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RESUMO

Areas alagadas da Amazonia sdo fontes significativas de gas carbonico (CO,) e gas
metano (CH4), importantes gases de efeito estufa. No entanto, sdo escassos os dados para as
savanas umidas de Roraima. Este estudo contribuiu para descrever a dinamica sobre a emissao de
CO; e CHy nestas areas a fim de melhorar as estimativas de emissdo regionais. Os fluxos foram
medidos com funis invertidos e camaras flutuantes em 80 lagos das savanas imidas de Roraima.
Velocidade do vento, temperatura, profundidade, variagdo da cota do rio Branco e oxigénio
dissolvido na superficie e no fundo dos lagos foram relacionadas as emissoes difusivas de gases.
A cota dos lagos variou sazonalmente ao longo do ano acompanhando a cota do rio Branco. A
area alagada variou entre os meses, totalizando 13.269,85 km?, o que equivale a 33,34% da 4rea
total da savana imida de Roraima. Nao foram identificados emissdes, por ebulicdo, de CO, e de
CH,4. A cota do rio Branco variou de 1,6 a 6,6m, com eu pico em agosto de 2012. O oxigénio
dissolvido na agua variou de 4,6 a 1,4mg.l'1 na superficie da agua e 2,1 a O,Omg.l’l no fundo do
lago, diminuindo com a profundidade, raramente formando hipolimnio andxico. A temperatura
da 4gua variou de 21,5 a 35,2°C. As concentragdes de CO; (220,616 a 404,271uM) e CH4 (1,09 a
1,39uM) na agua variaram significativamente ao longo dos meses. O total das emissoes de CO, e
CHy,4 diferiram, significativamente entre os meses, ao longo do ano, com seus totais anuais obtidos
a partir da soma das médias das emissdes mensais multiplicados pela area alagada do Lavrado
foram de 13,14TgC-COz.ano'l e O,Ol25TgC-CH4.ano'l, o que equivale a 2,80% e 0,06% das
emissOes regionais de carbono equivalente a CO, e CH4. As diferencas significativas entre as
emissdes mensais foram relativas a velocidade do vento e temperatura da dgua diretamente e a
profundidade dos lagos, inversamente. Estes resultados demonstram a necessidade de rever as
emissdes de CO, e CHy feitas para toda a Amazdnia, especialmente nas savanas Umidas de
Roraima.

Palavras-Chave: Efeito Estufa, Carbono, Metano, Savanas Umidas, Lagos, Roraima, Amazonia.
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ABSTRACT

Amazon wetlands are significant sources of carbon dioxide (CO,) and methane (CHy),
important greenhouse gases. However, limited data are for moist savannas of Roraima. This
study contributed to describe the dynamics on the emission of CO, and CH4 in these areas in
order to improve regional emission estimates. Flows were measured with floating chambers and
inverted funnels in 80 lakes of humid savannas of Roraima. Wind speed, temperature, depth,
variation of the water height White River and dissolved oxygen on the surface and the bottom of
lakes were related to diffusive gas emissions. The dimension of the lakes varied seasonally
throughout the year following the quota White River. The flooded area varied between months,
totaling 13269.85 km?, equivalent to 33.34 % of the total area of the humid savanna of Roraima.
There were no emissions by boiling, CO, and CHs4. The coordinate of the White River ranged
from 1.6 to 6.6 m, with peak in August 2012. The dissolved oxygen ranged from 4.6 to 1.4 mg.I"'
on the surface of water and 2.1 to 0.0 mg.I"' in the bottom of the lake, decreasing with depth,
rarely forming anoxic hypolimnion. Water temperature ranged from 21.5 to 35.2°C. CO,
concentrations (from 220.616 to 404.271 M ) and CHy4 (1.09 to 1.39 u M ) in water varied
significantly over the months. The total emissions of CO, and CHy differed significantly between
months, throughout the year, with their annual totals obtained from the sum of the average
monthly emissions multiplied by the flooded area were Lavrado 13.14 TgC-CO,.ano™" and 0.0125
TgC-CHy.ano™, which corresponds to 2.80 % and 0.06 % of carbon equivalent emissions regional
CO; and CHy. The significant differences between monthly emissions were related to wind speed
and water temperature and depth of the lakes directly, inversely. These results demonstrate the
need to revise the emissions of CO, and CH4 made throughout the Amazon, especially in humid
savannas of Roraima.

Keywords : Greenhouse, Carbon, Methane, Moist Savannas, Lagos, Roraima, Amazon.
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1. INTRODUCAO

Desde a era industrial, uma série de alteragdes no ambiente, como mudangas nos
ecossistemas, producdo e liberacdo de poluentes foram desencadeadas pelo homem. Muita
aten¢do se tem dado, atualmente, ao aquecimento global, que se deve ao aumento na emissao de
gases de efeito estufa (GEEs) associada a queima de combustiveis fosseis, ao desmatamento, a
construgdo de reservatorios e outras mudangas no uso da terra (Barbosa & Ferreira, 2004; Chave
et al., 2006; Fearnside, 2007; Nogueira et. al., 2007, Fearniside, 2002; Kemenes et al., 2007;

IPCC, 2001, 2007; Kemenes, 2012).

A fonte primaria de energia para o planeta Terra ¢ o Sol. Ele emite energia, boa parte
dessa energia atravessa a atmosfera terrestre, sendo absorvida uma parte pela sua superficie, que
se aquece. A Terra aquecida reemite energia. Essa energia volta ser absorvida por gases como: o
vapor d'agua (H,0), o gas carbonico (CO,), o metano (CHy), o 0zbénio (03), o 6xido nitroso
(N,0) e os compostos de clorofluorcarbono (CFC) ou freons, que reemitem energia em dire¢do a
superficie e para fora da atmosfera. Essa absor¢do/emissao por esses gases constituem o chamado

efeito-estufa.

O vapor d'dgua ¢ o gas principal do efeito estufa e sua concentragdo ¢ extremamente
variavel no espaco e tempo. O CO, ¢ o segundo géas em importancia, com concentragdo at¢ 100
vezes inferior a do vapor d'agua, o que equivale a uma concentragdo de 379uM em 2005 (IPCC,
2007). Embora sua concentragdo seja baixa, ¢ o gas de efeito-estufa (GEE) que tem causado
maior polémica, pois sua concentracdo cresce a taxa de 0,4% ao ano, sendo esse crescimento
atribuido as atividades humanas (IPCC, 2007). O CH,4, com concentragcdes muito pequenas, na

ordem de 1,7uM, também aumenta cerca de 1,0% ao ano (IPCC, 2007).
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O efeito estufa regula a temperatura do planeta possibilitando a existéncia de vida
(Fearnside, 2007). Além da importancia do vapor d’agua, o géas carbonico (CO;), gas metano
(CH4) e oOxidos de nitrogénio (NOy) também contribuem significativamente para este efeito.
Devido as atividades humanas, as concentragdes atmosféricas destes ultimos GEEs tém
aumentado marcadamente desde 1750, e tem atingido os maiores niveis em relagdo aos valores
pré-industriais, determinados a partir da analise de gases acumulado em colunas de gelo durante
milhares de anos (IPCC, 2007). A consequéncia do aumento na concentracao atmosférica de GEE
¢ confirmada (1) pela mudanga da temperatura; (2) pela taxa de retragdo dos glaciais; e (3) pela

progressiva subida no nivel do mar (IPCC, 2001).

A queima de combustiveis fosseis foi identificada como a fonte primaria do aumento
atmosférico da concentracdo de GEE, desde o periodo pré-industrial. As mudangas de uso da
terra foram identificadas como outra fonte significante, mas com menor contribuicdo (IPCC,
2007). Porém a contribui¢do relativa destas fontes para o aumento observado em GEE na
atmosfera ainda ndo ¢ bem quantificada, mas vem melhorando sua precisdo quando fontes e

sumidouros destes gases no planeta sdo identificadas e quantificadas.

Estimativas regionais e globais das emissdes de CO, e CHy4 variam muito e sdo pouco
precisas (Matthews e Fung, 1987; Aselmann e Crutzen, 1989; Schlesinger, 1997; Melack et al,
2004). Esta falta de precisdo se deve ao baixo nimero de medidas existentes, especialmente em
arcas remotas (Bartlett e Harriss, 1993; Melack et al, 2004) e a erros associados a estas medidas
(Cole e Caraco 1998). Por isso, estudos recentes tém focado novas medidas de emissdes em

regides pouco caracterizadas e na investigacao das fontes de erro nestas e em medidas anteriores.

Lagos e areas alagaveis naturais ou antropicas sdo importantes fontes de CO, (Cole e
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Caraco, 1998; Melack e Forsberg, 2001; Hamilton, 2010; Kemenes et al, 2001; Kemenes, 2012;
Fearnside e Pueyo, 2012) e CH4 (Marani e Alvala, 2007; Bastviken et al, 2004; Melack et al,
2004; Kemenes et al, 2007; Kemenes, 2012; Fearnside e Pueyo, 2012) para a atmosfera terrestre.
Uma das maiores extensdes de areas alagdveis no mundo ¢ encontrada na bacia Amazodnica.
Estimada por Melack et al (2004) a cobrir mais que 0,73 milhdes de km?* a éarea alagavel
Amazonica ¢ composta de um complexo mosaico de habitats, incluidos planicies fluviais de:
Igapds (4gua preta e agua clara), Varzeas (agua branca) e areas alagdveis interfluviais o que
incluem campinas, campinaranas, florestas alagaveis e savanas umidas (Junk et al, 2011). J&
existem algumas estimativas da emissao total de CO, e CH,4 para a bacia Amazonica (Melack e
Forsberg, 2001; Richey et al, 2002; Melack et al, 2004). Porém estas se basearam
predominantemente em medidas de fluxo realizadas ao longo da varzea Amazodnica central, que
ndo representam toda a diversidade de habitats alagaveis existentes na regido. Faltam ainda
caracterizar as emissdes em alguns habitats remotos como as florestas interfluviais alagaveis e as
savanas Umidas, cujas maiores extensdes desse Ultimo ambiente encontram-se no norte de
Roraima e no norte da Bolivia (Hamilton et al, 2002). Novas medidas de emissdes sdo
necessarias nestas areas para caracterizar os fluxos destes habitats e aperfeicoar as estimativas

regionais da emissdo de GEE.

