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Resumo

A rede hidrogréfica brasileira tem grande potengata a geracdo de energia por meio da
implantag@o de usinas hidrelétricas. O entendimdatoomo ocorrem os processos de emissdo de
gases de efeito estufa em reservatoérios de cehtdaelétricas vem sendo amplamente questionado
por diversos setores. Neste trabalho foi realizadio estudo preliminar para validar medidas a
serem implementadas na pesquisa de emissfes earagphAssim, estimou-se a emissao natural de
metano para a atmosfera na Lagoa Rodrigo de FreitaRio de Janeiro, onde foram realizadas
duas campanhas em 2011. Determinou-se o fluxo teEnmeatilizando a técnica da camara estatica
para a coleta do ar e a analise das amostras ddiehas cromatografia gasosa. A média geral dos
fluxos foi de 47,2 + 24,4mgCHm?d* de emissdo do gas para a atmosfera. Foram medidos
parametros ambientais e observada a influénciaslgatiaveis no processo de emissao do metano.

Abstract

The Brazilian hydrographic network has a great mide for power generation based on
hydroelectric plants” installations. The understagdof how emission processes of greenhouse
gases occur in reservoirs of hydroelectric plaras heen widely discussed by various sectors. In
this work, a preliminary study to validate the meas to be implemented in the research of
methane emissions from dams was done. Thus, thesiemiof methane to the atmosphere of the
Rodrigo de Freitas Lagoon in Rio de Janeiro wasnestd. Two campaigns were carried out in
2011 and the methane flow determined using thentqak of static camera and the samples were
analyzed by gas chromatography. The overall medtowt was 47.2 + 24.4 mgGhv?d™ of gas
emission to the atmosphere. Environmental parasi@tere measured and it was found that they
can have influence on the methane emission process.
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1. INTRODUCAO

O metano é o hidrocarboneto mais abundante na fgrao®rrestre e a propor¢cado de sua
mistura dobrou desde a Revolucéo Industrial, sttasse hoje em torno de 1800 ppbv (partes por
bilhdo, por volume). A emissao deste gas cresaaakr 1% ao ano (Holmes, 1999 apud Pellizari et
al., 2007) e a intervencdo humana nos processagarsattem atuado diretamente sobre a
estabilidade do clima e do equilibrio térmico dangita.

O metano pode ser emitido natural ou artificialreefe modo geral, as areas umidas, as
colénias de cupins, a fermentacdo entérica dosnamtes, os oceanos e 0s hidratos sdo fontes
naturais do gas, enquanto que as emissfes humanaassociadas a gestdo de residuos e as
mudanc¢as no uso do solo, sendo ambos afetadosafpoed que incluem a producdo e uso da
energia, distribuicdo da populacéo, praticas algigce o proprio clima (BRASIL, 2009). Segundo
nameros registrados no inventario de emissfes eg@s antropicas de gases de efeito estufa,
cerca de 70% do metano emitido no pais € provendamsetor agropecuario (Op. Cit).

A producdo de metano pela decomposicdo da matéy@mica tem um papel importante no
ciclo do carbono e representa 80% do gas que adardtmosfera (Manahan, 1994). As emissfes
decorrentes de zonas Umidas, resultantes do aclemalspectiva degradacdo da matéria organica
em locais de baixa vazédo de rios e areas alageglagsentam 20% da emissédo global do gas
(Wuebbles e Hayhoe, 2002).

No Brasil, as emissées naturais do hidrocarbontingea 2 Tg.ano (Melack et al., 2004;
Marani e Alvala, 2007) e especula-se que o0s res®ioa artificiais contribuam para a
intensificacdo do efeito estufa por meio da emiskigases (ANEEL, 2009).

