e -0,86 + 1,1 mmol m? d”, respectivamente). Vale
ressaltar ainda que, apesar da entrada da lagoa Chacororé se localizar na area
turbida da lagoa, os fluxos de CO, foram semelhantes ao encontrado na area
sob influéncia do Rio Mutum. No periodo de aguas altas (Figura 13), a lagoa
Sinha Mariana também apresentou maiores valores nas regides influenciadas
pelas aguas claras do rio Mutum e na entrada da lagoa Chacororé, porém com
valores mais elevados. A tabela 5 apresenta os valores médios e medianos por

area, bem como as diferencas estatisticas.

250 o
B
F"c 200 o
€
g 150 -
£
ON
O 100 - J_
[
©
o
3
T 50 1
A
0 %
Aguas baixas Aguas altas

Figura 12. Boxplot do fluxo de CO, (mmol m-2 d-1) nos periodos de aguas baixas e aguas
altas. As letras A e B representam diferencas significativas das meédias através de teste
estatistico (ANOVA ONE-WAY).
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Figura 13. Mapa da variagao espacial do fluxo de CO, expresso por um gradiente de cor
obtido a partir de interpolagdo dos dados medidos utilizando os procedimentos estatisticos
da krigagem ordinaria, nos periodos de aguas baixas e aguas altas.

Tabela 5. Médias e medianas observadas para o fluxo de CO, (mmol m? d™") nos periodos de
aguas baixas (AB) e aguas altas (AA). Letras iguais indicam diferengas néo significativas.

Area Periodo Fluxo CO, Mediana ANOVA
(médiatdp) (Tukey, p <0,05)

Tdrbida (n = 55) AB 0,8 2,6 -1,4 A
Intermediaria (n =27) AB -0,9+ 1,2 -0,6 A
Clara (n=22) AB 6,6 +7,5 7,6 B
Turbida (n=53) AA 143,7 + 37,7 136 C
Intermediaria (n = 26) AA 115,5 + 21,7 110 D
Clara (n=19) AA 175,1 + 41,7 165 E
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3.3. Variagao espacial do fluxo de CH,4
o Fluxo Difusivo

Os valores dos fluxos obtidos através das cAmaras e a partir dos célculos
da Lei de Fick em cada estacio de coleta estao representados na tabela 6. Em
todos os casos os valores encontrados nas camaras foram superiores aos
observados pela Lei de Fick (ANOVA, Tukey; p < 0,05). O fluxo calculado pela
Lei de Fick teve fraca correlagdo com a emissdo medida pelas camaras
estaticas (n=10, r* = 0,52; p <0,05) (Figura 14). Provavelmente, a baixa
correlagédo entre os fluxos medidos com as camaras estaticas e os calculados
pela lei de Fick ocorreu porque, embora sejam regulados pela diferenca da
concentragao de gas encontrado na agua e na atmosfera, os fluxos por difuséo
sdo também dependentes de outros fatores externos que nao séo levados em
consideracao pela Lei de Fick (Ver em Discussao). Por este motivo, todos os
fluxos difusivos apresentados nesta dissertagcao sdo baseados nos mensurados

a partir das camaras.

Tabela 6. Fluxos de CH, difusivo obtidos através das camaras (CA) e a partir dos calculos da
Lei de Fick (Fick) em cada estagdo de coleta.

Estacao Fluxo de CH, CA Fluxo de CH, Fick
(mmol m? d’l) (mmol m” d'l)
P1 1,98 0,27
P2 2,61 0,83
P3 2,40 0,75
P4 1,19 0,10
P5 2,04 0,56
P6 0,91 0,21
P7 1,35 0,03
P8 1,09 0,40
P9 0,80 0,35
P10 0,89 0,36
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Figura 14. Relacédo entre os fluxos e CH, medidos diretamente nas cadmaras (CA) com as
calculadas pela lei de Fick. A linha pontilhada mostra a relacdo linear 1:1 esperada entre as

duas variaveis.

Todos os fluxos difusivos de CH4 foram positivos, variaram de 0,8 mmol
m? d' a 2,61 mmol m? d’' entre as regides amostradas e diferencas
significativas foram observadas entre as regibes turbida e clara, com fluxo
médio global de 1,53 + 0,67 mmol m? d”'. Os fluxos apresentados na figura 15
sado constituidos pelas médias dos fluxos obtidos pelas 3 camaras em cada
estacao depois do tempo final de 30 minutos. Os maiores valores médios foram
observados na area de influéncia das aguas turbidas do rio Cuiaba e os
menores na area de influenciada pelo rio Mutum (ANOVA, Tukey; p > 0,05)
(Figura 16).
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Figura 15. Estacdes de coleta de CH, difusivo (A) e (B) seus respectivos fluxos (mmol m? d™")
médios no final da amostragem de 30 minutos.
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Figura 16. Boxplot do fluxo de CH, difusivo (mmol m-2 d-1) e comparagéo das médias através
de teste estatistico (ANOVA ONE-WAY). Letras diferentes representam diferengas estatisticas.

o Fluxo Ebulitivo

Diferentemente do fluxo difusivo, o fluxo ebulitivo de CH,; apresentou
valores maiores, além de uma maior variabilidade (de 0 a 16,85 mmol m d'1).
Os maiores valores médios foram nos transectos T1 e T2 (5,6 + 5,8 e 12,1 %
5,8 mmol m? d”, respectivamente) localizados na regido de aguas turbidas e
os menores valores no transecto T5 (1,49 = 1,1 mmol m d'1) localizado na
area de influéncia das aguas claras do rio Mutum (Figura 17). Relagao indireta
significativa entre os fluxos por bolhas e a profundidade do local da coleta
foram observadas (n= 20, r = 0,92 p < 0,05), com uma faixa de profundidade

variando entre 1 e 4 metros (Figura 18a e 18b).
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Figura 17. Fluxo ebulitivo de CH,4 (mmmol m™ d”') nos transectos amostrados. Os transectos

T1 e T2 estao localizados na regido turbida da lagoa, os transectos T3 e T4 na regido

intermediaria e o transecto T5 na regido clara.
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Figura 18. (A) Fluxo ebulitvo de CH; (mmmol m™ d') nos transectos em relagdo a

profundidade. (B) Relagdo entre o fluxo ebulitivo de CH, (mmmol m? d™") e a profundidade (m).
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o Fluxo total de CH,4

