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RESUMO

O acumulo e a decomposicao de matéria organica em corpos d’agua pode incrementar o
potencial de emissdo de gases de efeito estufa a atmosfera. Neste trabalho, de modo
prospectivo e exploratorio, foi avaliada a relacdo entre caracteristicas fisico-quimicas da dgua
e o transporte de metano para a atmosfera na Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ, em dias tipicos de
verdo fluminense. Em campanhas realizadas em 2011, foram coletadas 200 amostras para
analise da emissdo superficial do metano e 30 amostras de agua para se verificar a dissolucéo
do gas na coluna d’agua, medindo simultaneamente os parametros fisico-quimicos ao longo
desta coluna. As medidas de fluxo de metano evidenciaram que a Lagoa é fonte emissora do
gas para a atmosfera, com fluxo médio de 33 + 10 mgCH,m?d™. Na avaliacdo de como
alguns parametros limnoldgicos poderiam influenciar as emissées, observou-se que a altura da
lamina d’agua e a temperatura foram os fatores de maior influéncia nesse processo. A analise
do perfil de metano na coluna d’agua sugere a existéncia de uma maior concentra¢do do gas
na regido dos estratos sedimentares do fundo da lagoa. No entanto, esse metano ndo chega a
superficie, possivelmente, devido a diminuicdo da taxa de difusdo vertical do metano em
funcdo do aumento da pressdo com a profundidade e também devido a presenca de bactérias
metanotroficas, que consomem o metano ao longo da coluna d’agua.

Palavras-chave: Efeito estufa, gases tragos, limnologia.

Influence of physicochemical water characteristics in the transport of
methane to the atmosphere at Rodrigo de Freitas lagoon, RJ

ABSTRACT

The accumulation and decomposition of organic matter in water bodies can increase the
potential emission of greenhouse gases to the atmosphere. In this study, in a prospective and
exploratory way, we evaluated the relationship between physicochemical characteristics of
water on the transport of methane to the atmosphere at Rodrigo de Freitas lagoon, RJ. In
2011, campaigns were carried out in which 200 samples were collected for analysis of
superficial methane emission and 30 water samples were collected to verify the dissolution of
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this gas in the water column, measuring simultaneously both the physicochemical water
parameters along this column. The methane flow measurements showed that this lagoon is a
source methane emission to the atmosphere with an average flux of 33 + 10 mgCH,m™?d™.
The evaluation of limnological parameters that could affect the emission flux revealed that the
water depth and temperature were the most influential factors in this process. A profile
analysis of methane in the water column suggests the existence of a higher concentration of
this gas in the region of the sedimentary strata at the bottom of the lagoon. However, the
potential emission may not reach the surface, possibly due to the decrease in the rate of
vertical diffusion of methane, as a result of the increase of pressure with depth and the
presence of methanotrophic bacterias that consume methane throughout the water column.

Keywords: Greenhouse effect, trace gases, limnology.

1. INTRODUCAO

Em meio a busca por politicas sustentaveis e eficientes, no sentido de conservar 0s
recursos naturais e proporcionar melhorias ao meio ambiente, o0 acumulo de matéria organica
nos corpos d"agua surge como enorme desafio a gestdo publica moderna.

O descarte de dejetos e efluentes de sistemas de esgoto com tratamento deficitario em
rios e lagos, aliado a contribuicdo de aguas pluviais com carga organica oriunda de areas
urbanizadas, aumenta a importancia de estudos que avaliam o potencial de incremento de
emissao de gases de efeito estufa (GEE) associado a estes processos.

O metano € o hidrocarboneto mais abundante na atmosfera terrestre, com uma
concentracdo global estimada em 1,8 ppmv (partes por milhdo por volume) e é responsavel
por cerca de 20% do aquecimento global, onde assume importante papel na regulacéo térmica
do planeta e consideravel papel no ciclo do carbono (IPCC, 2007). Somente na década
passada, a producdo de metano (CH,) pela decomposicdo de matéria organica contabilizava
80% da emissédo deste gas para a atmosfera (Dalal e Allen, 2008).