Outra fonte de variagdo nas estimativas regionais de emissdo sdo os erros associados as
medidas individuais de fluxo. A taxa de emissdo difusiva de gés (F) num determinado local
depende da diferenca entre a concentragdo desse gas na agua (Csgua) € 0 valor esperado na agua
em equilibrio com o ar (C,) e uma série de outros fatores (velocidade do vento, temperatura da
agua, concentracdo de oxigénio, profundidade do corpo d’agua, turbuléncia da agua) que

influenciam o coeficiente de difusdo (D) e a espessura da faixa superficial (efs) onde regem as
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leis de difusdo. A soma destes efeitos ¢ estabelecida pela lei de Fick:

F = (D/efs) (Csgua - Car)

O coeficiente e a taxa de emissdo tendem a aumentar em fun¢do da temperatura da agua
enquanto a efs diminui em fun¢do da turbuléncia a agua que ¢ influenciada por sua vez pela
turbuléncia e esta inversamente relacionado a emissdo. A turbuléncia varia em fungao de diversos
fatores incluindo a velocidade de vento, o fetch (comprimento) do lago e correntes verticais de
densidade (Maclntyre et al, 1995, 2010). Para controlar o efeito da temperatura sobre a difusdo e
investigar os efeitos da turbuléncia sobre a espessura da faixa superficial e o fluxo, a razdo D/efs,
chamado velocidade de pistdo (k), é frequentemente normalizado a uma temperatura de 20°C.
Este valor, chamado koo, tem sido utilizado em diversos estudos para investigar os efeitos da
velocidade do vento e outros fatores ligados a turbuléncia sobre a emissdo de gases em oceanos
(Broecker e Peng, 1984; Watson, 1993), em lagos e rios (Cole e Caraco, 1998; Cole et al, 2007) e
em dareas alagaveis Amazodnicas (Kemenes et al, 2011). Cole et al (2010) indicaram o uso de
multiplos métodos para investigar a influéncia das varidveis ambientais citadas anteriormente e

obter uma melhor estimativa de emissao difusiva.

As emissdes de CO, e CHs em areas alagaveis da Amazonia também podem ocorrer por
ebulicdo (Devol et al, 1990, 1994). Estudos em igapo6s do rio Jau (Rosengvist et al, 2002) e em
Campinaranas interfluviais do rio Negro (Belger et al, 2010) demonstraram que estes fluxos
tendem a ser maior durante periodos de vazante quando a pressdo hidrostitica sobre os
sedimentos diminui. E provavel que este fator também influencie na ebuli¢do de gases em outras
areas alagaveis fluviais e interfluviais da Amazonia, como nas savanas Umidas de Roraima, onde

este trabalho foi desenvolvido.
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No entanto, poucos estudos tém investigado os efeitos das varidveis descritas acima sobre
a difusdo e ebulicdo de CO;, e CHy4 e incertezas nas medidas de emissdo sobre areas alagaveis
continuam sendo uma das principais fontes de diividas nas atuais estimativas de fluxo de GEE na
regido Amazdnica (Houghton et al, 2001; Hamilton, 2010). Este tipo de informacao ¢
especialmente escassa em dreas alagaveis remotos da Amazdnia como as savanas Umidas de
Roraima e isso contribui significativamente para as incertezas nas estimativas de emissdo
regional (Barbosa e Ferreira, 2004). Neste estudo estimou-se a emissdo de CO, e CH4 das
savanas Umidas do norte de Roraima, aumentando significativamente a densidade de medidas de
fluxo neste tipo de habitat. Também investigamos os fatores ambientais (velocidade do vento,
temperatura da dgua, concentracdo de oxigénio e profundidade dos lagos) que contribuem para a
variagdo nas taxas de emissdo difusiva e ebulitiva neste habitat. Desta forma, contribuimos para o
aperfeicoamento da estimativa da emissdo de CO, e CHy para a atmosfera regional e

consequentemente diminuir as incertezas a nivel global.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Estimar a emissdao de CO, e CHy, nas savanas umidas de Roraima, levando-se em conta a
influéncia de velocidade do vento, temperatura da dgua, concentracdo de oxigénio e profundidade

dos lagos.

2.2 Especificos

e Estimar a emissdo difusiva de CO, e CHy;
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* Estimar a emissdao de CO, e CH4 por ebuligdo;

* Investigar a influéncia de velocidade do vento, temperatura da 4gua, concentragdo de

oxigénio e profundidade dos lagos sobre a emissao difusiva de CO, e CHy;

* Investigar a influéncia de velocidade do vento, temperatura da 4gua, concentragdo de

oxigénio e profundidade dos lagos sobre a ebuli¢do de CO, e CHy;

* Utilizar esses dados para estimar a emissdo total de CO, e CH4 das savanas tmidas de

Roraima e sua contribui¢do para a medida do fluxo regional destes GEEs.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 A area de estudo

Roraima encontra-se no extremo norte da Amazonia brasileira, entre 5° 16’N — 1°25°S ¢
58° 55°W — 64° 48°W, com 225.116km?, ocupa cerca de 2,6% do territorio brasileiro e 4,5% da
Amazonia legal (IBGE, 1999). Faz fronteiras com a Republica Bolivariana da Venezuela,
Republica Cooperativista da Guiana, os estados do Pard e do Amazonas. Seu nome ¢ de origem
indigena Roro ou Rora, que significa verde e Ima, que significa rocha ou monte (Costa e Souza,
2005). Segundo censo do IBGE 2010, o estado possui 450.479 habitantes, dividido em 15
municipios, dos quais 284.313 habitantes moram em Boa Vista (capital do estado). Seu espago
fitofisiondmico (Figura 1) ¢ dividido em: (1) Florestas, (2) Campinas e (3) Savanas, estas ultimas
conhecidas localmente como Lavrado (Miranda e Absy, 2000) é nessa regido de savanas que
encontram-se as savanas Umidas que foram assim definidas por Junk et al (2011) e selecionadas

como objeto de estudo dessa pesquisa.
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Figura 1: Fitofisionomias do estado de Roraima.
Fonte: sitt FEMACT.

Os ambientes aquaticos de Roraima, assim como as savanas imidas fazem parte da bacia
do rio Branco (Junk et al, 2011), sendo influenciadas por ele, que por sua vez ¢ influenciado pelo
clima regional e pelos padrdes de chuva, com pluviosidade anual mais alta € com maior nimero
de dias de chuva no nordeste da bacia. Seu periodo chuvoso concentra-se entre abril e junho, no
sudoeste e junho e agosto, no nordeste (Barbosa, 1997). Segundo Barbosa (1997) hé trés zonas
climaticas na bacia do rio Branco: (a) tropical imido com pequeno ou nenhum periodo seco no
sudoeste (Af de Kdppen), (b) tropical imido com uma estagdo seca curta na regido central (Am

de Koppen) e (¢) tropical com um periodo seco longo no nordeste (Aw de Képpen).

A bacia do rio Branco tem uma variedade de ambientes aquaticos naturais: igarapés, rios,
lagos, varzeas, igap6s, chavascais e buritizais, ocorrendo de 60m a 3000m de altitude acima do

nivel do mar (Ferreira et al, 2007). A constru¢do desses ambientes naturais se deram ao longo de
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eventos tectonicos e as flutuagdes passadas do clima e da erosdo (BRASIL, 1975; Carneiro-Filho,
1991; Schaefer e Vale Jr., 1997). A variacdo dos ambientes esta encravada na formagdo Boa
Vista, que ¢ o resultado geomorfologico de uma erosdo que nivelou (soterrou) o Graben do
Takutu (Figuras 2 e 3), através de sedimentos gerados pelas intempéries do tempo sobre a

formagao Roraima (Schaefer e Vale Jr. 1997; Barbosa et al, 2007).

A formagdo Boa Vista ¢ uma superficie praticamente plana datada do pré-cambriano (1,8
a 2,0 bilhdes de anos) e o Graben do Takutu ¢ uma extrusdo causada pelo colapso tectonico que
foi produzido por forgas distensivas na crosta de terra no fim do Juréssico, quando a separacao do

supercontinente Gondwana comec¢ou (BRASIL, 1975).

Durante quase todo Tercidrio, a drenagem hidrografica que forma hoje a bacia do rio
Branco, desaguavam para o noroeste no Oceano Atlantico (Figura 3). Com uma carga grande dos
sedimentos que estava sendo depositada ao longo de toda a cama anterior do Graben do Takutu
(Schaefer e Dalrymple, 1996), a drenagem inteira desta area foi capturada pelo rio Branco, que

flui, hoje, para o rio Negro, donde ¢ o maior afluente (Ferreira et al., 2007).

A drenagem indeterminada que caracterizava esta drea durante o processo acima resultou
no desenvolvimento de uma grande 4rea alagavel sobre a formacdo Boa Vista, que persiste até

hoje devido a seus solos hidromorficos que predominam na regido (Ferreira et al., 2007).

Sobre a formagao Boa Vista encontra-se o maior bloco de savanas da Amazodnia brasileira
— o Lavrado, que esta situado no complexo paisagistico Rio Branco — Rio Rupununi, distribuido

em 54.000 km? entre o Brasil e a Guiana (Eden, 1970; BRASIL, 1975).
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Figura 2: Formagdo do Graben do Tacutu,
Fonte: Barbosa et al., 2007.

O lado brasileiro compreende ~39.800 km? estabelecidos no nordeste do Estado de
Roraima (Barbosa e Fearnside, 2005), incluindo diversos ecossistemas que formam um grande
mosaico de fisionomias vegetais que podem ser associados a diferentes tipos de solos (Miranda et

al, 2003) ou grupos animais, como cupins (termitas), tamandua-bandeira (Vitt e Carvalho, 1995).

Segundo Barbosa e Fearnside (2005) e Barbosa et al (2007), uma das principais
caracteristicas do Lavrado sdo as estagdes bem definidas (seca de outubro a margo e chuvosa de
abril a setembro) com pluviosidade anual entre 1000 e 2000mm, temperatura média anual entre
25 - 27°C, solos pobres com disponibilidade mineral escassa e o fogo recorrente causado,

geralmente, por atividades antropicas.
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Figura 3: Resquicios do Graben do Tacutu, demonstrando sua antiga ligagdo com o mar do caribe.
Fonte: Barbosa, et al. 2007.