O fluxo total de CH4 médio (n=30) foi de 6,9 + 6,25 mmol m? d™! (mediana
de 1,4 mmol m? d'1). Entre os compartimentos, os maiores valores médios
foram observados na regido de maior turbidez da lagoa (10,9 + 6,9 mmol m? d-
"), seguido pela regido intermediaria (5,1 + 3,9 mmol m? d') e pela regido
influenciada por aguas claras (2,5 + 1,4 mmol m? d™'). A andlise de variancia
(ANOVA) e a aplicagéao do teste de Tukey indicaram diferengas significativas
entre a regido turbida em relacédo a regido intermediaria e clara (Figura 19). A
ebulicao foi o principal processo de emissdo de CHy, responsavel por 78% do
fluxo total. Levando em consideragao os compartimentos, a emissao de CHy4
por ebulicdo foi responsavel por 81% na regido turbida, 71% na regiao

intermediaria e 59% na regido de aguas claras (Figura 20)
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Figura 19. Boxplot representando o fluxo de CH, total (mmol m d'1) nas diferentes regides da
lagoa Sinha Mariana no periodo de aguas altas. Letras diferentes representam diferengas
estatisticas.
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Figura 20. Contribuicao do fluxo ebulitivo e difusivo de CH, para o fluxo total de CH,4 nas

diferentes regides da lagoa Sinha Mariana.

3.4. Regressoes

A existéncia de relagcbes entre os fluxos de CO, e CH4 e as variaveis
ambientais e limnologicas medidas foram investigadas através de regressoes
multiplas.

A tabela 7 mostra as variaveis selecionadas pela regressédo Stepwise com
base nos fluxos de CO; nos periodos de aguas altas e aguas baixas. As
variaveis: profundidade (* = 0,94; p < 0,0001), clorofila a (* = 0,95; p <
0,0001), condutividade (r* = 0,95; p = 0,0001) e vento (r* = 0,95; p = 0,0149),
estiveram positivamente correlacionados com o fluxo de CO,. J& o oxigénio
dissolvido (r* = 0,84; p < 0,0001) e a turbidez (r* = 0,92; p < 0,0001), estiveram
negativamente correlacionados (Figura 20). Conjuntamente essas variaveis
explicam 96% do fluxo de CO, no periodo estudado (Figura 21), regida pela

equagao 21 do modelo gerado.
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Fluxo de CO, = 4,44 + (0,28 .prof.) + (0,36.Chla) + (0,007 = Cond.) +
(=0,01.Turb.) + (—0,34.0D) + (0,06 .Vento) (Eq. 21)

Tabela 7. Resultado da selegdo das variaveis, temperatura da &agua, profundidade,
transparéncia, clorofila, condutividade, turbidez, pH, oxigénio dissolvido, , carbono orgéanico
dissolvido, nitrogénio total, fosforo total e vento pela regressdo Stepwise. Variaveis
selecionadas estdo em negrito, p € o nivel de significancia e r?é o coeficiente de determinagao.
O software JMP nao informa o r* das variaveis ndo selecionadas.

Parametros 2 p
Temp. agua (°C) - 0,3
Profundidade (m) 0,94 <0,0001
Pluviosidade (mm) - 0,2
Clha (ug/L) 0,95 <0,0001
Condutitividade (uS/cm) 0,95 0,0001
Turbidez (NTU) 0,92 <0,0001
pH - 0,44
OD (mgl/L) 0,84 <0,0001
Vento (m/s) 0,95 0,0149
DOC (mg/L) - 0,15
NT (ugN/L) - 0,68
PT (ugP/L) - 0,14

Log Fluxo CO2

T T T T T — T T T T T
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Figura 21. Regressdes entre o log do fluxo de CO, (mmol m d-1) € as respectivas variaveis
selecionadas pela regressao Stepwise no periodo estudado. A linha pontilhada azul representa

a média.
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Figura 22. Correlagao entre o log do fluxo de CO, (mmol m* d™") observado e o log do fluxo de
CO, (mmol m?d™) previsto pelo modelo. Onde p = nivel de significancia e r* = coeficiente de
determinacéo. A linha pontilhada azul representa a média.
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Também foram realizadas regressées multiplas para observar a relagao
do fluxo de CO, com as variaveis ambientais e limnolégicas em cada periodo
hidrologico. A tabela 8 mostra as varidveis selecionadas pela regresséo
Stepwise baseado nos fluxos de CO, em cada periodo amostrado (aguas
baixas e aguas altas). A variavel clorofila a (* = 0,48; p < 0,0001) esteve
positivamente correlacionada com o fluxo de CO, nas aguas baixas, ja a
turbidez (r* = 0,52; p < 0,0001), o pH (** = 0,45; p = 0,01), e o oxigénio
dissolvido (r* = 0,61; p < 0,0001) estiveram negativamente correlacionados
(Figura 22), conjuntamente, essas variaveis explicam 61% do fluxo de CO; no
periodo de aguas baixas (Figura 23), regida pela equagao 22 do modelo.

Nas aguas altas, a temperatura da agua (r* = 0,79; p < 0,0001) e o vento
(r* = 0,47; p > 0,0001) estiveram positivamente correlacionados com o fluxo de
CO,, ja a condutividade (* = 0,84; p < 0,0001) e o oxigénio dissolvido (r* =
0,73; p < 0,0001) estiveram negativamente correlacionados (Figura 24).
Segundo o modelo da regressao multipla essas variaveis explicam 85% do
fluxo de CO; nas aguas altas (Figura 25), regida pela equagao 23 do modelo

gerado.

Fluxo de CO, = 4,97 + (0,37 . Chla) + (0,02.Cond.) + (—0,01.Turb.) +
(=0,24 .pH) + (~0,18.0D) (Eq. 22)

Fluxo de CO, = 4,78 + (0,041 .Temp.y50 ) + (—0,11.Cond.) + (—0,17 * OD) +
(0,30 .Vento) (Eq. 23)
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Tabela 8. Resultado da selegdo das variaveis,

selecionadas.

temperatura da agua, profundidade,
transparéncia, clorofila, condutividade, turbidez, pH, oxigénio dissolvido, , carbono organico
dissolvido, nitrogénio total, fosforo total e vento pela regressdo Stepwise nos periodos de
aguas baixas e altas. Variaveis selecionadas estdo em negrito, p € o nivel de significancia e rré
o coeficiente de determinacdo. O software JMP ndo informa o r® das varidveis n&o