A variabilidade das fontes emissoras de metano torna dificil uma avaliagdo mais precisa
do quanto elas contribuem individualmente. Contudo, para Wuebbles e Hayhoe (2002) e Lima
(2005), as areas alagadas respondem por cerca de 30% das emissfes naturais biogénicas, algo
entre 100 e 250 Tg CHj.ano™, reforcando ainda mais o potencial emissor destas areas. A
Tabela 1 apresenta a contribuicdo das fontes naturais de metano para a atmosfera, com base
nos dados do IPCC (2007).

Tabela 1. Fontes naturais e variabilidade global do
metano atmosférico.

Fontes Tg CHg.ano™

Areas Alagadas 100-231
Cupins 20-29
Oceanos 4-15
Hidratos 4-5
Fontes Geoldgicas 4-14
Animais Selvagens 15
Queimadas 2-5
Total 145-260

Fonte: Adaptado de IPCC (2007).
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Reconhecida como a lagoa mais urbanizada do municipio do Rio de Janeiro, a Lagoa
Rodrigo de Freitas é abastecida por rios canalizados que conduzem a ela fluxos residuais e
pluviais em quantidade e qualidade ndo controladas (FEEMA, 1995; Machado, 2009).

Esta observacdo se acentua nos dias de precipitacdo intensa, quando a lagoa recebe a
descarga do sistema de &guas pluviais e 0 esgoto doméstico que seria langado ao mar por
meio de emissario (Enrich-Prast et al., 2008).

Evidentemente, o eventual acimulo de carga orgénica na Lagoa Rodrigo de Freitas pode
fomentar alteracfes no fluxo de metano para a atmosfera, além de condigdes de desequilibrio
e degradacdo ambiental.

Nota-se, a reflexo disto, a ocorréncia de periodos de mortandade de peixes, até entdo
associados ao fragil equilibrio promovido pelo acimulo de matéria organica na Lagoa, as
variacdes bruscas de sua salinidade (Oliveira et al., 1957) e a estratificacdo, que ocorre devido
a insuficiente circulacdo e renovacao de suas aguas (Rosman et al., 1992).

Com relacdo a circulagdo das &guas, salienta-se que a Lagoa Rodrigo de Freitas possui
uma Unica ligacdo com o oceano através de um estreito canal com 835 m de extensdo
denominado Jardim de Alah, o qual permite a circulacdo da agua entre estes ambientes,
fazendo com que o balanco hidrico da Lagoa se dé por esta conexdo (Lima, 2010). Todavia, a
agua do mar penetra na Lagoa somente no periodo da preamar das marés de sizigia e a troca
de massas existente entre ela e 0 mar da-se de maneira bastante restrita (Maciel, 2007).

Estudos geologicos realizados na década de 1970 identificaram uma falha disruptiva de
grande porte na regido da Lagoa Rodrigo de Freitas, denominada como Falha de S&o Joédo,
(Brenner et al.,1980; Rideg et al., 1989; Tupinamba et al., 2010), também indicada por
anomalias do campo magnetico na parte central da Lagoa, em levantamento realizado por
Ponte Neto et al. (2010).

Embasado nestes estudos e em dados observacionais das falhas e lineamentos geologicos
na area ao entorno da Lagoa, Hamza (2010) sugere que a ocorréncia de depressdes tectonicas
poderia propiciar a liberacdo de gases e a descarga de fluidos termais de origem crustal na
regido, que, mesmo episodicos, dependendo da forma e intensidade a que ocorressem,
determinariam a morte dos peixes por anoxia.

Enfim, faltam dados que permitam uma conclusdo sobre a questdo e 0s motivos que
desencadeiam a morte dos peixes que ainda ocorre, uma vez que as intervencdes antropicas
aumentam ano a ano e dificultam a aplicacdo de solucbes sustentaveis para que melhorias na
qualidade ambiental da area ocorram.

Neste trabalho apresentam-se os resultados de medidas de emissdo de metano na Lagoa
Rodrigo de Freitas, que objetivaram, de modo prospectivo, avaliar a relacdo entre algumas
caracteristicas fisico-quimicas basicas da dgua e o transporte de metano para a atmosfera na
area da lagoa em dois dias tipicos de verao na cidade do Rio de Janeiro.