Quando se trata especificamente do objeto de estudo desse trabalho, as planicies
inundédveis de Roraima, que de acordo com Junk et al (2011) compreendem as savanas umidas ou
lavrados, caracterizam-se por “campos” dominados por gramineas (Poaceae e Cyperaceae) em
superficie plana com pequenas depressdes onde se formam lagos e pequenos cursos d’agua
(igarapés) ladeados por veredas de buritis (Mauritia flexuosa), que respondem ao fluxo de

inundagdo da bacia do rio Branco.

A variacdo da area alagada nas savanas umidas acompanham a variagdo da cota do rio
Branco, que por sua vez ¢ influenciado pela chuva em sua bacia. Segundo Hamilton et al (2002),
existe uma relagdo direta entre a cota do rio Branco (Figura 4), a chuva em sua bacia e a area

alagada nas savanas tmidas.
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Figura 4: Relagdo entre a cota do rio Branco e a precipitacdo em sua bacia. O eixo da esquerda que corresponde a
linha cheia representam a cota do rio Branco (m), colhida na estagdo da Companhia de Agua e Esgoto de Roraima
(CAER), em Boa Vista/RR e o eixo da direita, representado pela linha pontilhada representam a pluviosidade (mm)
colhida na estagdo metereologica de Boa Vista/RR.

Fonte: Hamilton et. al. (2002).

1 L]

Essa area de estudo estd situada em uma zona de tensdo ecologica, onde as florestas
tropicais imidas mudam de forma abrupta para vegetacdo aberta (Cordeiro et al, 2008). Estas
savanas cobrem extensas por¢des ao Nordeste do Estado de Roraima. O limite floresta-savana
estd localizado entre 2° a 5° Latitude Norte e 59° a 62° Longitude Oeste, onde se encontra um
mosaico de formagdes vegetais, com enclaves de savanas em areas de florestas e vice-versa
(Sanaiotti, 1997). O clima atual ¢ umido e marcado por estagcdo seca prolongada de até 6 meses
(Barbosa, 1997). De acordo com (Cordeiro et al, 2008) a regido encontra-se inserida entre dois
centros de alta precipitagdo, a saber: As Guianas que recebem diretamente a umidade atlantica
trazida pelos ventos alisios de leste e nordeste e a Amazdnia Central, onde se encontra 0 maximo
da zona de convergéncia intertropical (ZCIT). Considerando-se um nivel mais amplo, o Lavrado
estd situado em um corredor seco de orientagdo SE-NE, que corta a planicie amazonica entre o

sul do Estado do Paré e a regido centro-leste do Estado de Roraima (Barbosa, 1997).
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A regido estudada ¢ a mais umida deste corredor, que mostra um gradiente de precipitacdo
anual de nordeste para sudoeste, saindo das formagdes de savana (1100 a 1400mm/ano),
atravessando uma larga faixa de transi¢do savana-floresta estacional (1700 a 2000mm/ano) e

alcancando as florestas imidas (2000 a 2300mm/ano) no sul do estado (Barbosa, 1997).

A regido lacustre em estudo estd localizada, entre os municipios de Boa Vista e Alto
Alegre (Figura 5), compreendendo uma area de aproximadamente 160km?. Esta regido se situa a
margem direita do rio Branco, um rio de aguas brancas, na classificagdo limnologica de Sioli
(1984), mas que vem sendo classificado, recentemente, como um rio de aguas claras ou mistas
por Junk (2010). Trata-se de uma planicie com pequenas depressdes, onde se acumulam agua.
Essa regido encontra-se sob o clima tropical umido (Aw na classificacdo de Koppen). O periodo
chuvoso, no Lavrado, inicia-se em abril e se estende até setembro, ja o periodo de seca
compreende os meses de outubro a marco (Barbosa, 1997). O més de janeiro em geral é o més

mais seco, com precipitacdo média inferior a 60mm.

A paisagem da regido lacustre estudada estd representada por a uma superficie plana e
baixa denominada por Franco et al (1975) de Pediplano do Rio Branco - Rio Negro. Nesse
pediplano as altitudes variam entre 85 e 140 metros acima do nivel do mar (Costa, 1999). A
vegetacdo dominante ¢ do tipo savanas (Veloso et al, 1975; Miranda e Absy, 1997), com estrato
herbaceo representado pelas Poaceae dos géneros Andropogon sp, Trachypogon sp, Aristida sp,
Axonopus sp, € Mesosetum sp. Frequentemente, intercalam-se espécies arbustivas ou arboreas,
sendo as primeiras mais abundantes e comuns as do cerrado brasileiro. As mais frequentes sdo: a

Curatella americana (Dilleniaceae) e as Byrsonima ssp.(Malpighiaceae) (Miranda, 1999).
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Figura 5: Area de coleta.
Fonte: Google Earth, com adaptacdes.

A Mauritia flexuosa (Arecaceae), conhecida popularmente como buriti, ¢ também muito
comum nesta paisagem. Ela ocupa as areas brejosas e matas de galeria dos igarapés, formando as
veredas similares as do Brasil Central. Estes brejos e igarapés assim como também os lagos

estudados se situam na bacia do rio Branco.

A geologia da area est4 representada pelos sedimentos cenozoicos da Formagao Boa Vista
(Barbosa e Ramos, 1959; Melo et al 1978). De acordo com Montalvao et al (1975) ela ¢
constituida por sedimentos predominantemente arenosos, mal selecionados, com argilas arenosas
e niveis de cascalhos intercalados, com pacote de sedimentos, de acordo com Reis et al (2001) de

15 metros de espessura maxima na area de estudo.

3.2. Desenho experimental

Para estimar as emissdes de GEE nas savanas umidas de Roraima e investigar a influéncia
de fatores ambientais (velocidade do vento, temperatura da dgua, concentragdo de oxigénio e

profundidade dos lagos) sobre estas emissdes, as medidas de emissdes e essas varidveis
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ambientais foram realizadas num gradiente transversal ao rio Branco, partindo do municipio de
Boa Vista em dire¢do ao municipio de Alto Alegre. Esses dois municipios se distanciam cerca de
86 km. As rodovias estaduais: RR 205, RR 452, RR 343 e RR 323, facilitam o acesso a essa area
que possui uma area de ~160km” (Figura 5). A area amostrada compreende uma densa rede de

lagos e outros ambientes alagados, especialmente igarapés e seus igapos.

A maioria dos lagos na area de estudo sdo temporarios que diminuem consideravelmente
seu volume durante o periodo de seca. A maioria dos lagos pode secar completamente entre os
meses de dezembro e janeiro, que corresponde ao pico da seca do rio Branco e consequentemente
dessa regido. No entanto, esses lagos podem enche tanto que em alguns anos se tornaram um
grande lago, como aconteceu no ao de 2005 ou ainda se unirem formando poucos grandes lagos
no periodo do pico da cheia dessa regido, o que acontece durante os meses de Julho e Agosto,

anualmente.

As medidas de emissdes de CO, e CH, foram realizadas em 80 lagos dessa area. Esses
lagos estdo distribuidos em 4 (quatro) faixas. Cada area fica a cerca de 20km de distancia do rio
Branco, a saber: a primeira faixa corresponde a area que varia de 0 a 20km perpendiculares ao rio
Branco, em dire¢do ao municipio de Alto Alegre; a segunda faixa corresponde a area que varia de
20 a 40km perpendiculares ao rio Branco, em dire¢cdo ao municipio de Alto Alegre; a terceira
faixa corresponde a area que varia de 40 a 60km perpendiculares ao rio Branco, em direg¢do ao
municipio de Alto Alegre; e a quarta faixa corresponde a area que varia de 60 a 80km

perpendiculares ao rio Branco, em direcdo ao municipio de Alto Alegre.

A divisdo da area total em faixas garante que as coletas dos gases de efeito estufa ocorram

distribuidos por toda a é4rea de estudo descrita anteriormente. As coletas foram mensais

26


sewbert
26


aconteceram nos meses de novembro e dezembro de 2011, janeiro, fevereiro, margo ¢ maio de

2012, agosto, setembro e outubro de 2012. Nos meses de junho e julho de 2012, por motivos

logisticos nao foi possivel realizar as coletas.

Em cada ponto de coleta, nos oitenta lagos amostrados, foram realizadas, mensalmente,

de novembro de 2011 a outubro de 2012, exceto junho e julho de 2012:

Estimativas de emissdo difusiva usando duas camaras flutuantes, sobre a superficie dos
lagos. A partir de cada camara foram retiradas 4 (quatro) aliquotas de gases capturados
pelas camaras em 4 momentos diferentes: no momento em que a camara era colocada na
agua, cinco minutos depois de da incubagdo das camaras, dez minutos apos a incubagado

da camara e quinze minutos depois da incubagdo das camaras;

Estimativas de emissdo ebulitiva usando funis invertidos que foram afixados dentro dos
lagos. Foram incubados 6 (seis) funis invertidos em cada lago, buscando a variacdo de
ambientes dentro do lago. O periodo de incubagdo de cada funil foi de 24 (vinte e quatro)

horas, ou seja, um dia;

coletas de dgua e ar para determinac¢do da concentra¢do de GEE; e

medias ambientais: velocidade do vento em metros por segundo, temperatura da agua em
graus Celsius , concentra¢do de oxigénio em miligramas por litro e o nivel de agua em

metros.
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3.3 Coleta de gases

A magnitude e a direcdo do fluxo difusivo de gis sdo dependentes da diferenca de
concentragdo entre a agua e a atmosfera e dos processos de transporte na interface ar-agua, que
sdo influenciados por: velocidade do vento, temperatura da dgua, concentragdo de oxigénio e

profundidade dos lagos. Para estimar as emissdes de CO, e CH4 foi necessério coletar amostras

para determinar as concentragdes de CO, e CHs no ar atmosférico e na dgua. As emissoes

difusivas de CO, e do CH4, foram estimadas diretamente utilizando de camaras de difusdo
(Figura 6), enquanto a emissdo por bolhas foi estimada diretamente utilizando-se Funis (Figura
7). Esses equipamentos foram produzidos de forma alterativa, baseados em equipamentos
elaborados por Kemenes em um estudo de emissdo de gases em hidroelétricas no ano de 2007. O

funcionamento desses instrumentos esta descrito a seguir.

i
i
t
i

Figura 6: Camara flutuante de coleta de GEE.
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Figura 7: Funil invertido de coleta de GEEs.
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a) Medida de emissio difusiva com camara flutuante

As taxas de emissdo de CO, e de CH,4 foram estimadas com camaras flutuantes (Figura 6).
As camaras funcionam como um ’’balde invertido”, mantido sobre uma superficie do lago de
aproximadamente 1200cm® (0,12m?). A borda da cAmara de aproximadamente 6cm de altura fica
submersa na interface ar-dgua, cujo objetivo dessa borda que fica submersa ¢ de evitar o
vazamento dos gases na periferia da camara. A ctpula da camara que fica sobre a interface ar-
agua possui volume aproximado de 24,3 litros que permanece fora da 4gua para coleta dos gases
que se difundem nessa interface. Para retirada dos gases acumulados nas cdmara se utilizou de
seringas de 60ml, acopladas a agulhas, que foram utilizadas para se ligarem a extremidade de
uma valvula que encontrava-se previamente conectada a cdmara por um tubo de 2mm de

didmetro com valvulas contra vazamento em suas extremidades.

