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CO, concentration and flux in hydroelectric reservoir of Balbina (AM)

Roseilson Souza Vale', Raoni Aquino Santana?, Julio Téta3,
Scott Miller4, Rodrigo Souza®, Rardiles Branches®, Newton Lima’

RESUMO
O reservatdrio de Balbina (59° 28 50" W, 1053 25" S), localizado préximo a cidade
de Manaus, Amazonas, na Amazénia Central, ¢ o segundo maior reservatorio
hidrelétrico em area localizado na Bacia Amazonica. Nesse reservatorio foram
realizadas medicées de CO,em alta frequéncia (10 Hz), do fluxo de CO,, com
analisador de gas por infravermelho (IRGA) acoplado a uma camara flutuante, e
de varidveis meteoroldgicas, com uma boia instrumentada a 2 m da superficie
do lago. A concentragao média de CO, foi de 392 e 426 ppm para o dia e a noite,
respectivamente, e a taxa de emissao média didria, de 40427424040 pmolm?d’.
Aacumulagdo da concentragdo de CO, sobre 0lago a noite, além da respiracao,
mostra ter sido afetada por baixas velocidades do vento e conveccao do lado
da agua, processos fisicos que trazem altas concentracoes de CO, para a
superficie e a presenca de brisa terrestre. Os fluxos ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significantes com as varidveis meteoroldgicas e foram
consideravelmente mais baixos do que os encontrados em um estudo anterior
para 0 mesmo lago. No entanto, os valores concordam com os encontrados em

outros estudos em lagos tropicais amazonicos e outros reservatorios.

Palavras-chave: variaveis meteorolégicas; CO,; brisa.
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ABSTRACT
The reservoir Balbina (59° 28 50W, 1° 53’ 25" S), located near the city
of Manaus, Amazonas, in Central Amazénia, Brazil, is the second largest
hydroelectric reservoir in an area located in the Amazon Basin. In this
reservoir, CO, measurements were performed at high frequency (10 H2),
CO, flux with gas analyzer infrared (IRGA) coupled to a floating chamber
and meteorological variables with a buoy instrumented to 2 m from
the lake surface. The average CO, concentration was 392 and 426 ppm
for the day and night, respectively, and the daily average emission rate
was 40427424040 pmol'm=d". The accumulation of CO, in the lake
overnight, beyond respiration, shows to be affected by low wind speeds,
waterside convection, physical processes involving high concentrations
of CO, for the surface and the presence of land breeze. The fluxes show
no statistically significant difference with the meteorological variables
and were considerably lower than a previous study for the same lake.
However, the values are in agreement with other studies in Amazonian

tropical lakes and other reservaoirs.

Keywords: meteorological variables; CO,; breeze.

INTRODUCAO

Assim como os oceanos, as dguas interiores exercem um papel fun-
damental nos ciclos regional e global do carbono (COLE et al., 1994,
2007; RICHEY et al., 2002). Na Amazdnia, o efluxo de CO, proveniente
de 4guas interiores é comparavel a taxa de carbono armazenado nas
arvores da Floresta Amazonica (PHILLIPS et al., 1998) e muito maior
do que o carbono exportado pela Amazonia para os oceanos (RICHEY

et al., 2002). Mais recentemente, lagos de reservatdrios, em particular

m)

nos trépicos, tém sido identificados como fontes de CO,eCH, (GALY-
LACAUX et al., 1999; ABRIL et al., 2005; GUERIN et al., 2006, 2007;
KEMENES; FORSBERG; MELACK, 2007, 2011).

Saint Louis et al. (2000) estimaram que a drea superficial dos reser-
vatorios tropicais é de aproximadamente 6.10° km? e que em torno de
70% dos fluxos de CO, dos reservatdrios globais ocorreram de reser-
vatdrios tropicais, apesar desses representarem apenas 40% da area da

superficie global. Por outro lado, pouco se sabe, em longo prazo, sobre o
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balango de carbono dos reservatorios individuais e o destino da matéria
organica inundada ap6s captagdo (ABRIL et al., 2005). A taxa de emissao
de CO, do reservatdrio de Balbina, usando cAmara flutuante, foi medida
variando de 343 a 8.529 mgC.m2.d", devido, quase que exclusivamente,
a fluxos difusivos (KEMENES; FORSBERG; MELACK, 2011).

