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RESUMO

As areas alagadas sdo importantes fontes de gases com potencial estufa como o metano (CH,) e o dioxido de
carbono (CO,) devido aos processos de decomposicdo da matéria organica por diferentes vias metabolicas. Por
esta razdo, este trabalho determinou os fluxos destes gases em uma area alagada no Braco do Rio Grande, no
Reservatorio da Billings, e a sua relagdo com as variaveis limnolégicas e a carga poluidora afluente. Para
atingir este objetivo foram efetuadas medi¢Bes da profundidade e transparéncia da coluna de &gua e coletadas
amostras de sedimento, macrofitas, 4gua e gases na interface agua-ar em trés estagdes com diferentes graus de
ocupacdo do solo. Através dos resultados obtidos, observou-se que ocorreu maior emissdo de CO, e CH, na
area alagada da Estacdo 2 cuja localizacdo fica ao redor de uma area intensamente urbanizada com langamento
de efluente. Dessa forma, conclui-se que a carga poluidora favorece a emissdo de gases de efeito estufa,
somando-se assim mais uma razdo para evitar a contaminagdo dessas areas.

PALAVRAS-CHAVE: Areas Alagadas, Gas carbonico, Metano, Cargas poluidoras, Macrofitas.

INTRODUCAO

A “United State Fish and Wildlife Service” (FWS) (HAMMER e BASTIAN, 1989), em 1956 definiu areas
alagadas naturais como areas nas quais a 4gua é o principal fator que controla o ambiente e a associacdo de
plantas e vida animal; sdo habitats de transicdo entre ambientes aquaticos e terrestres, que combinam atributos
de ambos os ecossistemas (COWARDIN et al., 1979; MITSCH e GOSSELINK, 2000).

Dessa forma incluem pequenos lagos, varzeas e pantanos (KAYRANLI et al., 2010). As areas alagadas séo
ecossistemas de maior produtividade, beneficiando de maneira importante os aspectos sociais e econdémicos da
populagdo, principalmente pela disponibilidade de 4gua doce. Além da provisdo de agua doce, as areas
alagadas também regulam inundaces e secas, retém sedimentos e nutrientes, estabilizam microclimas, retém
carbono, favorecem o turismo e a recarga de aquiferos (STEINKE e SAITO, 2008).

Em relacdo ao ciclo do carbono, as éareas alagadas contém cinco reservatérios principais: a biomassa de
produtores primarios, particularmente a de macrdfitas aquéticas; o carbono orgéanico particulado,
especialmente o carbono detrital; o carbono organico dissolvido; o carbono estocado na biomassa da
microbiota e o carbono dos produtos gasosos resultantes dos processos de decomposicéo aerébia e anaerdbia,
como metano e diéxido de carbono (Figura 1) (KAYRANLI et al., 2010).

Apesar de cobrirem apenas uma pequena proporcdo da superficie terrestre (entre 2% e 6%, dependendo da
definigdo e tipologia de ambientes considerados), as areas alagadas contém uma grande proporg¢do do carbono
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(aproximadamente 15x10™ kg) estocado no reservatério terrestre (WHITTING e CHANTON, 2001;
KAYRANLI et al., 2010).
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Figura 1. Diagrama esquematico mostrando os principais componentes do Ciclo Biogeoquimico do
Carbono em Areas Alagadas (adaptado de KAYRANLLI et al., 2010).

Como importante componente do crescimento de carbono em areas alagadas, o carbono organico dissolvido
encontra-se distribuido desigualmente entre os seus compartimentos. Enquanto que no sedimento esta fracéo
representa apenas 1% do carbono organico total, na coluna d’agua pode representar até 90% do carbono
dissolvido (KADLEC e KNIGHT, 1996; WYNN e LIEHR, 2001; REDDY e DELAUNE, 2008).