Enquanto as camaras permaneceram na agua, por quinze minutos, as coletas de gases
acumulados no interior das camaras de difusdo aconteceram em quatro momentos: (a) na
introducgdo da camara sobre a 4gua, denominada nesse trabalho de t0 (tempo 0); (b) cinco minutos
depois da permanéncia da camara sobre a 4gua, denominada nesse trabalho de t1 (tempo 1); (c)
dez minutos depois da permanéncia da camara sobre a agua, denominada nesse trabalho de t2
(tempo 2); e (d) quinze minutos depois da permanéncia da cadmara sobre a dgua, denominada

nesse trabalho de t3 (tempo 3).

Cada coleta de gas descrita acima foi denominada, nesse trabalho de uma aliquota. Logo
apos a coleta das aliquotas, cada uma delas era imediatamente transferida para frascos de 30ml
(Figura 8), hermeticamente fechados com tampa de butil densa, previamente lavados com écido e

posteriormente preenchidos com agua destilada. Essa 4gua destilada que preenchia os frascos foi
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substituida pelos gases coletados a partir das cAmaras de difusdo flutuantes. A transferéncia foi
feita utilizando-se duas agulhas: uma das agulhas era conectada a seringa de 60ml, que foi
utilizada para retirar os gases de dentro das cadmaras; a seringa acoplada a agulha era introduzida
na tampa de butil do frasco com o objetivo de enviar para dentro do frasco a aliquota dos gases
coletados nas camaras; no entanto, para o gis da seringa entrar era necessario introduzir no
frasco, através de sua tampa, uma agulha, sem seringa, por onde a dgua destilada que preenchia o
frasco era expulsa enquanto o gas tomava seu lugar no frasco, para esse processo se completar era
necessario ainda que o frasco ficasse com sua extremidade superior para baixo, ou seja, de cabeca

para baixo.

7

Figura 8: Frascos utilizados para coleta dos gases de feito estufa.
Fonte: Arquivo pessoal Sewbert Jati
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Além do mais, foram coletadas amostras de gases da atmosfera, a um metro da superficie
do lago e da superficie da 4gua em cada lago com a finalidade de obter uma estimativa alternativa
de fluxo, que pode ser utilizado para calculos referentes a lei de Fick. As concentragdes de CO, e
CH,4 no ar foram coletadas diretamente sobre os lagos enquanto que para coletar as concentragdes
de CO; e CH4 na agua utilizou-se “head-space”, que consiste na seguinte sequéncia: 30ml de
agua foram coletados em uma seringa de 60ml de capacidade, os 30ml restantes foram
preenchidos com ar atmosférico. Em seguida, a seringa de 60ml foi agitada por 1 minuto para que
os GEE da 4gua entrem em equilibrio com o ar dentro da seringa. Apds esse processo, os 30ml do
ar dentro da seringa foram transferidos para os frascos de tampados com tampa butil e lacres de

aluminio de acordo com o processo descrito anteriormente.

O conteudo desses frascos da concentragdo de gases a partir da agua, depois de analisados
no cromatdgrafo gasoso foram corrigidos pelos fatores de particdo utilizados por Belger et al
(2010), que sdo de 1,667 para CO, e de 1,04 para CH4. Esse fator ¢ importante haja vista o
método head-space levar a um equilibrio entre a concentragdo de gases na dgua e na atmosfera
dentro da seringa, ou seja, esse método ndo retira totalmente os gases de efeito estufa que estdo
diluidos na dgua e sim pela turbuléncia causada pela agitacdo da seringa ficam em equilibrio com

a agua que estd dentro da seringa.

b) Medida da taxa de ebuli¢do com Funis

Foram utilizados seis funis invertidos com o intuito de captura de bolhas de GEE. Esses
Funis invertidos foram submersos nos lagos, sendo totalmente desareados para impedir a

contamina¢do do ar atmosférico e permaneceram submersos por um periodo de 24 horas. Foi
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escolhido esse periodo a partir dos resultados obtidos por Belger et al (2010) em seus estudos que
em um periodo de incubacao de 24 horas, os funis invertidos foram respons[aveis por cerca de
80% das emissdes de CH4 de seus estudos. No entanto podem ocorrer formagao de bolhas de CHy
e CO,, sendo mais comuns as de CHy. Cada funil media 25cm de didmetro, em sua extremidade
maior ¢ teve uma seringa de 60ml acoplado em sua extremidade menor, com o auxilio de uma
borracha para vedacdo dessa extremidade evitando vazamentos (Figura 7). Essa seringa funciona
como uma extensdo do funil onde o gas fica armazenado para posterior acoplamento de uma
outra seringa de 60ml para coleta das bolhas de gases emitidos durante a incubagdo do funil que

durou 24 horas.

Os seis funis foram colocados em ambientes de profundidades varidveis, abrangendo
ambientes de dgua aberta e/ou colonizado por macroéfitas. Esse procedimento foi necessério para
garantir o englobando das variagdes de ambientes em cada lago, com o intuito de verificar o

efeito dessas variacoes sobre o fluxo de CO, e CHa.

O armazenamento de CO, e CHy foram feitos também em frascos como os descritos
anteriormente para as coletas das aliquotas dos gases provenientes das camaras flutuantes. No
entanto, para o célculo das emissdes de CO, e CH4 fora necessdrio anotar o volume de gas

capturado no funil que pode ultrapassar os 30ml dos frascos.

Apoés as coletas, os frascos foram transportados até a cidade de Manaus onde, no

Laboratério Tematico de Solos e Plantas do INPA foram analisadas no Cromatografo gasoso.
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3.4 Analises Cromatograficas

As analises foram realizadas no Laboratério Tematico de Solos e Plantas do INPA,
usando uma cromatografo de gas (Figura 9) com duplo detector (FID/ECD), ou seja com
detectores para leitura de CO, e CHy a partir de padrdes certificados desses gases, onde todas as

amostras foram analisadas para se descobrir as concentragdes de CO;, e CHa.
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Figura 9: Cromatografo gasoso utilizado na pesquisa.
Fonte: Arquivo pessoal Sewbert Jati

3.5 Calculo das emissoes difusivas

Utilizando os dados das camaras flutuantes; a taxa de emissao difusiva (F) foi estimada

pela equacao:
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F=BxV/A
Onde,

F = valor da taxa de emissdo difusiva de CO, e CHy, em mgC/mz/dia;

B = valor da inclinagdo da reta da regressao entre concentracao de CO;, e CHy4 e o tempo,
em mgC/1/dia;

V = valor do volume da camara flutuante, em litros;

A = valor da area da camara flutuante, em m’.

3.6 Calculo da emissao ebulitiva

Utilizando-se os dados referentes aos funis invertidos, a emissao ebulitiva foi estimada

pela seguinte equagao:
F = (vxco)/(txA)
Onde,

F = valor da taxa de emissdo ebulitiva de CO, e CH,, em mgC/m?/dia
v = valor do volume de gas capturado pelo funil, em litros

¢ = valor da concentracdo de CO, e CH4, em mgC/1

t = valor do tempo de incubagdo do funil invertido, em dias.

A = area do funil, m*
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3.7 Metodologia para variaveis ambientais

As variaveis ambientais analisadas nesse estudo foram: (a) a velocidade dos ventos sobre
os lagos, (b) a profundidade dos lagos, (c) a Temperatura da 4dgua superficial dos lagos e (d) a

concentragdo de Oxigénio na superficie do lago e no fundo do lago.

A velocidade de vento foi medida a uma altura de 1 metro acima da superficie da dgua
durante o periodo de cada incubagdo com um anemometro portatil marca ICEL, modelo NA-
3010, durante um periodo de 15 minutos, ou seja, enquanto estava acontecendo as coletas das
aliquotas do gas provenientes das cadmaras flutuantes; durante esse momento, o anemdmetro
integrou as velocidades do vento, sendo que a média da integragdo da velocidade do ventos
fornecida pelo aparelho nesse periodo de 15 minutos foi utilizada para verificar as relagdes dessa

variavel ambiental sobre as emissdes de CO, e CHa.

A profundidade de agua no local foi realizada com um profundimetro, adaptado a partir
de uma trena de fibra de vidro com 5 metros de comprimento, da marca STARFER com um peso
de metal em sua ponta para afundar, sendo que essa profundidade era medida no ponto onde
estavam acontecendo as coletas de gases com as camaras flutuantes dentro do lago. A
profundidade foi colhida apds coleta dos gases provenientes das cdmaras flutuantes, a fim de se
evitar a liberagdo de bolhas de ar que poderiam estar presas no fundo, sendo liberadas do fundo

dos lagos pelo impacto do peso sobre o solo.