Aguas baixas Aguas Altas
Parametros r P r p
Temp. agua (°C) - 0,59 0,79 >0,0001
Profundidade (m) - 0,16 - 0,06
Pluviosidade (mm) - 0,23 - 0,21
Clha (ug/L) 0,48 >0,0001 - 0,78
Condutitividade (uS/cm) * 0,07 0,84 >0,0001
Turbidez (NTU) 0,52 >0,0001 - 0,34
pH 0,45 0,01 - 0,9
OD (mgl/L) 0,61 >0,0001 0,73 >0,0001
Vento (m/s) - 0,08 0,47 >0,0001
DOC (mg/L) - 0,71 - 0,058
NT (ugN/L) - 0,8 - 0,12
PT (ugP/L) - 0,36 - 0,055
3,5 3,5
«~ 307
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Figura 23. Correlagdes entre o log do fluxo de CO, (mmol m? d™) e as respectivas variaveis
selecionadas pela regressao Stepwise para o periodo de aguas baixas. A linha pontilhada azul
representa a média.
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Figura 24. Correlagao entre o log do fluxo de CO, (mmol m* d™") observado e o log do fluxo de
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Figura 25. Correlagdes entre o log do fluxo de CO, (mmol m? d”) e as respectivas variaveis
selecionadas pela regressdo Stepwise para o periodo de aguas altas. A linha pontilhada azul
representa a média.
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Figura 26. Correlagédo entre o log do fluxo de CO, (mmol m d'1) observado e o log do fluxo de
CO, (mmol m-2 d-1) previsto pelo modelo para o periodo de aguas altas. p = nivel de

significancia e r* = coeficiente de determinag3o. A linha pontilhada azul representa a média.

A relagao entre as variaveis ambientais e limnolégicas medidas e o fluxo
difusivo de CHs também foi investigada através de regressdées multiplas.
A tabela 9 mostra as variaveis selecionadas pela regressao Stepwise baseado
no fluxo de CH,4 estimado no periodo de aguas altas (margo/13). A pluviosidade
(** = 0,79; p = 0,03), esteve positivamente correlacionado com o fluxo difusivo
de CH,, ja o oxigénio dissolvido (* = 0,57; p = 0,004), esteve negativamente
correlacionado (Figura 26). Conjuntamente essas variaveis explicam 79% do
fluxo difusivo de CH4 no periodo amostrado (Figura 27), regida pela equagao 24

do modelo gerado.

Fluxo de CH, = 2,94 + (—0,72.0D) + (0,03 . Pluviosdidade) (Eq. 24)
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Tabela 9. Resultado da sele¢cdo das variaveis, temperatura da agua, profundidade,
transparéncia, clorofila, condutividade, turbidez, pH, oxigénio dissolvido, carbono organico
dissolvido, nitrogénio total, fosforo total e vento pela regressdo Stepwise baseado no fluxo
difusivo de CH,. Variaveis selecionadas estdo em negrito, p € o nivel de significancia e réo
coeficiente de determinagao. O software JMP nao informa o r* das variaveis nao selecionadas.

Parametros r p
Temp. agua (°C) - 0,53
Profundidade (m) - 0,99
Pluviosidade (mm) 0,79 0,03
Clha (ug/L) - 0,1
Condutitividade (uS/cm) - 0,85
Turbidez (NTU) - 0,99
pH - 0,22
OD (mgl/L) 0,57 0,004
Vento (m/s) - 0,06
DOC (mg/L) - 0,87
NT (ugN/L) - 0,78
PT (ugP/L) - 0,66
3,0
2,54 1
i 2,5
2,0 . | .
2,0

1,5—__'_:/‘// 1,5_:\ \.\
1,0 " 1,0 - . .

T T
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Pluviosidade (mm) OD (mg/L)

Fluxo Difusivo de CH4

Figura 27. Correlacdes entre o fluxo de CH, (mmol m? d”) e as respectivas variaveis
selecionadas pela regressdo Stepwise para o periodo de aguas altas. A linha pontilhada azul
representa a média.
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Figura 28. Correlacgo entre o fluxo de CH4 (mmol m™ d”') observado e o fluxo de CH, (mmol m”
2 d'1) previsto pelo modelo para o periodo de aguas altas. p = nivel de significancia e 2=
coeficiente de determinacao. A linha pontilhada azul representa a média.

4. Discussao

4.1. Fluxos de CO,e CH,4

Os resultados deste estudo indicaram uma diferenga significativa entre os
fluxos de CO;, nos periodos de aguas baixas e altas, assim como encontrado
por RUDOREFF, et al. (2011) em uma area alagada na bacia Amazoénica. Onde
nas aguas altas o fluxo de CO, foi 1,5 vezes maior que o encontrado no
periodo de aguas baixas, entretanto, a diferenga encontrada entre os periodos
na lagoa Sinha Mariana foi superior (64 vezes). Segundo HAMILTON, et al.
(1995), o metabolismo de um ecossistema aquatico pantaneiro €, em sua
maioria, heterotréfico, pois a soma dos processos que consomem oXxigénio
dissolvido é maior do que a produtividade de algas e de plantas vasculares
submersas, transformando esses ecossistemas em fontes de CO, para
atmosfera. Entretanto, na lagoa Sinha Mariana, essa condigcao heterotréfica foi
observado apenas no periodo de aguas altas, com baixas concentracdes de

oxigénio dissolvido e supersaturagcao de CO; na coluna d’agua.
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Contrariamente, no periodo de aguas baixas, a maior parte da lagoa
Sinha Mariana apresentou condi¢gdes autotréficas, com uma coluna d’agua
oxigenada, sequestrando CO, da atmosfera. Sequestro de CO, nas aguas
baixas foi também observado por PINTO-SILVA e GIRARD (2001) nos lagos
Buritizal e Recreio, localizados no Pantanal Norte. Essa diferenca de
metabolismo e dos fluxos provavelmente esta ligada ao pulso de inundagao. No
periodo de aguas altas o entorno da lagoa é inundado, favorecendo a entrada
de material aléctone no sistema e, dessa maneira, aumentando a
disponibilidade de matéria organica para ser respirada pela biota. Por outro
lado, nas aguas baixas, a lagoa sofre menos influéncia dos rios Cuiaba e
Mutum, propiciando menor contribuicdo de matéria organica aléctone e
menores niveis de tubidez, melhorando as condicbes para produtividade
primaria do fitoplancton e das macrdéfitas submersas (Egeria najas; Huszar -
comunicagao pessoal) e, consequentemente, menores concentragdes de CO,
na coluna de agua.

Estes dados sao importantes para observar a significativa diferenca entre
os periodos hidrolégicos, salientando a necessidade de se considerar essas
diferengcas em extrapolagdes espacgos-temporais de emissao de CO, para o
bioma Pantanal.