Quantificar estas emissfes passa a ter sua s@gfecreforcada a medida que a demanda por
energia se torna crescente no pais e se faz naoesstabelecer diretrizes para o estudo de
emissdes de gases de efeito estufa em hidrelétbiaste disso, a validagcdo dos métodos para a
avaliacdo dos impactos das emissdes € imprescintivelanejamento da producédo energética no
pais, amplamente baseada nestas centrais hidratetri

Como ensaio preliminar do método empregado nestediches, este estudo procurou
caracterizar o processo de emanacgdo natural denenptra a atmosfera na Lagoa Rodrigo de
Freitas no Rio de Janeiro, uma lagoa costeira gfne mterferéncias antropicas.

O incremento do potencial de emissédo de gasesde eftufa devido ao acumulo de matéria
organica nos rios e lagos, que recebem dejetosisi@snas com tratamento deficitarios de esgotos
sanitarios e contribuicdbes de aguas pluviais comgasa organicas provenientes de areas

urbanizadas, surge como grande desafio a gestdiogpdb reservatorios abertos de agua.
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Oliveira et al. (1957) afirma que, como reflexotdeguestao, ha tempos se observa na Lagoa
Rodrigo de Freitas periodos onde ocorre mortandadeeixes. O primeiro registro data do século
XVI pela Camara Municipal de Vereadores (Geofi@casil, 2010). As mortes eram associadas as
variacdes bruscas de salinidade na Lagoa, queencatevido a entrada de agua salgada pelo canal
que a liga ao mar.

No entanto, aliados aos fendmenos naturais, oe@ms@nto, a estagnacao e a deterioracao da
qualidade das aguas da Lagoa, intensificados peksencdes antropicas, dificultam a aplicacao
de solugbes sustentaveis para melhorias na quelidatbiental. Apos anos, os periodos de
mortandade ndo cessaram e podem estar relacioaadgas que € liberado na degradacdo dos
dejetos lancados na lagoa.

Hamza (2010) afirma que ndo somente a decompoart@erobia da matéria organica pode
favorecer o desequilibrio. A ocorréncia de grdbengonas de atividade tectdnica de idade
Cenozodica na regido da Lagoa Rodrigo de Freitgsigaon a ocorréncia de fendmenos episédicos,
como a exsudacédo de gases e descargas de fluichagste

Determinar os valores dmckgroundde emissées de metano na Lagoa, bem como investiga
as caracteristicas fisico-quimicas destes proceésasmdamental para a avaliacdo dos impactos

ambientais na regiao.
2. METODOLOGIA

A Lagoa Rodrigo de Freitas esta localizada na edkdRio de Janeiro, entre as latitudes 22°
57' 02 “S e 22° 58’ 09" S e longitudes 43° 11’ @©43° 13’ 03" W. Seu formato atual € de um
poligono irregular com um perimetro de 7,2 km gueat maxima de 3 km. O espelho de agua é de
cerca de 2,5 km2 com a profundidade maxima de {Andreata et al., 1997).

As medicOes foram realizadas nos meses de fevarearco de 2011 empregando o método
da camara estatica, descrito por Marani e Alva@T72 Para a amostragem do metano foram
utilizadas camaras cilindricas de PVC com volume@idtros e flutuadores de espuma acoplados
na base para sustentacdo na agua. A camara faita@oen uma manta térmica, para reduzir a
variacdo de temperatura em seu interior e evitrdgs variagcdes no micro-ambiente criado em seu
interior.

As amostras de ar foram coletadas por um tubofhba tastalado na camara e armazenadas
em uma seringa de poliuretano de 60 ml, equipadawna torneira de trés vias, com trava tipo
“luer lock” e as amostras analisadas por cromatografia gasdsaboratério Associado de Estudos
em Biogeoquimica Ambiental do INPE, em S&o José @ampos. O fluxo de metano foi

determinado segundo metodologia descrita por Keaél. (1998).
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Para caracterizar a emisséo natural de metand_pgtsa Rodrigo de Freitas definiram-se os
pontos para amostragem a partir de observacoesmids as falhas geoldgicas que cortam a Lagoa,
partindo do pressuposto que existem bolsfes dengagona lodosa, que liberam gases que
atravessam o lodo e chegam a superficie a medelacprre o aumento da pressao nesta regiao

(Geofisica Brasil, 2010). A Figura 1 apresenta@olaae 0s pontos amostrais deste trabalho.