O gés carbbnico (CO,) e 0 metano (CH,4) sdo formados durante a decomposicdo de matéria organica por via
aerodbia (respiracdo) e anaerdbia (metanogénese). Em reservatorios, as fontes de matéria organica podem ser a
biomassa inundada pré-existente, o carbono organico dissolvido e particulado trazido da area terrestre
circunvizinha (escoamento superficial, dgua subterranea, chuva) e a biomassa gerada dentro do reservatorio
(producéo primaria) (SANTOS et al., 2008).

O gés carbdnico é retirado da atmosfera pela fotossintese quando as plantas crescem (FEARNSIDE, 2008). Na
camada Oxica de agua, o CO, é produzido através da decomposicéo aer6bica de carbono orgénico dissolvido e
particulado e da oxidagdo biolégica do CH, gerado nas mais baixas camadas de agua (SANTOS et al., 2008).

O metano produzido na zona anoxica pode ser liberado de varios modos, através do borbulhamento (ebuli¢do)
e a difusdo pela superficie do reservatorio. O borbulhamento permite que o CH, atravesse a barreira da
termoclina e depende da profundidade da agua, com emissdes de bolhas muito maiores a profundidades mais
rasas (FEARNSIDE, 2008).

As areas alagadas naturais emitem cerca de 1,45x10™ kg de gas metano por ano para a atmosfera, o que
corresponde a 25% da emissao total deste gas a partir de todas as fontes naturais e antropicas globais. As taxas
de fluxo de metano em éreas alagadas sdo da ordem de 10°.kg.m?.d™ e representam os efeitos liquidos entre
0s processos de producdo e assimilacdo de carbono (CAO et al., 1998; WHALEN, 2005; KAYRANLI et al.,
2010).

Como resultado dos processos de decomposicao da matéria organica por diferentes vias metabdlicas, as areas
alagadas sdo importantes fontes de gases com potencial estufa como o metano (CH,4) e o diéxido de carbono
(CO,) (FEARNSIDE, 2008; SANTOS et. al, 2008).

Uma tonelada de CH, é equivalente ao impacto sobre o efeito estufa provocado por 21 vezes uma tonelada de
CO,, quando ¢ utilizado o fator de conversado (potencial de aquecimento global, ou GWP) (MCTI, 2013).
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De acordo com Kayranli et al. (2010), apesar do esforco despendido para se entender a hidrologia e os
processos bioquimicos que tém lugar em areas alagadas nas Gltimas duas décadas, ainda ndo ha consenso geral
sobre em que condi¢Bes ambientais estes ecossistemas podem funcionar como sumidouro ou fonte de carbono
para a atmosfera. Se por um lado, podem funcionar como reservatério para o diéxido de carbono atmosférico,
sequestrando-0 e aprisionando-0 nos sedimentos, por outro, podem se constituir em significativa fonte de
gases de efeito estufa, particularmente de metano.

Com a crescente demanda pelo entendimento e proposicdo de solucdes para o problema do aquecimento
global, e considerando a importancia das areas alagadas para o ciclo biogeoquimico do carbono, em especial
com o sequestro e emissdo de gases de efeito estufa, este projeto investigou a relagdo entre a carga poluidora
afluente, a magnitude dos fluxos de metano e didxido de carbono e as variaveis limnol6gicas em uma area
alagada localizada na regido fluvial da Represa Billings.

MATERIAIS E METODOS

A Bacia Hidrografica da Billings ocupa um territorio de 582,8 Kmg?, localizado na porgéo sudeste da Regiéo
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), fazendo limite, a oeste, com a Bacia Hidrogréafica da Guarapiranga e, ao
sul, com a Serra do Mar (Figura 2). Sua area de drenagem abrange integralmente o municipio de Rio Grande
da Serra e parcialmente os municipios de Diadema, Ribeirdo Pires, Santo André, Sdo Bernardo do Campo e
Séao Paulo (SMA/CEA, 2010) e Maué (INPE, 2015).