Em relagcédo ao fluxo de CHy, os valores médios do fluxo difusivo de CH4
(1,5 mmol m?d") encontrados neste estudo foram proximas aos fluxos
encontrados por MARANI (2007) no periodo de aguas altas em um estudo em
areas alagadas no Pantanal Sul (1,1 mmol m?d™"). Entretanto, os fluxos
encontrados no presente trabalho foram inferiores aqueles citados pelo mesmo
estudo para o periodo de aguas baixas (0,6 mmol m?d™") e por BASTVIKEN, et
al. (2010) que registraram para o mesmo periodo um fluxo médio de 0,7 mmol
m2d™ em expedicdes pelo Pantanal. Provavelmente, essa diferenca esta ligada
ao periodo hidrolégico em que o fluxo foi estimado. Valores superiores dos
fluxos nas aguas altas podem estar relacionados a uma maior profundidade e
consequente maior pressao hidrostatica, dificultando a chegada das bolhas de
CH4 oriundas do sedimento a atmosfera e aumentando a sua dissolugao na
coluna d’agua (DELSONTRO, et al. 2010). E, baixas concentracbes de
oxigénio dissolvido coluna d’agua que proporcionam condicdes favoraveis a

metanogénese e desfavoraveis para a metanotrofia (BASTVIKEN, et al. 2008).
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Outro ponto importante acerca do fluxo difusivo de CH,4 foi a diferenca
entre os fluxos obtidos pela Lei de Fick e pelas camaras estaticas. Uma
correlagéo fraca entre as duas metodologias foi observada, com maiores fluxos
obtidos pelas cémaras estaticas. Basicamente, o fluxo de gases entre a
interface agua-atmosfera € dependente da diferenga nas concentragdes do gas
dissolvido encontrado na coluna d’agua e na atmosfera. Entretanto, outros
fatores externos podem afetar significantemente esse fluxo. A turbuléncia da
coluna d’agua parece ser um dos principais fatores controladores do fluxo de
gases dissolvidos na interface agua-atmosfera (ZAPPA, et al. 2007). O vento, a
precipitacdo e a velocidade da corrente podem afetar diretamente a turbuléncia
da coluna d’agua (BORGES, et al. 2004, GUERIN, et al. 2007, WANNINKHOF
1992). No caso do lago Sinha Mariana, a turbuléncia da coluna d’agua pode ser
um dos principais fatores controladores do fluxo de gases dissolvidos na
interface agua-atmosfera, pois uma grande corrente de agua foi observada na
superficie da lagoa devido a influéncia da entrada do rio Mutum no sistema,
principalmente nas aguas altas. Entretanto, como ndo existem estudos sobre a
hidrodindmica do lago Sinha Mariana, o calculo da velocidade de troca gasosa
(keoo) usado na formula de fluxo de gases dissolvido pela lei de Fick leva em
consideracdo apenas a turbuléncia provocada pela velocidade do vento.
Portanto, apenas 28% do fluxo difusivo de CH4 sé&o explicados pela turbuléncia
promovida pelo vento, o restante pode ser influéncia de outros fatores que
controlam a turbuléncia na superficie d’agua, como a precipitagdo e a dindmica
da corrente de entrada do rio no sistema.

Apesar da estimativa do fluxo de CHs ter sido executada apenas no
periodo de aguas altas. De maneira geral, a contribuigdo do fluxo oriundo das
bolhas de CH; (78%) e o fluxo total de CH4 (6,85 mmol m? d') foram
semelhantes ao encontrado por MARANI (2007), que estimou o fluxo de CH4
tanto nas aguas baixas como nas aguas altas, e por BASTVIKEN, et al. (2010)
que estimou o fluxo apenas no periodo de aguas baixas. A contribuicdo do
fluxo ebulitivo encontrada por MARANI (2007) foi entre 67% e 90%, com o fluxo
médio total de 7,25 mmol m d'1, e ao comparar os fluxos ebulitivo e total entre
os periodos (dguas baixas e altas), ndo foi identificada variagao significativa.
BASTVIKEN, et al. (2010) encontraram uma contribuicdo de 90% do fluxo

ebulitivo e uma média total do fluxo de 8,8 mmol m? d* com amostragem
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apenas nas aguas baixas. A semelhanga dos valores de fluxos entre os
periodos amostrados sugerem que, diferentemente do CO,, o fluxo ebulitivo e
total de CH4 parece nao variar muito ao longo dos periodos hidrolégicos no

Pantanal.

4.2. Caracteristicas das aguas de Sinha Mariana e fluxo de GEE

A lagoa Sinha Mariana, apesar de apresentar apenas 11 km?, possui um
significativo gradiente de turbidez. Isso € possivel, pois a lagoa esta conectada
com rios que possuem aguas com caracteristicas distintas. Segundo, Pinto e
Silva (1980), a lagoa é conectada com as aguas turbidas do rio Cuiaba e no
lado oposto, com as aguas pretas do rio Mutum, entretanto é sabido que essa
classificagdo da cor da agua levando em consideragdo suas caracteristicas
fisico-quimicas foi realizada por Sioli (1956 & 1984) para os sistemas
localizados na bacia Amazobnica, dividindo-os em rios de agua preta, rios de
agua branca e rios de agua clara. Embora essa classificagao esteja clara para
os sistemas amazlnicos, uma classificacdo para os tipos de aguas dos
sistemas pantaneiros ainda nao foi definida (Huszar - comunicagao pessoal).

De acordo com nossos dados, as aguas do rio Cuiaba possui
caracteristicas semelhantes as aguas brancas da bacia Amazbnica, nossos
resultados indicaram alto valor de turbidez, condutividade, nutrientes e um pH
neutro. Em contraste, as aguas oriundas do Rio Mutum, apresentaram baixos
teores de material suspenso e dissolvido e, como consequéncia disso, uma
baixa turbidez e alta transparéncia. Portanto, diferentemente do trabalho de
PINTO-SILVA (1980) que considera a agua do rio Mutum como aguas pretas,
decidimos aqui, nomea-las como aguas claras, pois suas caracteristicas
limnolégicas sao mais proximas a este tipo de agua encontrada na bacia
Amazobnica. Pois, além da alta transparéncia, ndo foi observado alto teor de
substancias humicas (Loverde, dados nao publicados) e, comparando com a
parte tarbida da lagoa, o teor de substancias humicas foi préximo em ambas as
regides. Por fim, outra caracteristica que aproxima as aguas do rio Mutum com
as aguas claras descritas por Sioli foi a faixa observada do pH; aguas claras da

bacia amazbnica possuem aguas ligeiramente acidas com pH variando de 5 a
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7, a faixa do pH do rio Mutum variou nos periodos amostrados variou de 5,3 a
6,8.