PONTO 3 3

4 PONTO 4

)
PONTO 2

Figura 1. Imagem com indicacdo dos pontos de cdketamostras na
Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ. Fonte: Google EaQi1)

O fluxo de gas foi determinado pela variacdo deantetho interior da camera posicionada
sobre a lamina d’agua ao longo do tempo e, paentiaa confiabilidade dos fluxos, em cada ponto
de coleta foram utilizadas trés camaras, sendo fladla determinado pelo conjunto de quatro
seringas obtidas por cada camara.

Em cada ponto foram coletadas amostras de ar arumspara validar o fluxo obtido. As
Figuras 2 e 3 apresentam o conjunto para as caletasetano para a atmosfera.

Parametros na coluna de agua foram medidos loggoaba superficie (subsuperficial), no
meio da coluna d’agua e proximo ao sedimentozatiilo uma sonda multiparametro de qualidade

da agua da marca Horiba, modelo U-51. Foram medplds ORP (Potencial Redox), oxigénio
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dissolvido, temperatura do ar e da agua. A pagstet dados foram observadas a variabilidade e as

possiveis relagfes entre os fluxos de metano arésnetros ambientais.
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Figura 2 e 3 — Conjunto para coleta de metano: p®atica e seringa (Silva, 2010).
3. RESULTADOS
3.1 Medidas Ambientais
A Tabela 1 apresenta a média e o desvio padraardenptros ambientais medidos na Lagoa
Rodrigo de Freitas. Foram medidos os parametroseamlis da coluna d’agua logo abaixo da

superficie, no meio da coluna d’agua e proximaseadmento.

Tabelal. Parametros ambientais medidos na colégaa’ meédia e desvio padrao.

Parametros Ambientais Subsuperficial Meio Prox.|mo ao
sedimento
Temperatura Ar (°C) 28,9+0,9 27,9 £0.9 27,99% 0
Temperatura Agua (°C) 29,9+0,4 28,8+0,p 28062+
pH 7,6 +0,3 7,7+0,2 7,5+0,3
ORP (mV) — Potencial Redoi 81,9 £ 18,7 81,8 +13|778,7+£13,0
Oxigénio dissolvido (mg/l) 53+14 48+1,5 22,8

As temperaturas do ar e da agua néo tiveram varisigaificativa nas regides medidas, se

mantendo proximas a 28°C e 29°C, respectivamente.
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Grande parte dos organismos produtores de metansendivel ao pH, habitando
preferencialmente locais onde as condi¢cdes destémpfro sdo proximas da neutralidade,
registrando uma maior producéo quando o pH var@4lea 7,8 e queda nas taxas de producao para
potenciais hidrogenidnicos maiores ou menores @cegtes valores (Wang et al., 1993). Os valores
obtidos na lagoa se encontram dentro da faixaiciémtia de producéo.

O ambiente proximo ao substrato, com menores isdige oxigénio dissolvido e ORP,
favorece a producéo de metano por bactérias meiamag, enquanto que o aumento gradativo da
concentracao de oxigénio ao longo da coluna d’aguaenta o consumo do metano antes que ele

atinja a superficie.

3.2. Medidas do fluxo de metano na Lagoa Rodrigo deeitas

Foram coletadas 180 amostras nos pontos interitardsagoa, que resultaram em 38 fluxos
vélidos. A média da emiss&o natural do metanodal @0 + 24,4 mgCkin?d™, com uma mediana

de 42,7 mgChkind ™. Os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela

Tabela 2. Emisséo natural do metano nosog de coleta.