Os principais formadores do reservatdrio Billings sdo: Rio Grande ou Jurubatuba; Ribeirdo Pires; Rio
Pequeno; Rio Pedra Branca; Rio Taquaquecetuba; Ribeirdo Bororé; Ribeirdo Cocaia; Ribeirdo Guacuri;
Cérrego Grota Funda e Cdrrego Alvarenga (SMA, 2010). O Brago do Rio Grande abastece com agua potavel

uma populacdo de 774.886 habitantes (CETESB, 2012).
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Figura 2. Bacia Hidrogréafica da Billings (SP).

As amostras foram coletadas no dia 22 de agosto de 2014 em 3 estacdes de coleta, conforme Figura 3. As
amostras foram coletadas em triplicata na sub-superficie e determinadas in situ a profundidade e a intensidade
luminosa da coluna d’agua, através do disco de Secchi.

Para escolha das estacBes de amostragem adotou-se o critério de escolha entre trés regides com graus distintos
de uso e ocupacdo do solo, com a presenca de bancos de macrdéfitas. O Quadro 1 apresenta as estacdes de
amostragem onde ocorreram as coletas e as coordenadas geograficas medidas com GPS portatil marca
Garmin, modelo Etrex.
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Figura 3. Localizagdo das Estaﬁes de amostragem no Brago Rio Grande
Fonte: Google Earth (2015)

Quadro 1. Imagens e Caracteristicas das Estacfes de amostragem no Brago Rio Grande

EstacOes de amostragem Imagem Caracteristicas do local

Localizada no bairro de
Sertdozinho, na cidade de Maua,
formado em sua maioria por

Estacdo 1 vegetacao nativa. Estacdo mais
S 23°43'58,3" préxima ao sistema de captacao
W 46°27'25,3" de agua bruta. Predominancia de
Brachiaria spp e Salvinia
molesta.
Localizada na cidade de Ribeirdo
Pires, fica dentro da area do
Parque Municipal Milton
Estacdo 2 Marinho, formado em sua maioria
S 23°43'13,5" por vegetagdo nativa (SMA/CEA,
W 46°26'10,0" 2010). A montante do Parque
estdo localizados 0s bairros
Estancia Santo Antdnio, Estancia
Noblesse e Suica. Predominancia
de Brachiaria spp e Salvinia
molesta.
Localizada préxima a Rodovia
indio-Tibirica, abaixo da Ponte da
Estrada Velha do Mar. Esta
Estacdo 3 estacdo localiza-se a jusante do
S 23°44'00,8" Rio Grande. Esta regido esta se
W 46°25'38,2" desenvolvendo gracas a esta

rodovia (SMAJ/CEA, 2010).
Presenga de Salvinia molesta.
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Em laboratério foram determinados os parametros fisico-quimicos conforme Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas e métodos.

Variaveis Métodos Referéncia
Transparéncia da coluna d’agua * Disco de Secchi -
Sélidos Suspensos Totais, Gravimétrico - Métodos 2540D e APHA (2005)
Volateis e Fixos (SST, SSV e 2540E
SSF)
Carbono Dissolvido Total, Método 5310 B — Combustéo a APHA (2005)
Inorganico e Organico (CDT, CDI alta temperatura
e CDO)
Metano Cromatografia Gasosa -
Gas Carbonico Cromatografia Gasosa -

*:medidas in situ

Para os sélidos, um volume de 500 mL das amostras homogeneizadas sofreram filtracdo & vacuo com filtros de
microfibra de vidro, AP40, diametro de 47mm, que anteriormente a analise, sofreram secagem na estufa por
duas horas, a 103°C, calcinados na mufla na temperatura de 500°C por 15 minutos, pesados em balanca
analitica e guardados no dessecador.

Para a analise de carbono organico dissolvido, as amostras foram filtradas a vacuo com filtros de Membrana
HA em Esteres de celulose - Nitrato 75-80% e Acetato - 0,45micra, didmetro de 47 mm, branco e liso e
analisadas através do TOC Shimadzu SSM 5000.