Fluxos de GEE em sistemas com diferentes tipos de aguas sao pouco
conhecidas, escassos estudos mostram a relacdo da hidrologia dos rios com as
emissdes de GEE. SAWAKUCHI, et al. (2014) avaliaram a emissdo de CHs em
diversos rios da bacia amazébnica com diferentes tipos de agua. Os autores
encontraram diferenca significativa entre as aguas claras (media 4,6 mmol m-
d™") em relacdo aos rios de agua branca (0,7 mmol m?d™") e agua preta (0,4
mmol m™ d'1), que foram estatisticamente semelhantes. Em contrapartida, os
resultados desta dissertacdo sugerem menores fluxos de CHs em ambientes
com aguas claras em relagdo a ambientes com aguas turbidas. De maneira
semelhante, alguns estudos da emiss&o de metano em florestas alagaveis da
bacia do rio Negro (BELGER, et al. 2011, MELACK, et al. 2004, ROSENQVIST,
et al. 2002) e em lagos amazdnicos de aguas claras (FIGUEIREDO-BARROS
2008) também encontraram fluxos inferiores aos encontrados nas varzeas do
rio Solimbes (aguas com alta turbidez) (CICERONE e OREMLAND 1988,
DEVOL 1994).

A comparacgao das emissdes em ambientes com diferentes tipos de aguas
parece ser relevante. Uma vez que, o aumento da amostragem desses
sistemas pode ajudar a melhoras as estimativas de emissao de CH, regionais e
globais. Além disso, esse conhecimento ainda pode ser util para contribuir

para o melhor entendimento dos fatores que controlam os fluxos de CO; e CHa.

4.3.Fluxos de CO, e CH4 no gradiente de turbidez

Como dito anteriormente, a lagoa Sinha Mariana possui um significativo
gradiente de turbidez, resultando numa grande heterogeneidade ao longo de
sua area. O fluxo de CO, e CH, variou significantemente nesse gradiente de
turbidez, sendo encontrado um padréao inverso entre fluxos. O fluxo de CO; foi
maior quando a turbidez era menor e o fluxo de CH,4 foi maior quando turbidez
era maior. A variabilidade espacial dentro do lago pode ser mais importante do
que as diferengas entre lagos no Pantanal (BASTVIKEN, et al. 2010).
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Nas aguas baixas a maior parte da lagoa se portou como um sumidouro
de CO, sendo a produtividade primaria das regides turbida e intermediaria
maior que a respiragcao plancténica (Huszar, dados néo publicados), enquanto
a regiao influenciada por aguas claras se portou como fonte de CO, para
atmosfera. Nas aguas altas, o fluxo de CO, também foi significantemente maior
na regiao influenciada pelas aguas claras do rio Mutum e menores no restante
da lagoa, porém os valores registrados foram superiores aos encontrados no
outro periodo e ndo foi observado sequestro de CO, em nenhuma regidao da
lagoa. Ja o fluxo de CH4, nessa mesma época, na regidao de aguas turbidas, foi
4,3 vezes maior do que o fluxo na regidao de aguas claras e 2 vezes maior em
relacdo a regido intermediaria. Portanto, o fluxo de CO; foi significantemente
maior na regidao de aguas claras da lagoa e o CH4 apresentou uma dinédmica
inversa, com maiores fluxos na regido tuarbida.

Os maiores valores de fluxo de CH4 na regido com influéncia das aguas
turbidas, provavelmente esta ligado a quantidade de material em suspenséao
encontra naquela regido da lagoa e a disponibilidade de oxigénio na coluna
d’agua. Analisando o perfil de oxigénio das aguas altas realizado durante o
periodo de coleta, foi observada hipoxia na coluna d’agua em todas as regides
da lagoa. Entretanto, apenas o hipolimno da regido turbida encontrava-se
anoxico no momento da coleta. Uma vez que a metanogénese € intensificada
na auséncia de oxigénio dissolvido, o fluxo de CH4 foi maior na regido anoxica.
Este mesmo padrao ja foi observado por BALLESTER e DOS SANTOS (2001)
no sudeste do Brasil e por DEVOL, et al. (1988) na Amazobnia. Além disso, a
contribuicdo do fluxo por bolhas na regido tuarbida foi de 81%, enquanto na
regido clara, onde o oxigénio poderia estar limitando a metanogénese, foi de
apenas 59%. Outro fator que deve ser destacado, é que a respiragao aerdbica
do sedimento foi significativamente maior na regidao de aguas claras se
comparado com a regido turbida (24,55 mgC m? h” e 11,47 mgC m? h™,
respectivamente; (CARDOSO 2014). Os dados sugerem que, a respiragao
aerdbica foi maior na regido clara (maior producao de CO;) e a respiragéo
anaerobica (maior producédo de CH,) foi maior na regiao turbida.

A anoxia observada proximo ao sedimento da regido de aguas turbidas,
provavelmente estava relacionada com a presenca do material em suspensao

nesta regido. A maior concentragdo de material em suspensdo contribui
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potencialmente com a estratificagdo térmica e quimica da coluna d"agua. Além
disso, a disponibilidade de luz no fundo é um fator limitante para a
produtividade primaria, e esta, ficou restrita ao primeiro metro de profundidade
na regido turbida. A atenuacao da luz pelo material em suspensao limita a zona
eufética a uma pequena fragdo da coluna d’agua, de modo que a limitagao da
luz € um dos principais fatores que controlam a produgao fitoplanctonica
(CLOERN 1987). De fato, a transparéncia da coluna d’agua foi menor na regiao
tarbida o que pode ter propiciado condicdes andxicas no fundo. Em contra
partida, a luz parece ter atingido toda a coluna na regido intermediaria e clara
da lagoa, propiciando uma coluna de agua homogenia e oxica.

Outro fator que pode estar relacionado com a anoxia encontrada na regiao
turbida é a qualidade da matéria organica disponivel para a decomposigao.
Segundo NEDWELL (1984), a metanogénese pode ser intensamente limitada
pela natureza refrataria da matéria orgéanica, pois esse processo consome
substratos orgénicos de pequeno tamanho molecular (ZINDER 1993). A regiédo
turbida da lagoa esta conectada com a maior parte da area de drenagem da
planicie de inundacédo (bacia hidrografica do Rio Cuiaba) e dessa maneira,
pode-se atribuir uma decomposicdo da matéria orgénica ja na bacia de
drenagem que € maximizada pela decomposi¢cao na propria lagoa. O uso do
solo na bacia de drenagem €, muitas vezes, altamente correlacionado com as
concentragdes de nutrientes e de algas, conforme foi mostrado em sete
reservatorios subtropicais (BURFORD, et al. 2007). Uma bacia de drenagem
como a do rio Cuiaba, que apresenta grande remocado da vegetacdo, por
exemplo, torna suas margens mais suscetiveis a erosao, aumentando o aporte

de material terrestre para o ambiente aquatico.