A temperatura superficial da 4gua foi medido com o auxilio de uma sonda
multiparametros marca Y SI, modelo 55-50FT, sendo que o eletrodo da sonda permanecia na agua

até sua estabilizagao.
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A concentragdo do oxigénio dissolvido na superficie da 4gua dos lagos foi medido com
uma sonda multipardmetros marca YSI, modelo 55-50FT, sendo que o eletrodo da sonda

permanecia na dgua, proximo a superficie até sua estabilizagao.

A concentracdo do oxigénio dissolvido no fundo da agua dos lagos foi medido com uma
sonda multiparametros marca YSI, modelo 55-50FT, sendo que o eletrodo da sonda permanecia

na agua, no fundo do lago até sua estabilizacao.

A analise estatistica da influéncia da velocidade do vento, profundidade do lago,
temperatura superficial da agua, concentracao de oxigénio da superficie dos lagos e concentragio
de oxigénio do fundo dos lagos, ou seja, varidveis ambientais em relacdo as emissoes de CO; e
CH,4, foram feitas através de Analise de variancia (ANOVA) uma Analise de Correlacao
Candnica (CCA), com o intuito de verificar se a diferenca de cada variavel era suficiente para
influenciar nas variacdes das emissdes de CO, e CH4. Escolheu-se esse tratamento pois segundo
Ayres et al (2007), a CCA indica quais variaveis influenciam positivamente ou negativamente
nas emissdes, além de diferencia-las quanto a magnitude, o peso de cada varidvel, a contribuigdo
relativa de cada variavel na relacdo entre as varidveis ambientais desse estudo e as emissdes de

C02 [ CH4.

A 4rea alagada total na regido do estudo foi inferida através da relagdo estabelecida por
Hamilton et al (2002) em seu trabalho que verificou relagdes entre as cotas do rio Branco, em
metros, colhidas na estagdo da CAER (Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima), em Boa
Vista e a area alagada nas savanas umidas, em quilometro quadrado (km?), com a diferenca de

um més entre a cota do rio Branco e a area alagada do Lavrado.
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3.8 Extrapolacio das emissoes de CO; e CH4

As emissdes anuais de CO;, e CH4 para toda regido do Lavrado foram estimadas a partir
da soma das medidas de emissdes mensais multiplicadas pela area de inundagdo que foi
desenvolvida para a regido por Hamilton et al (2002). No trabalho de Hamilton e seus
colaboradores foi desenvolvida uma regressdo que utilizou a quota do rio Branco, em metros,
colhidos na estacio da CAER, em Boa Vista, pra calcular a area total alagada, em Km?, no

Lavrado.

A regressao supra citada foi criada por Hamilton e seus colaboradores, em 2002 a partir
da utiliza¢do de dados histdricos das cotas do rio Branco, em metros, comparando-as com séries
historicas de imagens de satélite entre o periodo que foi de 1979 até 1987. Ressaltasse que no
estudo de Hamilton et al (2002), teve como uma de suas conclusdes que para o calculo real da
area alagada, necessita-se utilizar a cota do rio Branco de um més anterior para predizer a area de
alagacdo do més seguinte, por exemplo, utiliza-se a média da cota do rio Branco de janeiro para

predizer a média da area de alagacdo em fevereiro e assim sucessivamente.
A regressio utilizada por Hamilton et al (2002) foi Y = A + BX + CX?, onde:
Y = 4rea inundada em km?;
X = cota observada, ha um més, em metros;

e os valores A (-164,52), B (217,70) e C (271,92) sao valores que provem das regressoes
feitas por Hamilton e seus colaboradores, de acordo com a Tabela que encontra-se na Figura 8§,

copiada de seu trabalho original.
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Table 3. Empirical Relationships to Predict Flooded Area From River Stage*

Floodplain Region River Stage Station Range of Stage Lag, Regression Equations
(Mo. of Data Pairs) (River Name) (1979-1987), m (months) Je A B c D
Amazon mainstem Manaus (Negro 17.3-289 0 0.87 104,744 — 10,851 351
(102 dates) River)
Llanos de Moxos: Porto Velho 43-1712 0 0.90 3,139 1,296.1 —104.04 16.423
nising stage (34) (Madeira)
Llanos de Moxos: Porto Velho 39-158 0 0.90 9.916 51.109 193.06
falling stage (48) (Madeira)
Bananal: nising Luiz Alves 3.1-84 0 0.83 13650 139.78 —0.36308 32348 % 10
stage (42) {Araguaia)
Bananal: falling Luiz Alves 27-82 0 092 5792 15.707 —~0.11138 1.9026 % 107
stage (38) {Araguaia)
Llanos del Orinoco Ciudad Bolivar 2.3-172 0 0.90 10784 —2388.5 42334
(8d): {Onnoco)
Roraima (102) Boa Vista 04-70 1 0.8l —16452 217.70 27192
{Branco)
Pantanal (102) Ladario 1.3-64 15° 0.90 —17.309 18,520
(Paraguay)

*Flooded area includes open water area of lakes and rivers. These equations are derived from the data in Figure 7 and can be employed fo extend the
mundation record over the period of staze observations, provided that the stage remains within the range of the 19791987 penod. The coefficients of
determination (R%) provide an indication of the degree to which water levels in the major nvers associated with these floodplams reflect the extent of
seasonal inundation. Time lags were incorporated when they improved the prediction; for example, a lag of | month means that the predictive relafionsha
employed the mean river stage from the following month fo predict mean flooded area in a particular month. The regressions of inundated area (¥, in km™)
on stage (X, in m) take the form of ¥= A + BX + CX* + DX°.

PFor the Pantanal, the regression uses the mean stage of the following 2 months because of the long time delay for passage of the flood across the region
and the downstream location of the stage station [Hamilron et al, 1996].

Figura 10: Tabela que descreve a predigd@o entre area alagada e cota do rio no trabalho de Hamilton et al, 2002.
Fonte: Hamilton et al, 2002.

As estimativas feitas nessa pesquisa levaram em consideragdo os resultados das medidas
realizadas diretamente em campo, através das cameras flutuantes e/ou dos funis invertidos,
calculando as emissdes de CO, e CHy4 provenientes dos gases capturados por esses aparatos. As
emissOes médias mensais foram multiplicadas pelas médias da area total inundada corresponde
ao més de coleta, estimada pelo modelo estabelecido por Hamilton et al (2002) a partir das

médias mensais das cotas do rio Branco, em Boa Vista, fornecidas pelo escritorio da CAER.
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4. RESULTADOS

4.1 Parametros avaliados no trabalho

Variacdo hidrolégica

A cota do rio Branco variou de 1,61m+ 0,582m em dezembro de 2011 a 6,64m+ 0,201m
em agosto de 2012. A Figura 9, a seguir demonstra a variagao da cota do rio Branco no periodo
do trabalho, excluindo-se os meses de junho e julho de 2012, onde as coletas ndo foram

realizadas.
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Figura 11: Variacdo da cota do Rio Branco, em metros. Linha azul (média mensal) e linha preta (diaria).

As cotas registradas durante as coletas foram usadas junto com a relagdo do Hamilton et
al (2002) para estimar a area alagada das savanas iimidas durante a coleta, conforme indicado na
tabela a seguir, na ultima coluna da Tabela 1. Entre parénteses encontra-se a porcentagem da area
total alagada na savana umida, partindo-se do principio que a drea total da savana umida de

Roraima é de aproximadamente 39.800km” (Barbosa et al, 2007). A partir dai calculou-se a area
P
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alagada, sendo que para o calculo utilizou-se a média mensal da variacdo da cota do rio Branco,

para se estabelecer a média mensal da area alagada equivalente.

Tabela 1: Relagd@o entre a cota do rio Branco(m) com a area alagada nas savanas umidas, utilizando-se a relagéo
estabelecida no trabalho de Hamilton et al (2002).

Més/Ano Cota do Rio Branco (m)  Area Alagada da Savana Umida (Km?)
Novembro /2011 1,62m= 0,0578m 2.142,76 (5,38%)
Dezembro / 2011 1,61m=+ 0,582m 901,78 (2,67%)

Janeiro / 2012 2,82m+ 0,134m 890,82 (2,24%)
Fevereiro / 2012 2,775m+ 0,319m 2.611,81 (6,56%)
Margo /2012 1,9m=+ 0,222m 2.533,55 (6,37%)
Abril /2012 2,355m+ 0,277m 1.230,74 (3,09%)
Maio /2012 2,48m+ 0,258m 1.856,24 (4,66%)

Agosto /2012

Setembro / 2012
Outubro /2012

6,64m+ 0,201m

4,06m= 0,874m
42m+ 0,919m

9.451,92 (23,75%)

13.269,85 (33,34%)
5.201,56 (13,07%)

Estratificagdo do oxigénio e temperatura na dgua

Os lagos estudados possuem a extensdo variando entre 0,5 e 20 hectares: 62% deles
apresentam darea menor que 5 hectares. O oxigénio dissolvido na 4gua diminuiu com a
profundidade, variando entre 4,6 a 1,4mg.I"" na superficie da dgua e 2,1 a 0,0mg.I"" no fundo do
lago, com médias respectivas de 3,1 +£0,62 mg.l'l e 0,67 £0,54 mg.l'l. Ocorreu a formacao de
hipolimnio anéxico em 7 dos 80 lagos, o que equivale a 8,75% dos lagos. Além do mais, houve
diferenga significativa das médias do O, dissolvido tanto na superficie dos lagos (ANOVA gl =9,
p = 0,009) quanto no fundo dos lagos (ANOVA gl =9, p=0,0001). A figura a seguir representa

essas variagoes.
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Figura 12: Variacdo das médias de O, ao longo dos meses na superficie dos lagos (a) e no fundo dos lagos (b).

A temperatura da dgua variou de 21,5 a 35,2°C durante o periodo de coleta, com média de
25,9 +£3,33°C. Houve diferenca significativa entre os meses de coleta (ANOVA gl = 9, p <

0,0001). Ja a profundidade dos lagos variou de 0,45 a 2,3m com média de 0,64 £0,23m.

