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RESUMO 

 

FERREIRA, M. S. Emissões de dióxido de carbono e metano por ecossistemas aquáticos 

tropicais: revisão da literatura, aspectos metodológicos e fatores bióticos e abióticos 

intervenientes.  2023.  Tese (Doutorado em Ciências na área de concentração de Engenharia 

Hidráulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, 

São Carlos, 2023. 

 

O dióxido de carbono (CO2) e o metano (CH4) são os principais gases responsáveis pelo 

efeito estufa no planeta. Entender a dinâmica, a magnitude e a ocorrência de processos que 

envolvem esses gases é fundamental para a compreensão de tal efeito e também do ciclo do 

carbono. Esses gases podem ser originados nos compartimentos aquático, terrestre ou 

atmosférico e poucos são os estudos conduzidos em ambientes aquáticos, sobretudo os 

localizados em menores latitudes. Assim, esse estudo objetivou analisar dados primários e 

secundários sobre as emissões de CO2 e CH4 por ecossistemas aquáticos tropicais e 

subtropicais no Brasil. Primeiramente, foi realizada uma revisão bibliográfica (dos últimos 30 

anos), em âmbito nacional, das emissões de ambos os gases por ambientes aquáticos 

localizados em diferentes biomas brasileiros, bem como os métodos de estimativa mais 

utilizados e as vias de emissão frequentemente analisadas. Posteriormente, especificamente 

para ambientes lóticos, avaliaram-se os principais fatores bióticos e abióticos que 

influenciaram as emissões de ambos os gases por rios e riachos caracterizados por diferentes 

condições ambientais na região de São Carlos (SP). Por meio da análise de componentes 

principais, foi investigada a influência das variáveis da água e outros fatores sobre ambas as 

emissões. Além disso, aprimoramentos metodológicos também foram propostos. Tais 

aprimoramentos consistiram na confecção de uma cúpula suspensa com câmara de 

autoarmazenamento (CSCA) e também um dispositivo piramidal (DP) capaz de capturar 

bolhas oriundas do sedimento de ambientes lóticos rasos. A revisão bibliográfica indicou que 

a maioria dos estudos estão concentrados na Amazônia, sendo a câmara flutuante (CF) o 

principal método utilizado e a via difusiva a mais frequente analisada nas emissões de CO2 e 

CH4. Rios receptores de esgoto tratado apresentaram maiores emissões de CO2 e CH4 em 

relação a riachos preservados. Além disso, os principais fatores associados a essas emissões 

foram a heterotrofia do metabolismo aquático, possível metanogênese e transferência gasosa 

na interface ar-água. Por fim, as emissões estimadas pela CF foram superiores às estimadas 

pela CSCA, devido à escala temporal. A interferência da CSCA na interface ar-água 

contribuiu para uma possível superestimação de ambas as emissões. O DP mostrou ser um 

dispositivo eficaz na identificação de emissões pela via ebulitiva. Concluiu-se que as 

emissões de ambos os gases por ambientes aquáticos brasileiros representam importante 



 

 

contribuição, tanto em escala global quanto regional, para o efeito estufa. Diferentes variáveis 

da água (profundidade, pH, oxigênio dissolvido entre outras) e fatores bióticos (heterotrofia 

do metabolismo aquático e a possível metanogênese) e abióticos (velocidade de troca gasosa) 

estiveram associados às emissões. Além disso, a proposição de aprimoramentos 

metodológicos ainda é necessária, visto que ainda não há um método validado e unânime para 

superar as incertezas de estimativa trazidas pelo contato da câmara/cúpula na interface ar-

água. 

 

Palavras chave: Ambientes aquáticos. Gases de efeito estufa. Riachos. Câmara flutuante. 

 



 

 

 

FERREIRA, M. S. Carbon dioxide and methane emissions by tropical aquatic 

ecosystems: literature review, methodological aspects and biotic and abiotic influencing 

factors.  2023.  Tese (Doutorado em Ciências na área de concentração de Engenharia 

Hidráulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, 

São Carlos, 2023. 