Os fluxos difusivos dependem do gradiente de concentragéo entre
a superficie da dgua e a atmosfera, o que, no caso do CO,, ¢ princi-
palmente controlado pela sua concentra¢do na superficie da dgua e
pela velocidade de transferéncia, k. Os fluxos difusivos de CO, podem
ser medidos diretamente ou calculados a partir da concentra¢io da
superficie da agua e do ar se o k é conhecido (GUERIN et al., 2006).
As técnicas de medigao de fluxos diretos podem ser por: correlagao de
vortices turbulentos (McGILLIS et al., 2001), acumulagio de vértices
(ZEMMELINK et al., 2004), cAmara flutuante (FRANKIGNOULLE,
1988) e fluxo gradiente (KRAUS & BUSINGER, 1994).

Os fluxos de troca de gases e 0 k podem variar muito entre os dife-
rentes tipos de ambientes. Em lagos, os principais fatores fisicos que
controlam essas mudangas nos fluxos siao o vento, a temperatura e a
convecgdo penetrativa (WANNINKHOE, 1992; COLE & CARACO,
1998; MACINTYRE; EUGSTER; KLING, 2001). O transporte e a dis-
persdo de gases sdo frequentemente e extremamente afetados pelos
sistemas de ventos locais, tais como as brisas (MOURA et al., 2004;
BIERMANN et al., 2013).

As concentragoes de gases na camada de mistura dependem néo
somente do fluxo por meio da interface 4gua-ar, mas também do trans-
porte ascendente para a camada de mistura da termoclina, 4guas pro-
fundas ou hipolimnio, e dos sedimentos (CRILL et al., 1988). A mis-
tura provocada pelo vento e os movimentos convectivos, devido a
perda de calor na superficie da 4gua, podem causar entranhamento de
dguas, com diferentes concentra¢des para a camada de mistura, e pro-
cessos como a ressurgéncia, que também transporta gases dissolvidos
(MACINTYRE; WANNINKHOF; CHANTON, 1995).

Os objetivos do estudo foram: investigar o ciclo diurno da con-
centragdo de CO, sobre a camada superficial logo acima da superfi-
cie da dgua (com um sensor de alta frequéncia), medir in situ o fluxo
de CO, (com uma cdmara flutuante conectada a um analisador de
gas por infravermelho — IRGA), estabelecer relagdes experimentais
entre vento, precipitagdo, umidade relativa e temperatura do ar (com
dados de concentragio e fluxo de CO,) e identificar os fatores fisicos

que influenciam nessas medidas.

METODOLOGIA

Area de estudo
A Usina Hidrelétrica de Balbina foi construida na Amazonia Central,

em 1987, pelo barramento do Rio Uatum4, no municipio de Presidente
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Figueiredo, distante 155 km ao norte de Manaus, Amazonas. O reser-
vatorio de Balbina (Figura 1) é o segundo maior reservatério hidre-
létrico localizado na Amazonia (59° 28’ 50” W, 1° 53’ 25” S) com 4rea
inundada média de 1.770 km?, profundidade média de 10 m e tempo
de residéncia de aproximadamente 12 meses (KEMENES; FORSBERG;
MELACK, 2007, 2011). A climatologia apresenta o maximo da estagao
chuvosa nos meses de margo, abril e maio e estagdio menos chuvosa

nos meses de agosto e setembro.

Experimento de campo
O experimento de campo foi realizado entre os dias 15 e 20 de
julho de 2013, durante a estagdo de transi¢do (chuvosa para seca).
Medidas de fluxos diretos de CO, foram realizadas com camara flu-
tuante de um pequeno barco em cinco diferentes pontos a montante
e um ponto a jusante da barragem da usina. Dados meteorologicos
foram coletados por meio de uma boia ancorada no canal principal
do lago do reservatério.

Os dados utilizados para a analise de concentragao de CO, (durante
32 horas) foram coletados nos dias 18 e 19 de julho com o auxilio de um
IRGA (Li-7500 A, Li-Cor, USA), com amostragem de 10 Hz. Os dados
de concentragéo foram relacionados com dados de umidade relativa e

temperatura do ar medidos pela boia meteoroldgica.