4.2 Emissdo de GEEs e a influéncia de varidveis ambientais
4.2.1 Concentracoes de CO2 e CH4 dissolvidos na agua.

Nos 80 lagos as concentragdes de CO; dissolvidos na dgua variaram, depois de corrigidos
pelo fator de 1,667 (particdo utilizado por Belger et al, 2010) foi de 220,616 a 404,271uM com
média de 279,052 +48,085uM na agua superficial variando significativamente entre os meses ao
longo do ano (ANOVA gl =9; p <0,0001). As menores médias de concentragdes de CO; na dgua
foram observadas no més de agosto de 2012 (230,034 +£7,432uM) e as maiores médias de
concentragdes de CO, na agua foram observadas no més de janeiro de 2012 (387,721

+12,527uM), como observado na Figura 11.
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Figura 13: Variac¢do da concentragdo média de CO,, por més, utilizando-se o método de “’had-space’* nos lagos do
Lavrado.

As concentragdes de CH4 na dgua superficial, depois de corrigidos pelo fator de particao
1,04 utilizados por Belger et al (2010), tiveram seus limites variando de 1,09 a 1,39uM com
médias de 1,22 +0,07uM. A variagdo média dos meses ao longo do ano foi significativa
(ANOVA gl =9; p <0,05). As menores concentracdes médias de CH4 foram observadas no més
de outubro de 2012 (1,153 +0,047uM). As maiores concentragdoes médias de CHy foram

observadas no més de maio de 2011 (1,319 +0,054uM), como observado na Figura 12.
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Figura 14: Variagdo da concentragdo média de CHy4, por més, utilizando-se o método de “’hadspace’’ nos 80 lagos
coletados durante o estudo.

4.2.3 Emissoes ebulitivas e difusivas de CO2 e de CH4.

Nao foram detectadas emissdes ebulitivas provenientes dos lagos das savanas umidas de
Roraima. As emissdes de CO, no ambiente aquatico variaram seus limites entre 4403,16 a
17612,64mgC.m'2.d'1, com média de 9710,28 i3002,056mgC.m’2.d'1. Concentragdes de CHs em
ambiente aquatico variaram de 5,717 a 28,86mgC.m™~.d", com média de 9,62 +5,840mgC.m>.d”".
A Tabela a seguir representa as médias de emissdes difusivas em cada més de coleta, levando-se
em consideragdo que a cAmara aquatica tem volume de 24,3 litros ¢ 0,12m” e que as médias estdo

estabelecidas em mgC.m™>.d". Para transformagio de mgCO, em mgC, utilizou-se a relagio de
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12/44 e de mgCH4s em mgC, a relagdo de 12/16, provenientes dos pesos moleculares dessas

substincias.

Tabela 2: Valores das médias das emissdes de CO, e CH, (mgC.m™.d"), por més de coleta, provenientes dos lagos

do lavrado.

CO; em ambiente Desvio CH,4 em ambiente Desvio

Meses Lo o (o ~
aquatico Padrdo aquatico Padrdo

Novembro/2011 12422 899,3 16,083 0,308
Dezembro/2011 13151 894,0 15,695 0,902
Janeiro/2012 16169 3832,5 8,626 6,833
Fevereiro/2012 6153 464,1 8,929 6,974
Margo/2012 9973 521,1 8,626 3,348
Abril/2012 6269 1457,0 8,323 7,529
Maio/2012 8311 594,9 9,496 7,357
Agosto/2012 9637 329,0 8,455 6,577
Setembro/2012 9623 661,8 9,305 7,209
Outubro/2012 11372 2042,1 8,137 3,144

4.3 Influéncia de fatores ambientais sobre as emissoes de COz.

A Correlagdo Canonica (CCA) correspondente as emissdes de CO:2 contra as variaveis

ambientais, indicou efeito significativo de vento, temperatura e profundidade nas emissdes nas

camaras aquaticas. Observando a Tabela 3, nota-se que os dois primeiros tiveram efeito positivo

e o terceiro feito negativo. Ja o oxigénio dissolvido na superficie e no fundo dos lagos nao surtiu

efeito na emissdo de CO, no ambiente aquatico.
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Tabela 3: Matriz de Correlagdes Canonicas entre a emissdo de CO, e as variaveis ambientais analisadas nesse

estudo.
Correlagdo das médias das emissdes CCA
de CO, com

Vento R=0,856 (p<0,01)

Temperatura da dgua R=0,675(p<0,01)

Profundidade do lago R =-0,306 (p <0,05)

O, da superficie do lago R =-0,149 (p > 0,05)

0O, do fundo do lago R =-0,036 (p > 0,05)

4.4 Influéncia de fatores ambientais sobre as emissoes de CHa.

A Correlagdo Canonica (CCA) correspondente as emissdes de CHa contra as variaveis

ambientais, indicou efeito significativo de vento, temperatura e profundidade no ambiente

aquatico, sendo que vento e temperatura tiveram efeito positivo a profundidade efeito negativo.

Ja o oxigénio dissolvido na superficie e no fundo dos lagos ndo surtiu efeito na variagdo do CHy4

no ambiente aquatico (Tabela 4).

Tabela 4: Matriz de Correlagdes Candnicas entre as emissdes de CHy e as varidveis ambientais analisadas nesse

estudo.
Correlagao ((iiaes (1311;?22;5 rr(lias emissoes CCA
Vento R =0,743 (p <0,01)
Temperatura da agua R=0,633 (p <0,01)
Profundidade do lago R =-0,263 (p <0,05)
O, da superficie do lago R =-0,058 (p > 0,05)
0O, do fundo do lago R =0,056 (p > 0,05)
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4.5 Estimativas regionais

A fim de calcular as estimativas regionais a partir da area alagada fez-se a inferéncia
utilizando-se as relagdes estabelecidas por Hamilton et al (2002), ja citadas anteriormente (Tabela
5). Ressalta-se que as emissdes médias de junho de 2012 e julho de 2012 foram estimados a partir
das médias das emissdes dos meses de maio de 2012 e agosto de 2012, haja vista ndo terem
acontecido coletas de emissdes de GEE nesses dois meses. No entanto essas médias foram
multiplicadas pelos valores de areas alagadas em km’, estabelecidas por Hamilton e seus

colaboradores em seu trabalho de 2002.

Tabela 5: Estimativas regionais de emissdes de CO, e CH, (TgC.més™), nos lagos do Lavrado. *As emissdes dos
meses de Junho de 2012 e Julho de 2012 foram calculados a partir da médias dos meses de maio de 2012 e Agosto de
2012, multiplicados pela area alagada do Lavrado estabelecida por Hamilton et al (2002).

Més A;::ricllzgagg%o Emissoes CO, Emissoes CH4
Novembro de 2011 2.142,76 0,7985 0,000958
Dezembro de 2011 901,78 0,3676 0,000411

Janeiro de 2012 890,82 0,4465 0,000414
Fevereiro de 2012 2.611,81 0,4500 0,001212
Marco de 2012 2.533,55 0,7833 0,001133
Abril de 2012 1.230,74 0,2315 0,000608
Maio de 2012 1.856,24 0,4782 0,001007
Junho de 2012* 1952,02 0,5255 0,001002
Julho de 2012* 2047,79 0,5697 0,001051
Agosto de 2012 9.451,92 2,8238 0,004575
Setembro de 2012 13.269,85 3,8308 0,007056
Outubro de 2012 5.201,56 1,8338 0,002467
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5. DISCUSSAO

5.1 Descricio da paisagem e de pardmetros que influem na emissiao de GEEs.

A paisagem estudada consiste em uma baixa planicie, onde se desenvolvem inumeras
pequenas depressoes ocupadas por lagos e brejos (Figura 13). A vegetagdo estd representada por
savanas do tipo parque, graminosa e graminio-lenhosa, em sua maioria, utilizando—se a

classificacdo do IBGE (2012).

Sewbert Jati
Figura 15: Lagos ¢ brejos do lavrado, dentro da area de estudo, proximo a cidade de Boa Vista, RR.

As areas de relevo mais baixo, onde encontram-se a maioria dos lagos, sdo dominadas por
savana graminosa, ou gramineo lenhosa (IBGE, 2012). Nos locais mais elevados que geralmente

constituem os divisores de drenagem, a vegetacao predominante ¢ a savana parque.
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As formas predominantes dos lagos sdo goticulares, circulares, elipsoidais e geminadas.
Essas formas sdo determinadas geralmente pelo tipo ou padrao de conexao que determinado lago
mantém com as veredas ou igarapés. Os lagos de contorno goticular, por exemplo, aparecem
conectados aos fluxos lineares de dgua superficial, como igarapés e veredas. Sao, portanto, lagos
essencialmente formadores de drenagem (nascentes). Os lagos elipsoidais sdo freqlientes em
campos brejosos, ou assim como os lagos circulares, podem ocorrer isolados. Os lagos em formas
geminada resultam da juncdo de dois ou mais lagos, proporcionado pelo rompimento do divisor
d’4gua, por conta do aumento do nivel das 4dguas dos lagos no periodo chuvoso. Diante da

proximidade existente entre suas bacias, passam a formar um Unico corpo lacustre interinamente.

A cheia dos lagos acompanha a cheia do rio Branco e sdo susceptivel a influéncia de
precipitagdes locais. Durante a cheia os lagos das savanas umidas se unem formando poucos
lagos ou até mesmo um imenso lago, durante a seca estes lagos retraem suas extensdes € como
sdo pouco profundos pequenos declives na superficie em que eles estdo sdo suficientes para
separa-los em um conjunto numeroso de pequenos lagos que voltam a se fundirem quando as
aguas sobem. Além do mais a variacdo do lengol fredtico concomitante com as chuvas auxilia na

variagdo do volume de 4gua nos lagos estudados.

Durante a estiagem cerca de 65% dos lagos (Figura 14) secam completamente, expondo o
fundo de suas bacias, ou se reduzem a pequenos nucleos d’agua, limitados por circulos brejosos
(areas interfluviais). Essa intermiténcia € atribuida ao longo periodo de seca (seis meses) a que ¢

submetida essa regido do estado de Roraima aliada a pequena profundidade das bacias lacustres.
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Sewbert Jati

Fiura 16: Lago tipico do lavrado, dentro da area de estudo.