Para a coleta de gases na interface agua-atmosfera foi desenvolvido um prot6tipo de camara estatica para
avaliar qualitativamente a emissdo de gases de efeito estufa na area alagada (Figura 4). A camara foi montada
a partir de um tubo de PVC, DN 150, &rea de 0,016m? e altura de 0,15m. Para impedir a circulacdo de gases
entre a atmosfera e a ldmina de agua, o tubo foi tampado com um CAP apropriado para 0 mesmo didmetro e
nele foi feito um orificio de aproximadamente 2mm e acoplada uma valvula conectada a um tubo de
polietileno de silicone de 0,10m de comprimento e didmetro de 5mm. Para que a cdmara flutuasse na area
alagada, usou uma placa de espuma vinilica acetinada (EVA).

Figura 4. Coleta de amostra na Camara de gas na area alagada em um banco de macréfitas aquaticas.

A coleta de amostras de gas na area alagada foi baseada no principio do aprisionamento de gases que escapam
da coluna d"agua em um volume definido durante um determinado intervalo de tempo. Apo6s o tempo de
incubacdo (0, 5, 10 e 15 minutos), ampolas de vidro gasométricas de 350 mL ajustadas &s valvulas da camara
foram ajustadas e o volume da matriz gasosa aprisionado. As ampolas foram armazenadas em temperatura
ambiente e protegidas da luz em recipiente de isopor até o momento da analise por GC-FID.

Foi utilizado o cromatégrafo gasoso da marca Varian Chrompack CP-3800, calibrado com padrdo de metano
da White Martins Gases Industriais Ltda. Nitrogénio foi utilizado como gés de arraste e purga da fase
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estacionaria. A coluna utilizada foi a de Restek Rt-Q-PLOT, (0,53 mm de didmetro interno;15 m de
comprimento). O detector FID foi alimentado por hidrogénio e ar sintético.

Para a determinagdo de CH,, uma aliquota de 15 mL da amostra foi transferida para uma seringa de plastico e
injetada no GC-FID. Assim, foi registrado referente ao CH, e correlacionado a concentragdo da espécie na
amostra através da calibracéo.

Para a determinacdo do CO,, uma nova aliquota de 15 mL foi tomada da ampola e injetada no GC-FID, sendo
habilitada a passagem pela coluna redutora (catalisador de niquel que permite a conversdo de CO, a CH,).
Dessa forma, é feita a determinacéo conjunta das duas espécies na forma de CH,, sendo que a concentracao de
CO, é obtida por diferenca antes e apds a passagem pela coluna redutora.

Amostras do ar ambiente foram analisadas como amostras de referéncia para avaliacdo da preciséo do sistema.
A Tabela 2 mostra os parametros de sistema utilizados na determinagdo das espécies por GC-FID (WANG &
WANG, 2003).

Tabela 2. Pardmetros Operacionais para a quantificacdo de CH, e CO, por GC-FID.

Composto de Interesse CH, CO,
Gés de arraste / Fluxo (cm3min’™) N2 (99,999%) / 40 N2 (99,999%) / 40
Temperatura da coluna (°C) 55 55
Coluna Redutora / Temperatura -- Catalisador de niquel / 375
0
Temperatura detector FID (°C) 200 200
Fluxo de Ar e H, (cm®min™) Ar, 400 Ar, 400
H,, 30 H,, 30

Os fluxos de CH, e CO, foram calculados a partir da taxa de emissdo de cada composto na camara estatica. O
fluxo foi calculado a partir da taxa de mudanga de concentragdo das espécies determinada por GC-FID com a
variacdo no tempo de amostragem na cdmara utilizando como base a primeira lei de Fick (PARKIN et al.,
2003) (Equacéo 1):

F=p (E) (E} equacdo (1)