Camara flutuante
O método utilizado para as medidas diretas da concentragio de CO,
na interface dgua-atmosfera foi o de cdmara flutuante associada a um
IRGA (Li-840, Li-Cor, USA) (FRANKIGNOULLE, 1988). A pressio
parcial do gas contida no ar foi medida pelo IRGA conectado a cimara
flutuante (18 L, 0,13 m?* e design retangular) por uma bomba de sucgdo
de 1,2 L.min™. Para evitar problemas com a umidade, as amostras de ar
que saem da cAmara passam por um tubo com silica gel antes de chegar
ao IRGA. O IRGA foi calibrado no inicio da campanha passando-se
pelo sensor uma amostra de nitrogénio com fluxo constante de 1 mL.s™.
As medidas foram realizadas com o barco ancorado, com 4 cm da
camara dentro da coluna de d4gua e presa por uma corda ao barco. Para as
medidas do fluxo de CoO,, utilizou-se um circuito fechado entre o IRGA
e a camara, com duragdo de 10 a 15 minutos. Antes da medi¢éo do fluxo,
a cAmara foi mantida alguns minutos (até a leitura do analisador de gas
estabilizar) acima da superficie da 4gua, para limpar todo o sistema com ar
ambiente da superficie e determinar a pressdo parcial do gas. A camara foi
entdo colocada na superficie da 4gua, momento em que o aumento inicial
oua diminuigdo linear da concentragio do gas atmosférico na cimara nos
deram a dire¢do e a magnitude do fluxo. O critério para aceitagdo da medi-
¢do foi que a concentragdo inicial na cimara fosse proxima da atmosférica
e que os dados apresentassem um crescimento/decaimento linear com coe-
ficiente de correlagio superior a 0,90. Os dados de fluxo foram aceitos ou

rejeitados de acordo com o procedimento de Lambert e Fréchette (2004).
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Variaveis meteoroldgicas
Uma boia foi instrumentada com uma estagaio HOBO U30, com opera-
¢do telemétrica via tecnologia GSM, e os dados enviados para o servidor
HOBOlink da Rede de Mudangas Climdticas da Amazdnia (Remclam),
de responsabilidade da Universidade do Estado do Amazonas (UEA).
A boia ficou em operagdo durante toda a campanha a uma altura de
2 m entre os sensores e a lamina d’dgua. As varidveis meteoroldgicas
utilizadas pela boia foram: temperatura do ar, velocidade e dire¢ao do
vento, umidade relativa e precipitagdo pluviométrica. Para os dados
de precipitagdo, calculou-se a soma da quantidade acumulada a cada
hora. Os dados de umidade relativa e temperatura foram amostrados
a cada cinco minutos.

As medidas de velocidade do vento foram ajustadas para 10 m
acima da superficie da 4gua (U, ), de acordo com Amorocho e DeVries

(1980), utilizando a Equagéo 1,

U =U,[1—C%k" In (10/2)] (1)

Em que:
C,: coeficiente de arrasto da superficie para o vento a 10 m (0,013);
k: constante de von Karman (0,41);

z: altura da medida da velocidade do vento acima da superficie da agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracao de CO,

A concentragdo de CO, a cada 5 minutos, durante 32 horas, apresentou
média de 392 e 426 ppm para o dia e a noite, respectivamente (Figura 2).
De acordo com a Figura 2, é possivel verificar o aumento da concentragao
de CO, durante o periodo da noite e uma diminui¢ao abrupta por volta
das 8 h. Durante a noite, o resfriamento radiativo a superficie proporciona
uma camada estavel termodinamicamente, com uma inversao de tem-
peratura que leva & diminuigdo ou a auséncia de mistura e, consequen-

temente, a0 acimulo da concentragio de CO, sobre a superficie do lago.
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Figura1- Localizacao da represa da Usina Hidrelétrica de Balbina, no municipio de Presidente Figueiredo, Amazonas, a 192 km de Manaus.
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A presencga de vento com maior intensidade no periodo do dia
provoca mais mistura, o que justifica a menor concentragio durante
o dia e 0 aumento durante a noite, devido a diminuigdo ou a ausén-
cia de turbuléncia. Durante o dia, a fotossintese realizada pelas algas
absorve boa parte do CO, dentro da coluna da dgua. Por volta das 8 h
(Figura 2), a concentragdo de CO, diminui drasticamente, devido ao
aquecimento da camada de mistura pela luz solar, aumentando, assim,
a mistura sobre o lago.