2. MATERIAIS E METODOS

A Lagoa Rodrigo de Freitas estad localizada na cidade do Rio de Janeiro, entre as
coordenadas 22°57’ e 22°58” de latitude sul e 43°11° e 43°13” de longitude oeste (IBAMA,
1989). Seu formato atual é de um poligono irregular, com um espelho d’agua que ocupa a
area de 2,5 km? e profundidade méxima proxima de 11 m (Andreata et al., 1997). O clima da
regido se enquadra no grupo "AW" da classificacdo de Kdppen, apresentando verdo umido e
inverno seco.

Utilizando-se de uma pequena embarcacao que era ancorada nos pontos de coleta, foram
realizadas duas campanhas em 2011: a primeira em 02 de fevereiro e a segunda em 15 de
marco, dias que se mostraram tipicos de verdo na cidade do Rio de Janeiro. Embora os
registros de precipitacdo acumulada nos dias que antecederam as coletas tenham alcancado,
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respectivamente, 50 mm e 22 mm (SINDA, 2012), no momento das observacdes ambos 0S
dias estavam claros, com céu aberto e poucas nuvens, com a temperatura média de 29°C,
variando de 27 a 32°C durante os horarios de coleta.

Na Figura 1 sdo ilustrados os cinco pontos amostrais deste trabalho, bem como
é apresentada a batimetria da Lagoa, segundo dados do Projeto Ambiental Lagoa Limpa
(Grupo EBX, 2011).
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Figura 1. Batimetria da Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ,
e indicacdo dos pontos amostrais: as linhas continuas
delimitam a Falha de S&o Jodo (Ponte Neto et al.,

2010). Imagem adaptada do Projeto Ambiental Lagoa
Limpa (Grupo EBX, 2011).

Os pontos de amostragem 1, 3 e 4 foram definidos a partir da falha geoldgica que cruza a
Lagoa (Ponte Neto et al., 2010), enquanto os pontos 2 e 5 foram escolhidos por estarem fora
desta faixa de delimitacdo. Registra-se que o ponto 1 foi situado junto a area de atividade de
pescadores na Lagoa e o ponto 5 proximo a uma das entradas de dejetos e efluentes do
sistema de esgoto.

As amostras foram obtidas por meio da técnica de camara estatica (Khalil et al., 1998;
Marani e Alvala, 2007), onde o metano emitido pela superficie da lagoa foi coletado em
seringas plasticas de polipropileno com o uso de ctpulas cilindricas de PVC, com volume de
26 litros e flutuadores de espuma acoplados em sua base para sustentacdo na dgua (Figura 2).

Figura 2. Cémara de PVC e seringas de polipropileno utilizadas
nas coletas.
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Amostras de agua foram coletadas nos pontos observando a batimetria da Lagoa (Figura 1
por meio de uma garrafa de Van Dorn. Utilizando-se a técnica de headspace (loffe e
Vitenberg, 1984), a concentracdo de metano dissolvido foi determinada para estas amostras,
sendo possivel obter um perfil de metano dissolvido na coluna d’agua da Lagoa com medidas
em trés profundidades: logo abaixo da superficie, no meio da coluna d’agua e proéximas ao
sedimento no fundo da lagoa. Assim, com auxilio de seringas plasticas, foram retirados 30 ml
da &gua coletada em cada um dos niveis, sendo em cada uma delas adicionados 30 ml de ar
ambiente. Cada seringa foi agitada manualmente por aproximadamente dois minutos e
permaneceu em repouso pelo mesmo periodo. Apds isto, o ar de cada seringa foi injetado em
um pequeno frasco de vidro previamente evacuado, com volume de 20 ml, e acondicionado
para analise em laboratério. Destaca-se que o metano € pouco solivel em &gua e, no momento
da agitacdo, devido a variacdo da pressdo parcial, o gas dissolvido na dgua passa para o ar
existente na seringa.

As amostras foram enviadas ao Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental do INPE, Séo
José dos Campos, SP, analisadas por meio da técnica de cromatografia gasosa associada a um
detector de ionizacdo de chama e as calibracdes realizadas tendo por referéncia a
concentracdo de um gés padrdo confeccionado com 1804 + 2 nanomol.mol™ de CH,.