A dt

Onde F ¢é o fluxo de gas CH, ou CO, emitido na superficie da agua; p é a densidade do ar considerando a
temperatura no dia da amostragem; V é o volume interno da camara; A é a area superficial da camara exposta

sz de I o , . . .
a 4gua; e = a variacdo da concentracdo da espécie de interesse em fungdo do tempo de amostragem. Os
r

resultados foram expressos em microgramas ou miligramas de gases-traco por metro quadrado de cadmara em
contato com a agua por hora (ug.m2.h™ ou mg m2h).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4A sdo apresentadas as concentragdes médias de s6lidos suspensos totais (SST), sdlidos suspensos
volateis (SSV) e solidos suspensos fixos (SSF). A estacdo de coleta 2 foi a que apresentou maiores
concentragdes de SST (34,67 mg.L™), enquanto que as estaces 1 e 3 as concentragdes de SST foram de 6,0
mg.L ™ e 1,33 mg.L?, respectivamente.

A estacdo 1 apresenta profundidade total de 2,9 m (Figura 4B), sendo a estagdo com maior profundidade, cuja
transparéncia da agua medida é da ordem de 1,3 m, portanto, a luz consegue penetrar na agua
aproximadamente até a metade da profundidade total, condizente com os SST obtidos nesta Estacdo, na faixa
de 6,0 mg.L™. Por outro lado, apesar da estacdo 2 possuir a menor profundidade (0,20 m), a concentracdo
elevada de solidos em suspensdo na agua justifica a baixa transparéncia da agua encontrada em profundidade
t&o pequena (0,10 m). Por sua vez, na Estacdo 3 nota-se uma diferenca pequena entre a profundidade total (1,5
m) e a profundidade de transparéncia da agua (1,2 m), o que esté relacionada com a concentracdo baixa de
s6lidos em suspenséo total (0,67 SST mg.L™).
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Em relacdo aos sdlidos em suspensdo fracionais, nas Estacdes 1 e 2 apresentaram maiores concentracdes de

SSF, indicando maiores concentracfes de fragdes inorgénicas. Para a Estacdo 3, 0s SSF e SSV obtiveram os
mesmos valores.
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Figura 4. A) Concentragdes de SST e B) Relagéo entre Profundidade e Transparéncia da Agua nas
Estacbes 1, 2 e 3.

Na Figura 5A é possivel observar as concentracdes de metano na interface ar-agua, sendo que a Estacdo 2
apresentou as concentracdes mais elevadas (214,2 pg.m2.h™), sequida da Estacdo 1 (140,3 pg.m2h™). Na
Estacdo 3, por sua vez, ndo foi possivel detectar a concentracéo de metano abaixo de 62 pg.m2.h™.

Similarmente, as concentragdes de CO, (Figura 5B) seguiram 0 mesmo padrdo, com as concentracdo maiores
na Estacdo 2 (42,3 mg.m?%h™). Nas Estagbes 1 e 2, as concentracdes deste gas foram 20,8 mg.m%h* e 2,3
mg.m?2.h, respectivamente.
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Figura 5. Concentraces médias de Metano, em pg.m™.h™ (A) e Dioxido de Carbono, em mg.m?.h™ (B)
na interface Ar-Agua nas Estacgdes 1, 2 e 3. *Valor abaixo do nivel de detecgdo do método (62 pg.m?.h™).

Na Figura 6A sdo apresentados o0s resultados de Carbono nos trés compartimentos, agua, sedimento e
macrofitas aquaticas. No compartimento agua (Figura 6A), os valores obtidos se comportam de maneira
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anéaloga & interface agua-ar, com concentracdo maior na Estacdo 2 (19,04 mg.L™). Nas EstacBes 1 e 2, as
fragdes de carbono dissolvido inorganico foram maiores (6,41 mg.L™ e 13,28 mg.L™, respectivamente)
enquanto que na Estacdo 3 a fragdo organica foi levemente superior (7,78 mg.L™). Esta tendéncia se observa
também nos solidos em suspensdo, com elevada presenga de inorganicos, representados pelo metano e gas
carbdnico.