O fluxo de CO, depende principalmente do gradiente de con-
centragdo entre a superficie da dgua e o ar e da transferéncia fisica ou
energia turbulenta nessa interface (MACINTYRE; WANNINKHOF;
CHANTON, 1995). Uma vez que em lagos a fonte dominante de tur-
buléncia na superficie da camada limite aquosa é controlada pelo vento
(COLE & CARACO, 1998), sua magnitude contribui diretamente para
o aumento ou diminuigio do fluxo de CO, na interface dgua-ar.

Outra evidéncia observada para a explicagio do aumento da con-

centragdo de CO, sobre o lago durante a noite é a ocorréncia de brisa

terrestre, ou seja, ventos predominantes na dire¢ao floresta-lago (sul).
Essa brisa de floresta é rica em CO, devido a respiragio da floresta a
noite. As Figuras 3A e 3B evidenciam a presenca de brisa de lago (dire-
¢do lago-floresta) e brisa terrestre (direcdo floresta-lago) e seus efei-
tos sobre a concentragdo de CO,. O principal fator que determina o
modelo de circulagao do ar sobre a regido de um lago é o efeito térmico
entre as superficies liquida e terrestre, o que, por sua vez, gera uma
diferenga de pressdo e, consequentemente, conduz um fluxo liquido
de ar em uma ou outra diregdo. A presenga de brisa sobre o lago do
reservatdrio de Balbina foi encontrada também nos estudos de Moura
et al. (2004), que investigaram o efeito das brisas do lago sobre a con-
centragio de ozdnio.

O vento, para o periodo da noite das 18 h do dia 18 de julho até as 6 h
do dia 19 (ou dia seguinte) apresentou valores de 0,3 a 3,0 m.s*. Durante
a campanha observou-se a formagao de nevoeiros sobre a superficie do
lago ap6s o por do sol (18 h), o que é justificado pelos altos valores de

umidade relativa, aproximadamente 100%. Em condigdes de ventos muito
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Figura 2 - Concentracdo de CO, com amostragem de 10 Hz, com média
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baixos (<3 m.s™") ou auséncia de ventos, a troca de CO, no lago pode ser
controlada principalmente por movimentos convectivos causados pela
perda de calor que ocorre, por exemplo, quando a superficie da agua é
mais quente do que o ar logo acima (MACINTYRE; WANNINKHOEF;
CHANTON, 1995).

Sun et al. (1998) investigaram o transporte de CO,, vapor d'dgua e
oz0nio pela turbuléncia e circulagdes locais e verificaram que a brisa
terrestre noturna desempenha um papel importante no balango regio-
nal de CO, na regido de lago. Eugster e Siegrist (2000) investigaram a
influéncia da advecgdo noturna de CO, sobre as medigdes de fluxo de
CO, sobre uma area de platd entre duas montanhas. O estudo revelou
que durante o inicio da noite, quando o balango de energia torna-se
negativo, o escoamento de ar frio rico em CO, comecaa sofrer advec-
640 ao longo dos vales dos rios. Durante a primeira metade da noite,
a camada de ar rica em CO, aumentou de profundidade, alcangando
sua profundidade méxima logo apds a meia-noite, e permaneceu rela-
tivamente constante até o amanhecer. Depois do amanhecer, o perfil
vertical de CO, foi novamente bem misturado. Reis e Barbosa (2014)
relatam a importincia da escala diurna para a dindmica de lagos tro-
picais. Segundo esse estudo, a pressdo parcial de CO, e o fluxo de CO,
foram significantemente diferentes entre o dia e a noite e identificou-se
a heterotrofia e emissao de CO, durante a noite, enquanto durante o

dia ndo houve emissdo significativa.

Fluxo de CO,
O fluxo de Co, medido variou de 0,055 a 1,238 pmol.m?.s, com
valor médio de 0,467+0,27 pmol.m?2.s". Os fluxos foram considera-

velmente baixos, quando comparados com outros estudos realizados

em Balbina e em outros reservatdrios tropicais (Tabela 1). Os flu-
xos medidos neste experimento ndo apresentaram correlacoes
estatisticas significantes com as varidveis meteoroldgicas. Os valo-
res encontrados por Kemenes, Forsberg e Melack (2011), usando
a mesma metodologia, para o fluxo de CO, para o reservatorio de
Balbina foram préximos aos encontrados por Lima et al. (2002)
para Tucurui e Samuel e consideravelmente mais elevados do que
os valores encontrados por Duchemin et al. (2000) para Curué-
Una e por este estudo.