Os lagos estudados apresentam-se em sua grande maioria intensamente colonizados por
macrofitas aquaticas emergentes (ciperaceas) e fixas ao fundo com folhas flutuantes (ninfeaceas).
Estas ultimas, embora em menor expressdo, podem ocorrer indistintamente em todos os lagos,
enquanto que as primeiras se estabelecem conforme a profundidade das bacias lacustres, pois
quando eles encontram-se totalmente submersos acabam morrendo, se decompondo e se
depositando no fundo do lago. Em lagos com profundidades menores que 40cm, a ocupacio por

estes vegetais ¢ quase completa.

Nos lagos de profundidades mais elevadas (> 0,70m) as ciperdceas ocupam apenas as
zonas de margens, ou estdo simplesmente ausentes. No entanto, a maioria dos lagos estudados

aqui ndo ultrapassaram a profundidade de 0,7 metros.

A vegetagdo, portanto apresenta uma distribui¢do zonada, concéntrica, seguindo o
contorno do lago e a morfologia do fundo e da variagdo de sua profundidade. A zona central, em
geral livre de vegetacdo, denota a parte mais profunda, onde ha surgéncia da agua, tipo olho

d agua. Uma elevagdo concéntrica entre a zona central e as margens do lago, normalmente
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colonizada por gramineas, deve ter sido formada pelo movimento borbulhante das 4guas no local
de sua surgéncia. Este processo remobiliza o material arenoso do substrato sedimentar langando-o

radialmente em todas as diregdes, com intensidade decrescente para fora.

No estudo de Meneses et al (2007), os materiais sedimentados coletados nas margens e
centro dos lagos apresentaram, indistintamente, a predominancia da fracdo arenosa
(principalmente areia média e fina), com uma variagdo de 70 e 85%, enquanto que a fragdo fina
(silte e argila) oscilou entre 15 e 30%. E como aproximadamente 90% dos graos apresentam
baixa esfericidade, predominando formas achatadas e alongadas, descartou-se, no trabalho de
Meneses et al (2007) que eles sejam formados de origem edlica assim como afirmou Montalvao

etal. (1975).

Ja com relagdo aos minerais encontrados nos lagos no trabalho de Meneses et al (2007) o
padrdo ¢ compativel com perfis de solos tropicais, dcidos e com abundancia de matéria organica.
No entanto, as condi¢des de hidromorfismo reinantes nestas areas, principalmente durante o
periodo chuvoso, sugerem que boa parte dessa matéria organica advem da lixiviagdo,

corroborando com o trabalho de Krauskopf (1972).

Os sedimentos dos lagos, portanto, sdo bem distintos dos sedimentos do rio Branco, sendo
que entre eles existe uma diferenca significativa na quantidade de argila segundo os estudos de

(Meneses et al, 2007.

As aguas dos lagos analisados apresentaram valores de temperatura entre 25,9 e 35,2°C,
com médias de 21,5 £3,33°C refletindo as condi¢des térmicas tipicas do clima da regido (Awi na
classificagdo de Kdppen), que pode apresentar temperatura de até 42°C corroborando com o

trabalho de Meneses et al (2007).
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O oxigénio dissolvido na agua diminuiu nas camadas mais profundas da coluna da 4gua,
formando em alguns casos hipolimnio andxico. Como os lagos sdo muito rasos, foram raras as
situacdes de formacdo de ambientes anoxico, pela inexisténcia de extratificacdo. O trabalho de
Belger et al (2010) em um ambiente semelhante ao estudado ndo idenficou a formagao do
Hipolimio anodxico, tendo justificado esse fendmeno, justamente pela inexisténcia de
extratificacdo da coluna da 4gua. Em meu trabalho acredito que acimulo de matéria organica no
fundo dos lagos possa ser suficiente em alguns casos, mesmo sem extratificagdo, para a formacao
do ambiente sem oxigénio, possivelmente pela alta taxa de decomposi¢ao levando ao consumo de

Oxigénio.

A cota do rio branco variou de 1,60 a 6,64 metros e esta ligada de acordo com Hamilton
et al (2002) as chuvas que caem em sua bacia. A variacdo do volume de agua nos lagos esta
intimamente relacionada a variagdo do rio Branco e as chuvas da regido (Barbosa, 1997;

Hamilton et al, 2002).

5.2 Emissdo de GEEs e a influéncia de varidveis ambientais sobre estes fluxos

5.2.1 Concentracoes de COz2e CH4no ar atmosférico

A concentracdo média de CO2, apesar do alto fluxo (454,56ppm) foram equivalentes
ao valor de referéncia de Mauna Loa (+450ppm), acredita-se que essa concentra¢do se da pela
mistura atmosférica causada por ventos fortes, comuns na regido. O trabalho de Belger et al
(2010) em éareas interfluviais do rio Negro, que estudou um ambiente de campina encontrou um
valor de 810 ppm que equivale a praticamente o dobro do valor de referéncia, no entanto, nesse

ambiente os ventos eram mais fracos o que diminuiria a mistura atmosférica provocadas pelos
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ventos. As concentracdes de CO2 e CHa4 observados nos campos estudados aqui indicam a

presenga de fontes locais destes gases.

A concentracdo média de CO:2 na atmosfera sobre os lagos variou sazonalmente
atingindo as maiores concentragdes nos meses de seca. Ja a concentragdo de CHy alcangou seu
maior indice em um més intermedidrio entre a cheia e a seca. Esses aspectos, especialmente
relativos ao CHa, necessitam ser melhores estudados a fim de se compreender melhor essa
variagdo sazonal desses gases. Acredita-se que esse fato poder indicar uma dinadmica de producao
diferenciada para esses gases nesse sistema, haja vista ndo ter acontecido relacdo significativa
com a concentragdo de oxigénio na dgua e sim com outros fatores como a velocidade do vento, a
temperatura e a profundidade dos lagos. Portanto, provavelmente esse fendmeno ocorre devido
ao aporte de nutrientes das adjacéncias dos lagos. Um fator importante ao ser considerado no
lavrado ¢ que comumente ocorre o processo de queimadas durante a maioria dos meses, cessando
apenas no periodo da cheia. Alvald et al (1999), em seu trabalho nos lagos do Pantanal,
observaram maiores concentracdes de CH4 na atmosfera sobre o pantanal na €poca de seca e,
conseugentemente, atribuiram essa aumento a queimadas reforcando a hipdtese anterior. No

entanto nenhuma relagdo entre emisdes de CH, e queimadas foi testada nesse trabalho.

Em outros estudos na Amazonia, atribuiu-se as emissdes de GEEs as concentracio de
O, na coluna d’agua, que facilitando a respira¢ao, libera quantidades maiores de GEEs (Hamilton
et al, 1995; Ballester e Santos, 2000; Belger et al, 2010) ou ainda devido ao aumento da
pluviosidade que possibilita maior mistura vertical da atmosfera. A turbuléncia atmosférica sobre
a concentracdo de gases ja foi constatada na Amazodnia, observando-se que CHs era mais
concentrado na atmosfera nas horas do dia em que havia menor mistura vertical do ar (Crill et al,

1988; Bartlett et al, 1990; Devol et al, 1994; Belger et al, 2010). No entanto, em meu estudo ndo
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foi encontrada relacdo significativa dessas emissdes com as variagdes de O, na dgua, tampouco
testei a influencia da turbuléncia atmosférica com essas emissdes, diferente do que foi observado
por Belger et al (2010) e Bartlett et al (1990), que observaram o aumento da concentragdo de CHy
superficial em ambientes com deplecdo de O2. Em meu experimento CO, e CH4 ndo tiveram
diferenca significativa de concentragdo na dgua a partir da variacdo do O, e sim pela variacao da
velocidade do vento e da temperatura da agua e da profundidade dos lagos, corroborando nesse

aspecto com o trabalho de Belger et al (2010).

Comparando as emissdes de CHs de meu estudo com o de Belger et al (2010),
identificou-se que em ambos estudos a variagdo de metano ndo obedeceu um padrio influenciado
pela pluviosidade e consequentemente a variagdo area alagada do Lavrado. A maior concentragdo
de CHa4 na atmosfera sobre os lagos provavelmente refletiu uma maior producdo local de CHa
nesta época, pois a area alagada dos lagos era extensa e o nivel da d4gua em toda a regido estava
baixando, podendo ter desencadeado a producdo de metano. Belger et al, em 2010 conseguiu
estabelecer uma relagcdo em seu trabalho em campos alagados (chavascais) em area interfluvial do
rio Negro, onde a maior emissdo de CHy estava relacionada com a descida das aguas e
consequente emissdo de CH4 por bolhas. Além disso, nesta época a concentracdo de metano na
agua era maior. Alvald et al (1999) observaram maiores concentragdes de CH4 na atmosfera sobre
o pantanal na época de seca e atribuiram isto a queimadas, nas savanas umidas o fendmeno de
queimadas ¢ comum no periodo da seca ou quando as dguas comegam a baixar o que coincide
com o fendmeno observado. Portanto o aumento da concentragdo de CH4 no ar nesta época

merece ser melhor investigado.
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5.2.2 Concentracoes de CO: e CH4dissolvidos na agua

Nos lagos do lavrado as concentragcdes de CO:2 e CHa4 diluidos na agua superficial
demonstraram valores proximos a outros estudos realizados na Amazdnia. As concentragdes

médias foram respectivamente 279uM e 1,22uM (Tabela 6).

Verifica-se na Tabela 6, que as concentragcdes de CO, e CH4 sdo similares as
concentragdes desses gases de efeito estufa em outros estudos na Amazonia. Especialmente as
concentragdes de CO,, exceto quando se comparam as concentracdes de CH4 na agua com os
estudos como os de Richey et al (1998), Devol et al (1988) e Cril et al (1988), cujos valores
nesses trabalhos foram mais elevados que os valores de concentracdes encontradas nesse
trabalho. No entanto, esses estudos utilizaram a lei de Fick para os resultados de concentracdes,
enquanto que este estudo fora similar aos demais que utilizaram medidas diretas do ambiente

com camaras flutuantes, apesar de ter tido um valor um pouco inferior a esses estudos.