Nas analises foi injetado o volume total de cada seringa (60 ml), sendo para cada uma
delas executadas trés injeces de 20 ml, considerada a média das trés injecdes como valor
principal e o desvio padréo percentual entre as injecdes de no maximo 1%.

O fluxo de metano emitido pela lagoa foi obtido a partir da variacdo temporal da sua
concentracdo no interior da camara estatica, descrita como a razdo entre 0 nimero de moles
de CH4 (ncy, ) € 0 nimero total de moles da mistura (n).

Adotando-se uma variagdo no nimero de moles de metano, Ancy,, dado pela razao entre

a massa da substancia (mcy, ) e sua massa molar (Mcy, ), ou seja, (ncy,) = meu,/Mc, , ©
aplicando-se a equacédo dos gases ideais (pV = mRT /M), pode-se escrever:

AHCH4 _ AmCH4RT

n, My, pV XCH, [1]
Consequentemente,
Axcu,PVMcn
AmCH4 = * [2]
em que:

p é a pressdo total (atm), V' o volume total (litros), Mcy, € a massa molar do metano (16,
04 g mol™), R é a constante dos gases (0,082 atm L mol™ K*) e T é a temperatura (K). O
termo Ay, faz referéncia a razao de mistura do metano.

Admitindo-se que a variacdo do fluxo por meio da area A (m?) seja constante durante um
intervalo de tempo At, descreve-se 0 fluxo ®cy, (MgCHs m? dia™) como:

Men,PVMcu,  pVMcey, Mcu,  PVYMch, M,

(I) = = = 3
CHy AtART ART At ART 0t [3]
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A varidvel mais importante na Equacdo 3 é axCH4 /0t, que é a derivada das medidas de

concentracdo, estando todas as demais variaveis associadas as medicdes efetuadas diretamente
no momento da coleta. Esta grandeza foi estimada a partir de uma regressdo linear,
considerando-se dy,; /dtcomo o “b” emy = y, + bt.

4

Enfim, para utilizar a regressdo linear na obtengdo de aXCH4 /0t, considerou-se que 0

fluxo foi constante durante o tempo de coleta das amostras. Para afirmar a confiabilidade dos
dados, devido a possibilidade de ocorréncia de erro amostral e contaminacdo das amostras
desde a etapa de coleta até a analise cromatogréfica, foram adotados dois critérios de
validagéo dos fluxos:

1. Observancia do coeficiente de determinagdo (r?): foram considerados somente 0s
valores de r2 superiores a 0,9 na reta de regressao para garantir a linearidade requerida dos
pontos (Khalil et al., 1998; Alvala e Kirchhoff; 2000).

2. Comparacéo entre a concentragdo inicial de metano no tempo inicial (t = 0), obtida a
partir da regressao linear, e a concentracdo do metano em amostras de ar ambiente, coletadas
antes de cada coleta: a concentragdo do metano nas amostras de ar ambiente e no tempo
inicial da coleta devem apresentar valores semelhantes.

A fim de caracterizar os parametros fisico-quimicos na coluna d’agua e verificar
possiveis relagdes existentes entre estes parametros e o fluxo de metano, foram medidas as
variaveis potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido (OD), potencial de 6xido
reducdo (ORP) e temperatura do ar e da &gua com 0 uso de uma sonda de multipardmetros de
qualidade da &gua, marca Horiba, modelo U-51, que permitiu a tomada de medidas
diretamente submerso na agua e eliminou a necessidade de coletar amostras.

A andlise dos componentes principais (ACP) foi usada para reduzir os dados fisico-
quimicos por combinacBes lineares das varidveis originais e julgar a importancia destas
proprias variaveis no processo de emissdo de metano.

Uma vez que 0s parametros ambientais ndo variaram significativamente a 95% de
confiabilidade pelo teste t de Student, na analise, os dados foram agrupados e avaliados por
campanha, independentemente do ponto onde foram coletados.