A taxa de emissdo média didria para o reservatorio de Balbina
foi de 40.427+24.040 pmol.m.d"". Esse valor ¢ muito préximo dos
44.000 umol.m2.d"! encontrados por Rudorff et al. (2011) para o lago
de varzea do Curuai durante o periodo de vazante. O lago grande do
Curuai apresenta uma area inundada que varia de 850 a 2.274 km?,

muito parecida com a dimensao do lago do reservatério de Balbina.

Tabela 1 - Dados de fluxo médio de CO,, area e idade dos principais
estudos realizados em reservatorios tropicais.

Balbina* 0467 1770 25
Balbina® 3665 1770 25
Tucuruf® 3568 2430 30
Samuel® 2,797 550 25
Curua-Una“ 0761 200 37
Petit-Saut? 1253 365 20

*resultados deste estudo; *Kemenes, Forsberg e Melack (2011); ®Lima et al. (2002);
‘Duchemin et al. (2000); “Abril et al. (2005).
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Figura 3 - Evidéncias do efeito de brisa no lago de Balbina sobre a concentracdo de CO,. (A) direcdo do vento versus concentracdo de CO, diurna
(brisa de lago); e (B) direcao do vento versus concentracdo de CO, noturna (brisa terrestre).
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As medigoes de fluxos de CO, realizadas por Duchemin et al. (2000)
no Reservatdrio de Curud-Una ndo apresentaram diferengas na emissdo
difusiva média entre o periodo de 4guas altas e baixas no reservatorio.
O valor encontrado (65.909 pmol.m2.d") por Duchemin et al. (2000) para
o fluxo médio didrio de CO, para o Reservatério de Curua-Una tam-
bém apresenta boa concordancia com o valor encontrado neste estudo.

Medigoes feitas em um lago de latitudes altas, usando eddy cova-
riance, revelaram altos fluxos noturnos em relacdo aos diurnos
(FCO

noturnos de CO, podem ser explicados com o aumento da velocidade

e =052 pmol.m?2s’e FCO,,, ~0,02 umol.m?.s?). Os altos fluxos
de transferéncia (k) devido a convecgdo do lado da dgua. Se o fluxo
de CO, nio ¢ medido durante a noite, quando a convecgdo do lado da
dgua é normalmente gerada, periodos de potencial fluxo elevado de CO,
podem ser perdidos e as estimativas da quantidade total de CO, libera-
dos pelos lagos para a atmosfera serdo tendenciosas (PODGRAJSEK;
SAHLEE; RUTGERSSON, 2016).

Nossos resultados vao de encontro ao fato de que reservatorios tro-
picais (amazdnicos e ndo amazdnicos) e temperados apresentam uma
correlagdo negativa entre as emissoes de CO, tanto com a idade (SAINT
LOUIS et al., 2000) quanto com a latitude do reservatério (BARROS
et al., 2011). Isso pode ser justificado pelo fato de que as medidas de
fluxo, apesar de sua variabilidade espacial, ndo representam muito bem
toda a imensa area do reservatdrio; outra razao é que as medidas nao
representam todo o ciclo diurno e ignorar essa variagao pode levar a

falsas avaliagdes e conclusdes (REIS & BARBOSA, 2014).

CONCLUSAO

Medigdes in situ diretas da concentragio e do fluxo de CO, foram rea-
lizadas sobre o lago do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Balbina
com um sensor de alta frequéncia e uma camara flutuante, respecti-
vamente. Os fluxos ndo apresentaram significincia estatistica com as
varidveis meteorologicas e foram consideravelmente mais baixos do
que os encontrados por um estudo realizado usando o mesmo método
e para 0 mesmo reservatério. No entanto, os valores corroboram outros
estudos realizados em lagos amazonicos e outros reservatorios tropicais.

Além da respiragdo do lago, o aumento na concentragio noturna
de CO, pode ter sido afetado pelas baixas velocidades do vento e pelo
aumento do fluxo de CO, da superficie da dgua, devido a turbuléncia
induzida pela convecgdo do lado da 4gua e pelos processos fisicos que
trazem altas concentragdes de CO, do fundo para a superficie do lago.
Outro fator importante observado é que a brisa terrestre parece influenciar
o acimulo de CO, sobre a superficie do lago, pois sua concentragio foi

maior (426 ppm) quando o vento soprava da floresta no periodo noturno.
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