4.4.Fatores que influem na emissao de CO; e CH4

Alguns fatores que poderiam influenciar nas concentragdes e nos fluxos
de CO, e CH4 foram mensurados conjuntamente. A regressao Stepwise
selecionou algumas varidveis ambientais e limnologicas que mais se
relacionaram com o fluxo desses gases no periodo estudado. As variaveis
profundidade, clorofila a, turbidez, temperatura, condutividade, oxigénio

dissolvido, vento e pH tiverem forte relagdo com o fluxo de CO, e CHa.
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Foi observada uma relagao significativa entre a profundidade da coluna
d’agua e o fluxo de CO,;, com maiores fluxos registrados nas aguas altas,
periodo em que o lago se encontrava mais profundo. Isso pode estar
relacionado com o efeito do pulso de inundagdo, onde uma boa parte do
entorno da lagoa é inundada aumentando a disponibilidade de matéria
organica, havendo mais substrato para respiracao e decomposi¢cdo. Em relacao
ao CHyg4, nao foram identificadas relagées significativas entre a profundidade e o
fluxo difusivo de CH,4, entretanto a profundidade mostrou ter influéncia na
liberacdo de bolhas. BASTVIKEN, et al. (2004), registraram relagdes
significativas entre os fluxos e a profundidades em trabalhos com medidas
realizadas entre 0,1 a 15 metros, com a taxa de emissdo de bolhas e a
profundidade da coluna d’agua fortemente anti-correlacionadas. KELLER e
STALLARD (1994) observaram que a ocorréncia de bolhas € menor em locais
mais profundos que 9 metros, sendo a pressao hidrostatica um dos principais
fatores que controlam a liberagdo dessas bolhas, ou seja, uma maior coluna
d’agua pode aumentar a pressao hidrostatica e impedir a formacéo e o
desprendimento da bolha. A faixa de profundidade amostrada em Sinha
Mariana variou de 1 a 4 metros, porém foi detectado fluxo ebulitivo apenas em
locais com profundidade menor que 3 metros. BASTVIKEN, et al. (2010)
também encontraram relagcao negativa entre o fluxo de CH,4 e a profundidade,
que variou de 0,5 a 3 metros. Entretanto, além da profundidade, os autores
citam que a proximidade da margem pode ter sido um fator importante, devido
a maior disponibilidade de matéria organica labil da vegetacdo aquatica.

O vento e a pluviosidade parecem ser dois dos principais fatores que
influem na dindmica da turbuléncia da superficie da agua da lagoa Sinha
Mariana, poucas quantidades de vento e de precipitacdo podem modificar
drasticamente o perfil da coluna d’agua. A pluviosidade pareceu nao interferir
no fluxo de CO,, porém o vento esteve relacionado positivamente com esse
fluxo. Ja o fluxo difusivo de CH, foi positivamente relacionado com a
pluviosidade e nado teve relagdo com a velocidade do vento. O vento e a
pluviosidade tém fortes efeitos negativos na estratificacdo e estabilidade da
coluna de 4&gua, influenciando a distribuicdo vertical desses gases. A

estratificacdo pode isolar a camada inferior do lago da atmosfera, impedindo o
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equilibrio e promovendo o consumo de oxigénio e o acumulo de gases como
CO; e CH4 no fundo.

Em alguns sistemas aquaticos, a clorofila a é relacionada negativamente
com o fluxo de CO, (ABRIL, et al. 2014, PACHECO, et al. 2015), pois algas
plantbnicas tendem a retirar CO, da coluna d’agua durante a fotossintese.
Entretanto, foi observada uma relagao positiva entre o fluxo de CO, e clorofila a
na lagoa de Sinha Mariana o que contraria as inferéncias em estudos prévios.
Em geral, lagoas pantaneiras mesmo que possuem organismos fotossintéticos,
a forte demanda de oxigénio pela respiracdo aerdbica pode consumir todo o
oxigénio fotossintético, diminuindo a concentragdo de oxigénio dissolvido e
aumentando a concentragcdo de CO,; (HAMILTON, et al. 1995). Os maiores
fluxos de CO, foram registrados na regido de aguas claras da lagoa, que
possui baixa concentragao de material em suspensao e alta disponibilidade de
luz, possibilitando um ambiente propicio para a comunidade fitoplancténica,
além disso, esse grupo também pode liberar CO, através de sua propria
decomposicao e respiragao (FORSBERG 1985). Entretanto, € improvavel que
elas tenham uma influéncia significativa sobre as concentragdes e fluxos de
CO; e CH4. A concentragdo média de CH4 e CO, na coluna d’agua da lagoa
nas aguas altas foram 11 e 15 vezes maior do que o valor de saturagao
atmosférica (0,5 uM e 182 uM), respectivamente, indicando uma dominancia do
metabolismo heterotrofico nesse periodo. Portanto, provavelmente essa
atividade metabdlica é sustentada por fontes aléctones de energia, como a
matéria organica drenada para dentro do sistema.

Embora a condutividade e a turbidez ndo sejam parametros que
influenciam diretamente nos fluxos de CO,, em geral, estas variaveis estiveram
correlacionados negativamente com o fluxo de CO,. Ambas as variaveis sao
consideradas conservativas e deterministicas para os dois tipos de agua em
Sinha Mariana. Como foi observada diferenca nos fluxos de CO; nos dois tipos
de agua (turbida e clara), os valores de condutividade e turbidez podem ser
usados como forma indireta para estimar o fluxo aproximado de CO; em Sinha
Mariana.

O oxigénio dissolvido foi uma das variaveis mais importantes que
influenciou o fluxo dos gases estudados nesta dissertacdo. A presenga ou nao

de oxigénio é um fator fundamental na produgcao de CO, e CH,4, esses gases
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sdo resultado da decomposicdo da matéria organica, o CO;, na presenga de
oxigénio e o CH; na sua auséncia. Na lagoa Sinha Mariana o oxigénio
dissolvido (OD) se relacionou negativamente tanto com o fluxo de CO;, e CHy,
para o CO; era necessario o consumo de OD para a sua producgéao, ja o CHy
necessitava de auséncia de OD para a sua formacgao.