Estes dados foram, entdo, transformados em um conjunto menor de combinacdes
lineares, que responderam pela maior parte da variancia do grupo inicial (Moita e Moita Neto,
1998; Cazar, 2003). Neste novo conjunto, reduziu-se 0 namero de varidveis mantendo a
informacao original tanto quanto fosse possivel, de forma que as variaveis com caracteristicas
semelhantes pudessem ser agrupadas em fatores. Uma matriz de correlacdo entre as o fluxo de
metano e varidveis com maior peso na combinacdo linear das primeiras componentes
principais foi gerada a partir destes fatores, determinando, assim, quais foram as variaveis
medidas mais importantes do ponto visto estatistico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das campanhas realizadas nos dias 2 de fevereiro e em 15 de margo de
2011, em que foram coletadas 200 amostras nos pontos interiores da Lagoa e que resultaram
em 46 fluxos, dos quais 36 foram validados, indicam a variabilidade no fluxo do gas nos dois
dias de amostragem. Os valores registrados nas campanhas 1 e 2 foramde 39 + 1129 + 6
mgCHsm?d™ em média, respectivamente, caracterizando, portanto, a Lagoa Rodrigues de
Freitas como emissora de metano para a atmosfera.

Alteracdes no padrdo de vento podem ter favorecido a dispersdo dos valores do fluxo de
metano, uma vez que, decorrente da acdo dos ventos, a circulacdo da agua tenderia a colocar
em suspensdo particulas sélidas e trazer parte dos poluentes ja sedimentados de volta para a
coluna d’agua (Enrich-Prast et al., 2008). Contudo, ressalta-se que, em profundidades
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menores do que dois metros, a mistura das massas de agua ocorre somente nos casos de vento
moderado, predominantemente observados nos dias de coleta.

A emissdo média geral da lagoa foi de 33 + 10 mgCH,m™d™, fluxo médio que é menor,
porém condizente com o0s resultados apresentados por estudos realizados em lagoas em
condicdo semelhante de uso: lagoas urbanas construidas para tratamento de aguas residuais
em zonas Umidas da Nova Zelandia apresentam valores que variam de 45 a 526 mgCH,m™2d™
(Tanner et al., 1997), enquanto na Suécia, estima-se que este valor esteja entre 80 e 180
mgCH,m2d™ (Johansson et al., 2004).

Na Tabela 2 sdo apresentados os fluxos de metano obtidos por meio das cémaras
estaticas na interface entre a 4gua e a atmosfera nestas duas campanhas.

Tabela 2. Fluxo de metano na interface 4gua-atmosfera na Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ.

Campanha | Ponto | Prof. (m) Fluxo de me,ta_no (mgCH.md")

N Média DP DP%
1 1 2,0 5 52,7 5,8 11,0
1 2 4,5 4 27,4 2,4 8,7
1 3 3,5 5 28,7 2,7 9,5
1 4 3,5 4 36,4 3,2 8,7
1 5 2,5 4 47,6 2,0 4,2
2 1 2,0 3 36,6 0,6 1,6
2 2 45 2 22,0 1,5 6,8
2 3 3,5 3 29,7 1,9 6,4
2 4 3,5 3 23,5 2,2 9,2
2 5 2,5 3 31,1 2,9 9,4

*N: numero de fluxos validos; DP: desvio padrdo; DP%: desvio padrdo percentual.

Coletado na zona da falha, no Ponto 1 foi registrado o maior fluxo médio de metano
entre as campanhas, 44,7 + 11,4 mgCH4m'2d'1, ao passo gue no Ponto 2, observou-se 0 menor
fluxo médio do experimento, 24,7 + 3,8 mgCH,m™“d™. Nos outros pontos, independentemente
de sua localizacdo dentro ou fora da falha, ndo houve uma variacédo significativa na medida do
fluxo de metano, tornando impossivel caracterizar, neste trabalho, a possivel influéncia da
Falha de Séo Jodo na emanac¢do do metano.

Ha de se considerar que os maiores valores de emissdo, observados em ambas as
campanhas nos Pontos 1 e 5, podem estar relacionados as fontes antrépicas locais, como a
atividade pesqueira e a entrada de dejetos urbanos na area lagunar.

E pertinente reforcar que a precipitacio observada nos dias de verdo ocasionaria um
maior aporte de esgoto a Lagoa, mas, no entanto, nos momentos de coleta ndo se observou
esta ocorréncia.