Local de Coordenadas Fluxo de Metano
Amostragem Geogréficas Profundidade (m) (mgCHAm"d")
g 9 Médio Desvio Padrao
22°58'27'S
Ponto 1 43°12'58"0 2 57,4 20,6
22°58'35"S
Ponto 2 43°12'27°0 4.5 28,6 11,3
22°58'14"S
Ponto 3 43°12'34°0 3,5 41,6 20,3
22°58'20"S
Ponto 4 43°12'46"0 3,5 53,2 14,6
22°57'51"S
Ponto 5 43°12'48"0 2,5 55,2 41,5
Média dos Fluxos 47,2 24,4

O ponto 1 apresentou o maior fluxo médio 57,4 #628gCHmM?d’, onde se verificou a
menor profundidade, de aproximadamente 2 m. O p@ntdevido a proximidade do canal de
ligacdo com o mar, por sua vez apresentou 0 ménar médio 28,6 + 11,3 mgChh?d ™.

Nos resultados encontrados nos demais pontos eiédesm que nas maiores profundidades o
valor da emissao natural de metano apresenta-sermaroborando os resultados obtidos em
outros trabalhos (Marani e Alvala, 2007; Silva, @01
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Os fluxos puderam ser classificados como ebulitoslifusivos, de acordo com Khalil et al.
(1998).

Relacionados a taxa de producdo de metano no saidireex pressao hidrostatica, que deve
ser superada para que bolhas de metano sejamdbisediretamente a atmosfera, os fluxos
ebulitivos apresentaram média de 47,7 + 22,4 mgCld™* e mediana de 44,7 mgGQi2d™.

Houve um maior nimero de casos ocorridos de mddsidd, forma do fluxo que apresenta
uma emissdo constante ao longo do tempo, com rdédis,8 + 25,0 mgCi’d ‘e mediana de
42,2 mgCHm?d™.

A média geral encontrada nas medidas da Lagoagtodei Freitas}7,2 + 24,4mgCHm?d™,
apresentou valor menor do que a encontrada no rRdngul-Matogrossense, 163,8 + 343,2
mgCHm™?d™, com uma mediana de 39,0 mg@tfd™ (Silva, 2010). Marani e Alvala (2007), para
a mesma regido pantaneira, obteve a média de +2§8,8 mgCHm?d™.

Entretanto, a Lagoa apresentou uma media proximendantrada em medicao realizada em
lagos permanentes, néo influenciados pelas vasagdeegime de chuva e que registram vazao e
reposicdo constante de 4gua, com a média de 5EHmYd ™! (Braz et al., 2011).

Uma possivel justificativa para os valores de efwissncontrados na Lagoa Rodrigo de
Freitas seria a constante circulacéo de agua aqrdracgpelo canal que a liga ao mar. Esta troca pode
estimular a acdo de bactérias que consomem o meianiongo da coluna d’agua, bactérias
metanotroficas. Existe producdo de metano na regi@ama do sedimento, mas este potencial ndo

chega a superficie devido a agdo destes microcrmgasi
4. CONCLUSOES

Os trabalhos realizados na Lagoa Rodrigo de Fregaacterizam-na como emissora de
metano para a atmosfera.

Mesmo com a intervencgdo antrépica, a média da amisatural verificada na Lago#,2 +
24,4 mgCHm?d*, estd proxima da média encontrada para mediddizadss em lagos
permanentes.

Vale notar que ha grande quantidade de gas metaestratos sedimentares do fundo desta
Lagoa. No entanto, influenciada pela atividade dévéamia consumidora de metano no local, o gas
nao emergiu a superficie no periodo de experimdato, observado na diminuta ocorréncia de

fluxos ebulitivos durante as atividades.
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A avaliacdo dos parametros ambientais mostrouéndlia na emissdo de metano. O pH e o
oxigénio dissolvido foram as variaveis medidas dgmotaram esse comportamento, afirmando que
sua alteracéo pode incrementar a liberacdo de mptaa atmosfera.

O método utilizado na coleta das amostras se modficiente e confiavel as medidas
realizadas na Lagoa Rodrigo de Freitas e aptaliagéa das emissfes em reservatorios destinados

a producéo de energia.
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