O pH pareceu nao limitar a producdo de CH4. Uma maior produgcao de
CH4 ocorre entre os valores de pH 6,0 e 7,7 (YANG e CHANG 1998). Nossas
observagdes na lagoa Sinha Mariana registraram variagao entre 5,4 e 7,9 do
pH medido préximo a superficie da agua. Contudo, cerca de 90% das medidas
apresentaram pH entre 6,1 e 7,7 com apenas 9% das medidas inferior a pH 6,0
(que foram observadas na regido de aguas claras da lagoa). Em geral, a
variagao do pH ficou dentro da faixa considerada 6tima para as metanogénicas.
Diferentemente, o pH observado nas aguas baixas, principalmente na regiao
influenciadas pelas aguas claras se mostrou negativamente relacionado com o
fluxo de CO,, ou seja, maior fluxo de CO, em aguas mais &acidas. Vale
ressaltar, que o pH mais acidos favorecem a produgédo de CO, (PEDERSEN, et
al. 2013).

A temperatura influenciou positivamente o fluxo de CO, nas aguas altas.
Este periodo se caracteriza por se apresentar mais quente em relagdo ao
periodo de aguas baixas. Segundo KOSTEN, et al. (2010), temperaturas mais
elevadas podem ser favoraveis a producao de COs.

Outro fator que poderia influenciar no fluxo de CO, e CH4 era a presenga
de macrdfitas aquaticas (JAIN, et al. 2004). Diferengas no fluxo desses gases
foram observadas em diversos estudos entre areas alagadas abertas e areas
cobertas por macrofitas aquaticas, incluindo no Pantanal (BARTLETT, et al.
1990, BASTVIKEN, et al. 2004, BASTVIKEN, et al. 2010, CHRISTENSEN, et
al. 2003, DEVOL, et al. 1988, HAMILTON, et al. 1995). De acordo com DEVOL,
et al. (1988) e CHRISTENSEN, et al. (2003), o transporte através da vegetacao
aquatica ocorre quando esta é ligada aos sedimentos pelas raizes e é
dependente da densidade de plantas. No Pantanal, a vegetagéo cobre grandes
extensdes das areas alagadas, entretanto na lagoa Sinha Mariana a vegetacéao
predominante € flutuante (Eichhornia crassipes; Huszar — comunicagao
pessoal), assim a influéncia de macrdfitas aquaticas no transporte desses

gases pode ser minimizada.

71



4.5.Comparacao com outros estudos e ambientes e estimativa do fluxo

anual de carbono na lagoa Sinha Mariana

A lagoa Sinha Mariana, assumindo todas as vias de troca de gases entre
a coluna d’agua e a atmosfera, emitiu em média 864 mg C m? d™ como CO, e
82,2 mg C m? d' como CH, Baseando nos fluxos de todas as regides
amostradas, sendo CO; nos periodos de aguas baixas e aguas altas e de CH,
somente nas aguas altas, a lagoa emitiu aproximadamente 316 ton C km? ano’
' como CO, e 30,1 ton C km™ ano™ como CH4 Apesar da estimativa anual do
fluxo total de CH4 ser baseada apenas em amostragem no periodo de aguas
altas, os valores foram semelhantes aos valores encontrados por (MARANI
2007), que estimou um fluxo médio total de CH; de 32 ton C km? ano™,
levando em consideracdo médias nos periodos de aguas altas e baixas e
BASTVIKEN, et al. (2010) estimaram 36 ton C km™ ano™' no periodos de aguas
baixas. Além disso, como mencionado anteriormente no item 4.1 os valores de
fluxo de metano observados por Marani (2007) ndo apresentaram diferengas
significativas entre os periodos de aguas altas e baixas.

Estimativas sobre CO; no pantanal sdo escassas, um dos poucos estudos
que calcularam o fluxo de CO, (HAMILTON, et al. 1995) em lagos e areas
alagaveis, estimou um fluxo de 293 mmol m? d7. Extrapolando esse valor
anualmente, estima-se que 1286 ton C km? ano” s&o emitidos como CO»,
valor superior ao encontrados nesse estudo e aos valores encontrados em
outras areas alagaveis tropicais (Tabela 10). Essa diferenga pode ser atribuida
pela diferenga metodoldgica de coleta e propriamente do calculo do fluxo, pois
foram amostrados apenas areas com alta densidade de vegetacéo aquatica e a
concentracdo de CO, foi obtida indiretamente pelos valores de pH e do
carbono inorganico dissolvido (CID). Ainda, a estimativa do fluxo foi realizada
através da concentracido do gas dissolvido na agua usando a metodologia
“stagnant film model” (LISS e SLATER 1974).

Em geral, o fluxo de CHs mensurado neste trabalho, foi semelhante aos
encontrados em outros ambientes tropicais, como em areas alagadas naturais
da Amazénia (BARTLETT, et al. 1988, BELGER, et al. 2011, MELACK, et al.

2004), reservatorios de hidroelétricas amazdnicos (Barros et al 2011) e nas
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proximidades do rio Orinoco na Venezuela (SMITH, et al. 2000). Porém
superiores em relacdo aos ambientes temperados (BARTLETT, et al. 1989),
boreais (TREMBLAY, et al. 2005, WHITING e CHANTON 2001) e reservatorios
de hidroelétricas tropicais ndo amazénicos (BARROS, et al. 2011).
Diferentemente, o fluxo de CO, foi inferior aos encontrados em regides
amazébnicas (BARROS, et al. 2011, BELGER, et al. 2011, ROSENQVIST, et al.
2002, RUDOREFF, et al. 2011) (Tabela 10), entretanto se levarmos em conta
apenas o fluxo de CO, estimado com valores obtidos no periodo de aguas altas

(622 ton C km™ ano™), os valores se assemelham.

Tabela 10. Fluxos totais médios de CO, e CH, em outros ecossistemas aquaticos. Os fluxos
estdo em ton C km™ ano'1; O “-“ sem informacao.