Embora fosse importante analisar a influéncia da variavel precipitacdo no processo de
emissdo de metano, ndo foi escopo deste trabalho a avaliacdo deste aporte, uma vez que este
item surgiria como um elemento bastante complexo para uma pesquisa transversal e
exploratdria.

3.1. Medidas ambientais
A Tabela 3 apresenta os valores amostrados de parametros fisico-quimicos medidos na
agua da Lagoa Rodrigo de Freitas.
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Tabela 3. Pardmetros fisico-quimicos superficiais medidos na lagoa.

Campanha | Ponto Profundidade Tar Tagua pH | ORP oD
m °C mV mg/L
1 1 2 29,8 | 31,0 | 7,0 | 105,0 2,9
1 2 4,5 29,4 | 30,8 | 8,0 58,0 54
1 3 3,5 30,6 | 320 | 7,8 65,0 53
1 4 3,5 316 | 32,0 | 80 66,0 58
1 5 2,5 319 | 331 | 83 52,0 6,3
2 1 2 275 | 295 | 7,8 65,0 4,3
2 2 4,5 276 | 288 | 8,1 56,9 6,2
2 3 3,5 274 | 288 | 7,7 80,0 4,3
2 4 3,5 277 | 288 | 7,5 88,0 34
2 5 2,5 298 | 291 | 7,7 63,0 4,1

*T ar: temperatura do ar; T agua: temperatura da agua; ORP: potencial de 6xido reducdo; OD: oxigénio
dissolvido.

Corroborando Marani e Alvala (2007), observou-se um indicativo de relacdo existente
entre a profundidade, dada como a altura medida do espelho d’agua até o fundo da lagoa, e a
emissdo de metano.

De modo geral, foram observadas menores emissdes em areas mais profundas da Lagoa,
fato que foi associado a queda na taxa de difusdo vertical do metano decorrente do aumento
da pressdo com a profundidade na coluna de &dgua e a presenca de bactérias metanotroficas,
gue consomem 0 metano ao longo da coluna de agua (Pellizari et al., 2007).

A partir dos dados da Tabela 3 observou-se que os parametros medidos na Lagoa se
encontravam dentro da faixa de eficiéncia de producdo de metano em meio aquoso,
apresentados, como referéncia, na Tabela 4.

Tabela 4. Eficiéncia de producdo de CH,; em relacdo aos parametros

ambientais.
Parametros Faixa de variagao Referéncia
T Agua 15a37°C Yang e Chang (1998)
pH 6,4a78 Wang et al. (1993)
oD < 10 mg/L Silva (2010)
ORP -150 a 440 mV Wang et al., (1993); Silva (2010)

As temperaturas do ar e da agua ndo apresentaram variacdo significativa, mantendo-se
nos dois dias de coleta proxima a 28°C e 29°C, respectivamente. A média do pH obtida na
Lagoa Rodrigo de Freitas foi de 7,8, valor situado no limiar da faixa 6tima de producéo.
Salienta-se que grande parte dos organismos produtores de metano é sensivel ao pH e habitam
locais onde, preferencialmente, sua condicdo é préxima da neutralidade (Wang et al., 1993).

Na primeira campanha, no Ponto 1, ponto de maior emissdo de metano, observou-se a
menor concentracdo de oxigénio dissolvido e a neutralidade do pH. Neste ponto, o ORP,
parametro utilizado como indicador da quantidade de matéria organica disponivel no meio,
mostrou-se mais elevado em relacdo aos outros pontos. Langmuir (1997) avalia que quanto
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maior o valor do ORP, mais favorecido se torna a producdo de metano por arquéias
metanogénicas. Sua diminuicdo, ao contrério, aliada ao aumento gradativo da concentracao de
oxigénio ao longo da coluna d’agua proporcionaria incremento no consumo do metano antes
que 0 mesmo atingisse a superficie.

Silva (2010) afirma que a entrada de matéria organica na planicie sul pantaneira devido
ao regime hidrico local faz com que o pH decaia de 8 no periodo de seca para 3 na época de
cheia, denotando-a como um dos maiores agentes redutores em areas alagadas.