Por outro lado, os resultados obtidos nas macrofitas aquaticas e nos sedimentos diferem da agua, conforme é
apresentado nas Figuras 6B e 6C, com a predominancia de carbono organico em ambas as matrizes. As
macrofitas e os sedimentos apresentaram 0 mesmo comportamento, com maiores concentracfes de carbono
organico na Estacdo 1 (349,01 mg.g™'PS, para macréfita e 62,17 mg.gPS, sedimento), seguidos pela Estacdo
2 (327,79 mg.g™*PS, macréfita e 52,78 mg.g™PS, para sedimento) e finalmente, a Estacdo 3 é superior em
relagdo as Estacdes 2 e 3 (303,71 mg.g™PS e 23,95 mg.g™*PS, respectivamente).

20,0 + A
18,0 -
16,0 -
14,0 -
4 12,0 -
[oh]
£ 1007 col
'é 8,0 -
6,0 - HCDO
4,0 -
2,0 -
0,0 -
1 2 3
AGUA
360,00 - B 70 c
350,00 60 -
340,00 50 |
@ 330,00 @
=8 ’ =8
-Ilun -Ilun 40 -
wn 320,00 - &b
£ d £ 30 - c
G 310,00 7 mCO G o mCO
300,00 - |
290,00 - 10 -
280,00 - 0 -
1 2 3 1 2 3
MACROFITA SEDIMENTO
Figura 6. Carbono Total n os Sedimentos, em mg.g™*PS (A), nas Macréfitas, em mg.g'PS (B) e

Carbono Dissolvido Total nas Aguas, em mg.L™ (C) nas Estagdes 1, 2 e 3.

Observa-se de maneira geral que na Estacdo 3 é apresentada as menores concentragdes de carbono e SST em
todos os compartimentos. A baixa concentragéo de CO, nesta Estacéo se deve provavelmente ao seu consumo
pelas macréfitas presentes. A ndo deteccdo de metano indica a auséncia de metanogénese nesta estacao.
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Por outro lado, a Estacdo 2 apresenta as maiores concentracdes na agua e na interface adgua-ar. Apesar da
pouca profundidade, esta Estacdo apresentou elevada producéo de metano e isto pode ter ocorrido pela elevada
concentracdo de solidos em suspensdo e devido ao aporte de matéria organica proveniente de poluicao difusa
que, possivelmente, permitiram a degradagdo por via anaerébia. Conforme Fearnside (2008), o borbulhamento
permite que o CH, atravesse a barreira da termoclina e com emissdes de bolhas muito maiores quando em
profundidades mais rasas.

O compartimento com maior concentracdo de carbono organico é o das macrdfitas que auxiliam no consumo
de CO, e quando mortas, sdo decompostas no sedimento por via aerdbia nas trés EstacBes e anaer6bia nas
EstacBes 1 e 2. As macrofitas aquaticas sdo apontadas como importantes fontes de detritos autoctones em
areas Umidas e influencia significativamente a dindmica do CH,; (BIANCHINI JR et al., 2010;
PETRUZZELLA etal., 2013).

O alto teor de carbono organico no sedimento indica que esta matriz nas areas alagadas provavelmente
funciona como fonte de dioxido de carbono e metano para a atmosfera.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a transparéncia da dgua é um dos fatores que favorece a
metanogénese e, portanto a emissdo de metano para a atmosfera.

As concentracdes obtidas nas trés estacBes se apresentaram de maneira distinta, sendo que a estacdo 2
apresentou as maiores concentracfes de sélidos e carbono na &gua; e emissdes de gés carbonico e metano, na
interface agua-ar, tendo como fonte provavel a poluigdo difusa.

A intensa ocupacdo do solo nas areas adjacentes ao reservatdrio da Billings, principalmente na estacdo 2, com
o lancamento de esgoto doméstico, eleva a sua carga poluidora, aumentando a concentracdo de sélidos em
suspensdo e a contribuicdo nas emissdes de gas carbdnico e metano. Com a possibilidade de elevar a emissdo
de gases de efeito estufa, soma-se mais uma razdo para evitar o descarte de efluente nas areas alagadas.
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