. Fluxo (ton C km™? ano™) N

Sistema CH, co, Referéncia
Amazénia’ 21,0 770 Belger et al 2010
Amazonia® - 1453 Rudorf et al 2011
Amazénia® - 830 Rosenqvist et al 2002
Amazoénia® 321 - Bartlett et al., 1988
Amazonia® 30,3 - Melack et al., 2004
Rio Orinoco® 31,2 - Smith et al., 2000
Reservatorio® Tropical Amazdnico 41,6 547 Barros et al 2011
Reservatorio® Tropical ndo Amazdnico 14,0 219 Barros et al 2011
Pantanal’ 64,0 1286 Hamilton 1995
Pantanal® 32,0 - Marani 2007
Pantanal® 36,0 - Bastviken 2010
Pantanal 30,1 316 Este estudo
Temperado' 18,8 - Barlett et al 1989
Temperado'? - 199 Cole & Caraco 2001
Temperado™ - -3285 Whiting & Chanton 2001
Boreal™ 3.1 257 Tremblay et al 2005

" Fluxos medidos em areas alagadas do médio rio Negro/AM

2 Fluxo medido no Lago Grande de Curuai/PA

® Fluxo medido em areas alagadas na Amazonia Central

* Fluxo medido em diversos habitats amazonicos.

® Fluxo medido em diversos habitats ao longo do rio Orinoco

® Reservatorios de hidroelétricas

" Fluxos medidos em areas alagadas com presenca de macrdfitas aquaticas
8 Fluxo medido em lagoas e planicies alagadas no Pantanal

® Fluxo medido em diversos habitats no Pantanal

'® Fluxos medidos na Lagoa Sinha Mariana, Pantanal

" Fluxo medido em areas alagada Geérgia/EUA

"2 Fluxo medido no Rio Hudson/EUA

"3 Fluxo medido em areas alagadas Virginia/EUA

" Fluxos medidos em lagos localizados em British-Columbia/Canada
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Levando em consideragédo o carbono equivalente (28 x CHy; IPCC 2013),
a lagoa Sinha Mariana emitiu 1068 ton Ceq km? ano’ e, ainda, se
consideramos uma area média de 11km?, a lagoa Sinha Mariana emite por ano
0,011 Tg Ceqano™.

MARANI (2007) e BASTVIKEN, et al. (2010) apresentaram as primeiras
estimativas para emissdo de metano no Pantanal. O fluxo anual médio obtido
variou pouco entre estes trabalhos. MARANI (2007), analisando tanto areas de
lagos e areas com vegetacao, estimaram o fluxo para a bacia pantaneira em
aproximadamente 28,4 Tg Ceq ano™' considerando a area total de 31 561 km>.
Ja BASTVIKEN, et al. (2010) estimaram o fluxo anual de CH4 em 39,8 Tg Ceq
ano”, usando uma area inundada diferente (38.880 km2 ; Hamilton, 2002).
Entretanto, as estimativas de fluxo por m? nos dois estudos foram semelhantes.
Se estimarmos o fluxo anual médio para a bacia pantaneira com os dados
deste estudo, encontramos 37,7 Tg Ce ano’ e 46,5 Tg Ceq ano’,
respectivamente, para cada uma das areas utilizadas nos estudos
supracitados. O fato da adicdo do fluxo de CO, a extrapolacdo tornou a
estimativa ligeiramente superior aos encontrados nesses estudos. No entanto,
subtraindo os valores de CO, e utilizando apenas o fluxo de Ceq como CHy,
encontramos valores semelhantes, respectivamente para ambas as areas, 26,6
TgCeq ano” e 32,7 TgCeq ano', pois o fluxo total de CH4 por m? foi
relativamente semelhantes nos trés estudos. Isso mostra a importancia de
incluir também o CO; na estimativa de emissdo de carbono da bacia
pantaneira, pois 0 mesmo adicionou aproximadamente 30% a mais de carbono
equivalente a estimativa.

Entretanto, a estimativa como o do presente estudo para toda a bacia
pantaneira pode envolver muita incerteza. Nao obstante, a estimativa precisa
ser feita, pois ajudam a indicar a contribuicdo de uma determinada &area
alagada no fluxo global de carbono e sua influéncia no balango atmosférico.
Para estimativas em escala regional de grandes areas e complexas, como o
Pantanal, € necessaria a caracterizagcdo da variabilidade anual, sazonal e
espacial dos fluxos de carbono, bem como a dindmica de seus
comportamentos em diferente ambientes.

De acordo com MARANI (2007), as ultimas estimativas da area total da

bacia pantaneira mostram que o Pantanal é a maior area alagada da América
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do Sul, superando a area alagada da planicie amazénica. Apesar dos poucos
estudos realizados no Pantanal, quando se compara tanto o fluxo médio por
area, quanto a emissao regional anual, os resultados tém indicado que o
Pantanal pode ser uma das areas alagadas mais importantes em relacdo ao

fluxo de carbono para atmosfera do planeta.

5. Conclusao

Os resultados dessa dissertacdo mostraram que a influéncia dos dois rios
(Mutum e Cuiabd) com diferentes caracteristicas de aguas (claras e turbida)
foram importantes para os niveis de emissdes de CO, e CH4 na lagoa Sinha
Mariana. Dessa forma, a hipétese deste trabalho foi aceita. A variabilidade
espacial dos fluxos de CHs e CO; dentro da lagoa Sinha Mariana foi
significativa, e isso estava relacionado com a influéncia dos rios formadores da
lagoa, que se diferem principalmente pelos niveis de turbidez. Além disso, a
variacdo temporal e o pulso de inundagdo mostraram serem fatores
importantes no fluxo de CO, e dentre as vias de transporte de gas para a
atmosfera. As bolhas foram a principal via de liberagdo de CH; para a
atmosfera.

A quantidade de oxigénio dissolvido na coluna d’agua mostrou ser uma
das principais variaveis que influenciaram os fluxos, com regiées consideradas
mais anodxicas apresentando maiores fluxos de CH4 e ambientes considerados
mais oxicos apresentando maiores fluxos de COs,.

A comparacado do fluxo por area com o fluxo obtido para outras areas
alagadas do planeta mostrou que lagoa Sinha Mariana, apesar da sua pequena
extensao, tem um alto fluxo de carbono por m? e extrapolando esse fluxo para
todo o Pantanal, que permanece alagado durante grande parte do ano, coloca-
o0 como um dos maiores contribuintes naturais de carbono para a atmosfera do
planeta.

Sabendo a importancia da planicie do Pantanal para o balango global de
carbono é necessario superar as dificuldades logisticas, que € o principal fator
limitante para que se executem estudos mais abrangentes neste bioma. E
necessario estender as medidas das outras regibes, estimarem tanto a

dindmica do CO, quanto do CH4 e dar continuidade das medidas dos fluxos ao
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longo do tempo. Na medida em que estudos nesta area avangarem, uma

estimativa mais precisa do fluxo de carbono no Pantanal se tornara possivel.
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