Diante disto, quando verificada uma maior quantidade de matéria organica no sistema, ha
uma tendéncia de o pH projetar-se mais acido e se observar a elevagdo do consumo de
oxigénio, 0 que, consequentemente, torna 0 ORP mais positivo.

Nos dados da Lagoa Rodrigo de Freitas ambas as prospecgdes foram observadas e, de
modo geral, os pardmetros pH, ORP e OD sinalizam uma baixa quantidade de matéria
orgénica disponivel na Lagoa, uma vez que ndo houve alteragdo significativa destes
parametros na maior parte do experimento. Esta informacdo é reforcada pelo estudo de
Baptista Neto et al. (2011), que verificou que os sedimentos de fundo da Lagoa Rodrigo de
Freitas sdo predominantemente lamosos, estando a concentracdo de matéria organica entre 0 e
35% do peso total da amostra. Segundo estes autores, percentuais mais baixos sao registrados
no entorno do Jardim de Alah, que sofre uma maior influéncia hidrodindmica e denota a
presenca de sedimentos arenosos no local.

Outrossim, a analise de componentes principais demonstrou que ndo seriam as variaveis
pH, ORP e OD os fatores mais importantes nos fluxos de metano observados.

3.2. Analise das componentes principais

Para a analise dos componentes principais (ACP) tomou-se inicialmente um conjunto de
dados com cinco variaveis e 36 amostras, de onde puderam ser retidas as componentes
principais com autovalores menores do que 1.

A CP1 indicou que 57% da variancia dos dados séo explicados por trés componentes
principais (pH, ORP e OD), enquanto a CP2, representando 87% da variancia das amostras,
foi explicada por duas componentes (profundidade e temperatura). A partir da Tabela 5, nos
Grupos CP1 e CP2, séo apresentados 0s pesos estatisticos que foram utilizados na diminuicéo
do nimero de variaveis da analise de componentes principais.

Tabela 5. Analise de Componentes Principais dos parametros
subsuperficiais medidos na coluna d’agua da Lagoa Rodrigo de

Freitas.
Parametros CP1 CP2
Profundidade -0,52 -0,71
Temperatura -0,41 0,81
pH -0,97 0,00
ORP -0,92 0,01
oD -0,98 0,04

Apos determinar novos fatores de acordo com os grupos CP1 e CP2, foi gerada uma
matriz de correlacdo entre estes fatores e o fluxo médio de metano obtido por ponto medido.
Notou-se que o grupo que melhor poderia explicar a variacdo do fluxo de metano na Lagoa
Rodrigo de Freitas foi o CP2, o qual se fundamenta nas medidas de profundidade e
temperatura. A partir destes dados obteve-se a curva de regressdo linear entre o fluxo médio
de metano e CP2, cujo Rz mostrou-se significativo, com valor de 0,87, revelando a influéncia
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destes parametros na emissdo de metano pela Lagoa. A Figura 3 ilustra este resultado, bem
como o limite de confiabilidade da curva a 95 % de confianga.
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Fluxo de CH, (mgCh*.m?.dia™)
N w
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0 P
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Figura 3. Regresséo linear e limite de confiabilidade a 95% entre o fluxo
médio de metano e as variaveis do Grupo CP2, profundidade e temperatura.

Vale ressaltar que na relacdo observada, o reduzido nimero de amostras validas obtidos
em dois dias de avaliagdo tornou limitada qualquer inferéncia estatistica que pudesse
aprofundar a analise destes resultados, sendo necessaria uma maior quantidade de fluxos, com
novas observac6es em periodos sazonais diferenciados, para que se seja determinado 0 quanto
estas variaveis poderao influenciar nas emissoes de metano.

Assim, ganha importancia a organizacdo de um maior numero de campanhas para
obtencdo de dados para o estudo da variacdo sazonal das emissdes, bem como informagoes
sobre a variacdo climética da regido, principalmente, porque ocorrem mudancas nos fluxos
residuais e pluviais na area da Lagoa.

3.3. Metano dissolvido e variaveis ambientais

Para o estudo do metano dissolvido foram coletadas 30 amostras na coluna d’agua da
Lagoa Rodrigo de Freitas. Observou-se que o perfil médio do metano dissolvido na Lagoa
apresentou valores crescentes partindo da superficie até o fundo (Tabela 6).