Tabela 6: Comparagdo de médias de concentragdo de CO, e CH,4 encontradas nesse estudo com outros estudos
desenvolvidos na Amazonia.
Concentracao Concentracao

Habitat Aut
de COUM de CH,uM abita utor, ano
279 1,22 Savanas imidas de Roraima (Lavrado) Este estudo
391 1,9-4,1 Campos do interflivio do rio Negro Belger et al, 2010
2,9 Lago da Amazonia Central. Engle e Melack, 200.
12 Varzea da Amazonia Central Richey et al, 1998
301-1084 0,8-76 Lagos do Pantanal Hamilton et al,1995
257 6,4 Varzea da Amazonia Central Devol et al, 1988
4 Lagos de varzea da Amazonia Central Cril et al, 1988

Quanto a essa diferenca ressalta-se aqui que a profundidade dos lagos do lavrado
pode interferir em seu metabolismo, uma vez que em lagos mais profundos, como os dos estudos

supra citados, ¢ comum a forma¢do de hipolimnio andxico, o que por sua vez aumenta a
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formagdo de metano e consequentemente aumenta sua concentracao na agua. Ja nesse estudo foi

rara a formagdo de tal ambiente o que dificulta a formacdo de CH4, e portanto a concentragdo

maior desse gas.

5.2.3 Emissoes ebulitivas e difusivas de CO:ze CHa4

Nesse estudo ndo se capturou bolhas de CO2 e CHa4 nos funis introduzidos nos lagos

no periodo de coleta, diferentemente do que sugerem os estudos de Devol et al (1988; 1990), que

detectaram emissdes de 85mgCH4.m™.d". Talvez a pouca profundidade dos lagos e o tempo de

incubag¢do dos funis pode ter interferido nesse resultado. Sugiro que em experimentos posteriores

aumentem o tempo de incubacdo dos funis de 1 dia (caso desse trabalho) para um tempo maior a

fim de se medir esse tipo de emissdo que fora detectado em outros trabalhos e que provavelmente

possa ocorrer, em menor escala, nas savanas umidas. O trabalho de Belger et al (2010) detectou

emissio de CO; (17mgCO,.m™=.d") e CH, (100,3 mgCH,.m™.d™") por bolhas.

As emissdes de CH4 e CO, obedeceram padrdes diferentes, enquanto o CH4 emitido

foi abaixo do encontrado em outros trabalhos, a quantidade de CO, emitido a partir dos lagos do

lavrado foi muito superior ao observado em outros estudos (Tabela 7).

Tabela 7: Fluxo de CO, e CH, (mgC.m™.d™.

Fluxo de CO, Fluxo de CHy Habitat Autor, ano
9666 9,6 Savanas imidas de Roraima (Lavrado) Este trabalho

1611 -2801 12,2 -25,8 Campos do interflivio do rio Negro Belger et al, 2010
38 — 246 Lagos de varzea da Amazoénia Central Melack et al, 2004

2274 Varzea da Amazonia Central Richey et al, 2002

4,9 Lagos de varzea da Amazonia Central. Engle e Melack, 2000.

301-1084 0,8-76 Lagos do Pantanal Hamilton et al, 1995
1860 292 Varzea da Amazonia Central Devol et al, 1988
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Comprando-se os resultados das emissdes deste estudo com outros estudos da
Amazodnia ¢ relevante entender dois aspectos: (1) por que os lagos do lavrado, mesmo com uma
concentragdo de CO; na 4gua similar a outros lagos estudados na Amazonia emitiram muito mais
CO,? e (2) por que os lagos do lavrado emitiram quantidades inferiores de CH4 que alguns lagos

estudados na Amazonia?

Para responder a primeira pergunta ¢ necessario lembrar que a difusdo de gases a
partir de um ambiente aquatico, fisicamente falando, depende de uma constante de difusdo (K)
que estd relacionado diretamente com a espessura da camada de contato entre a dgua ¢ a
atmosfera e inversamente a profundidade do corpo d’dgua. Vale a pena levantar também os
aspectos ambientais que interferem nessa constante. Como os lagos do lavrado sdo de pouca
profundidade, média de 0,67m, estdo em ambientes abertos, ou seja, esses ambientes estdo mais
sujeitos a acdo do vento, acredita-se que por esses motivos, os lagos do Lavrado aqui estudos
tendem a emitir mais GEEs, a maior turbuléncia causada pelos ventos aumenta a oxigenagao do
ambiente, da superficie até o fundo do lago, assim como diminui a barreira superficial da dgua o
que proporciona maior emissao de CO, e CH, para a atmosfera, diferente do que ocorre com os

lagos mais profundos e protegidos do vento.

Os lagos dos estudos comparados com esse trabalho (Tabela 7) sdo lagos profundos,
comparados com os lagos do lavrado, oque sugere uma dinadmica diferente dos lagos aqui
estudados. Portanto, a velocidade do vento (média de 2,75 +2,31m.s™) e as baixas profundidade
(média de 0,6 £0,23m) dos lagos do lavrado sdo fatores que aumentam as emissdes de CO,. O
vento causa turbuléncia na 4dgua, auxiliando a entrada de O, no sistema lacustre, que no caso dos
lagos do Lavrado deve ser consumido rapidamente pelo metabolismo dos microorganismo, pois

as concentragdes de O, na agua sdo sempre baixas (médias de 3,1 iO,63mg.l'l, na superficie e 0,5
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+0,54mg.1" no fundo dos lagos), possivelmente explicando a liberacio elevada de CO,. A
temperatura também ¢ uma temperatura ideal para o elevado metabolismo desses sistemas e a
baixa profundidade auxilia na mistura do sistema, acelerando seu processo metabdlico, pois deixa

o sistema mais homogéneo.

Para responder a segunda pergunta, vale a pena ressaltar que a maior mistura que
ocorre nos lagos do lavrado, impossibilitando a formag¢ao de hipolimnio anoxico, em sua maioria,
e a temperatura ideal, por auxiliarem a produ¢do de CO,, nos sistemas, diminui a quantidade de
matéria organica disponivel para o processo de formacgao de CHa, que por sua vez dependente da
anoxia dos sistemas. Portanto sem anoxia ocorre menor producdo de CHy. Além do mais, em
todos os estudos relacionados ao CH4, a maioria das emissdes, cerca de 80% ocorreram por
ebulicdo. Se for subtraido essas emissdes por bolhas dos estudos de Belger et al (2010) e
Hamilton et al (1995) obteriamos os valores de 2,44 a 5,8mgC.m'2.d'l e7,6a 48,68mgC.m’2.d'1,
respectivamente, ou seja, os resultados obtidos no meu trabalho estariam dentro da faixa de

variagdo desses estudos que utilizaram cAmaras flutuantes (9,68mgC.m™>.d™").

5.2.4 Totais de emissoes de CO2¢e CHa4

As emissdes totais de CO, e CHy em TgC.km™.ano™' foram estabelecidas a partir das
emissOes mensais desses gases de efeito estufa. A Tabela a seguir traz o resultado dessas
emissOes extrapoladas para o total de area alagada mensal do lavrado a partir da relacdo

estabelecida por Hamilton et al (2002).
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Tabela 8: Emissdes de CO, e CH, (TgC.més™). Area alagada calculada a partir das relagdes estabelecidas por
Hamilton et. al., 2002. *Emissdes de CO, e CHy inferidas a partir das médias dos meses de maio de 2012 e agosto
de 2012 e multiplicadas pela area alagada conforme as outras médias.

Més Area Alagada do Lavrado TgC-COz.més'1 TgC-CH4.rnés'1
Novembro de 2011 2.142,76 Km? 0,7985 0,00103
Dezembro de 2011 901,78 Km® 0,3676 0,00044

Janeiro de 2012 890,82 Km® 0,4465 0,00024
Fevereiro de 2012 2.611,81 Km? 0,4500 0,00065
Margo de 2012 2.533,55 Km® 0,7833 0,00068
Abril de 2012 1.230,74 Km? 0,2315 0,00031
Maio de 2012 1.856,24 Km® 0,4782 0,00055
Junho de 2012 1952,02 Km? 0,5255* 0,00053*
Julho de 2012 2047,79 Km® 0,5697* 0,00057*
Agosto de 2012 9.451,92 Km® 2,8238 0,00248
Setembro de 2012 13.269,85 Km® 3,8308 0,00370
Outubro de 2012 5.201,56 Km® 1,8338 0,00131

As emissodes anuais de CO, e CH4 foram calculadas a partir da soma das emissdes
mensais e totalizaram 13,139TgC.ano™' e 0,01248TgC.ano™, respectivamente. Richey et al (2002)
estimam uma emissdo de CO, equivalente a 470TgC.ano™' para toda Amazonia enquanto que
Melack et al (2004) estimam uma emissdo de CH4 equivalente a 22 TgC.ano™'. Os valores de CO,
e CHy calculados nesse estudo equivalem a ~2,80% da quantidade de CO, previsto para toda
Amazodnia por Richey et al (2002) e a ~0,0567% da quantidade de CH4 previsto para toda
Amazodnia por Melack et al (2004). Levando-se em consideracdo que a Amazdnia possui um total
de 4reas alagaveis de aproximadamente 730000km* (Melack et al, 2004) e que as areas alagaveis
do lavrado equivale a aproximadamente 13270km? (Hamilton et al, 2002), ou seja,
aproximadamente 1,82% de érea alagavel da Amazonia, essa area do lavrado emite uma
quantidade maior de CO,, comparado-se com outras areas alagaveis da Amazdnia, mas, em

compensag¢do, emiti uma quantidade menor de CH, que outras areas alagaveis na Amazonia.
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6. CONCLUSAO

Areas das savanas uimidas sio fontes significativas de carbono para a atmosfera, emitidas
como CO; e CH4. Entre as varidveis ambientais testadas nesse estudo, a profundidade dos lagos,
a velocidade do vento e a temperatura dos lagos das savanas Uimidas s3o os fatores mais
importantes que afetam as emissdes de CO2 e CH4, sendo que a primeira afeta de forma inversa e
as demais de forma direta nas emissdes de CO, e CH,. E necessario, portanto, rever as
estimativas pretéritas de emissdo desses gases de efeito estufa elaboradas para toda a Amazdnia,
considerando em separato as emissdes das savanas umidas de Roraima, a fim de corrigir

supestimativas de CH4 e subestimativas de CO, para essa regido.
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