Tabela 6. Variabilidade do metano dissolvido na coluna d’agua da Lagoa
Rodrigo de Freitas.

Profundidade Metano Dissolvido
(m) (mgL™)
Sub-superficie (0,0-0,5) 0,010 + 0,002
Meio (0,5 -2,0) 0,013 £ 0,003
Fundo (2,0 - 4,5) 0,020 + 0,009
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Na Tabela 7 séo ilustrados os parametros fisico-quimicos médios na coluna d’agua dos
cinco pontos amostrais medidos neste ensaio, obtidos na subsuperficie, no meio e no fundo da
Lagoa.

Tabela 7. Perfil dos parametros ambientais medidos na coluna d’agua da Lagoa (n =5 pontos)

Posicao Parametros T agua (2C) pH ORP (mV) | OD (mglL?)

Média 29,0 7,8 70,6 4,5

Sub-superficie Dp 0,3 0,2 12,9 1,0
Dp% 1 3 18 23

Média 28,8 7,7 73,4 3,9

Meio Dp 0,5 0,2 13,0 1,0
Dp% 2 3 18 26

Média 28,6 7,6 78,4 3,2

Fundo Dp 0,2 0,3 15,4 1,3
Dp% 1 4 20 40

A partir da Tabela 7 verificou-se que a temperatura da agua e o pH se mantiveram
constantes em relacdo a batimetria da lagoa. No entanto, 0 OD aumentou na medida em que
se aproximava da superficie, sendo incrementado pelas trocas gasosas que ocorriam no limiar
da interacdo da agua com a atmosfera.

Diferentemente do OD, o ORP apresentou valor mais elevado quando medido proximo
ao sedimento, fato que pode ser justificado pela maior concentracdo de matéria organica no
fundo da lagoa, o que tende a consumir o oxigénio dissolvido tornando o ambiente mais
redutor na interface entre a 4gua e o sedimento.

Ainda por meio da Tabela 7 foi refor¢ada a ideia de que em ambientes menos oxigenados
ocorrem indicios de favorecimento a producdo do metano, pois, onde a concentracdo de
oxigénio dissolvido foi menor, consequentemente coexistindo um potencial redutor mais
elevado, somente uma fracdo do gas produzido na interface entre a 4gua e o sedimento foi
oxidada por micro-organismos, sendo o saldo residual transferido para atmosfera ao longo da
coluna de agua.

A partir do estudo do metano dissolvido na Lagoa Rodrigo de Freitas verificou-se que
nem todo o metano produzido préximo ao substrato chega a ser transportado para a superficie,
justificando os reduzidos valores de fluxo registrados neste trabalho.

4, CONCLUSAO

As medidas de fluxo de metano realizadas na Lagoa Rodrigo de Freitas, resultantes de
um estudo prospectivo com referéncia em dois dias tipicos de verdo, revelaram-na como uma
fonte emissora desse géas para a atmosfera, com fluxo médio de 33 + 10 mgCH,m™?d™. Esse
valor é proximo do observado em lagoas de semelhante utilizacao.

Independentemente da localizacdo dos pontos amostrais, dentro ou fora da falha, nédo
houve uma variacdo significativa na medida do fluxo de metano, tornando impossivel
caracterizar, neste trabalho exploratério, a possivel influéncia da Falha de Sdo Jodo na
emanacdo do metano.

A profundidade, medida associada a altura da lamina d’4gua até o fundo da lagoa, junto a
temperatura revelaram-se como os parametros de maior influéncia no processo de emissdo
atmosférica do metano pela Lagoa.

A analise do perfil de metano na coluna d’agua sugere uma maior concentragdo do gas
nos estratos sedimentares do fundo da Lagoa, apontado por medidas de pH, oxigénio
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dissolvido e ORP ao longo da coluna. Porém, nem todo o metano produzido chega a ser
transportado a superficie, sendo consumido na medida em que se aproxima dela.

Deve-se ressaltar a existéncia de uma complexidade na limnologia da 4gua da Lagoa em
razdo dos diferentes agentes que podem interferir nas emissdes atmosféricas.
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