 

Carbon dioxide (CO2) and methane (CH4) are the main gases responsible for the greenhouse 

effect on the planet. Studying the dynamics, magnitude and occurrence of processes involving 

these gases is essential for understanding this effect and also the carbon cycle. These gases 

can originate in the aquatic, terrestrial or atmospheric compartments and few studies have 

been conducted in aquatic environments, especially those located in lower latitudes. Thus, this 

study aimed to analyze primary and secondary data related to CO2 and CH4 emissions by 

tropical and subtropical aquatic ecosystems in Brazil. First, a literature review (from the last 

30 years) of the both emissions by aquatic environments located in different Brazilian biomes 

was carried out, as well as the most used estimation methods and the frequently analyzed 

emission pathways. Subsequently, specifically for lotic environments, the main biotic and 

abiotic factors that influenced the emissions of both gases by rivers and streams characterized 

by different environmental conditions in the region of São Carlos (SP) were evaluated. 

Through principal component analysis, the influence of water variables and other factors on 

both emissions was investigated. In addition, methodological improvements were also 

proposed. These improvements consisted of constructing a suspended dome with a self-

storage chamber (CSCA) and also a pyramidal device (DP) able to capture bubbles from the 

sediment of shallow lotic environments. The search bibliographic review indicated that most 

studies are concentrated in the Amazon, with the floating chamber (FC) being the main 

method used and the diffusive pathway being the most frequently analyzed in CO2 and CH4 

emissions. Rivers receiving treated sewage had higher CO2 and CH4 emissions compared to 

pristine streams. In addition, the main factors associated with these emissions were 

heterotrophy of aquatic metabolism, possible methanogenesis and gas transfer velocity at the 

air-water interface. Finally, the emissions estimated by the CF were higher than those 

estimated by the CSCA, due to temporal scale. CSCA interference at the air-water interface 

contributed to a possible overestimation of both emissions. The DP appeared to be an 

effective device in identifying emissions via the ebullitive pathway. It was concluded that 

both emissions by Brazilian aquatic environments represent an important contribution, on a 

global and regional scale, to the greenhouse effect. Different water variables (depth, pH, 

dissolved oxygen, among other) and biotic (aquatic metabolism heterotrophy and possible 

methanogenesis) and abiotic (gas exchange velocity) factors were associated with emissions. 



 

 

In addition, the proposal for methodological improvements is still necessary, since there is 

still no validated and unanimous method to minimize the estimation errors related to the 

chamber/dome contact at the air-water interface. 

 

Keywords: Aquatic environments. Greenhouse gases. Streams. Floating chamber.
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Apresentação da tese 

 

 

 

Atualmente, diversas notícias sobre um possível aquecimento do planeta, devido ao 

aumento nas concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera, são veiculadas nos mais 

variados meios de comunicação no mundo. Documentos recentes como o relatório do Painel 

Intergovernamental Sobre Mudanças Climáticas (IPCC), publicado em setembro de 2021 e as 

conferências da Organização das Nações Unidas (ONU) sobre o clima, COP26 e COP27, 

realizadas anualmente, destacam a importância desse tema. Consequentemente, a população, a 

comunidade científica e os representantes dos diversos setores da sociedade têm se 

empenhado na proposição de soluções a fim de minimizar o efeito estufa a partir do melhor 

entendimento das fontes geradoras desses gases e da proposição de medidas de mitigação 

dessas fontes. 

 No Brasil, estudos e discussões sobre essa temática ainda se encontram em fase de 

desenvolvimento. As emissões naturais de gases de efeito estufa (GEE) pelos compartimentos 

aquático, terrestre e atmosférico caracterizam o país com um elevado potencial de emissão, 

devido à riqueza natural brasileira, principalmente resultante das características ecológicas de 

diversos biomas que abrangem o seu território. Além disso, tais emissões também podem ser 

intensificadas por atividades antrópicas, como mudanças de uso e ocupação do solo (e.g., 

conversão de áreas naturais para práticas agrícolas e de pecuária), além da queima de 

biomassa e de combustíveis fósseis. Entre os principais GEE, o dióxido de carbono (CO2) e o 

metano (CH4) são os mais comumente estudados. Ambos os gases possuem maiores 

concentrações na atmosfera em relação a outros gases relacionados ao efeito estufa e também 

estão associados ao carbono, um importante elemento químico do planeta.  

O CO2 está presente na atmosfera em maior concentração (aproximadamente 200 

vezes) em relação ao CH4, podendo ser gerado por fontes naturais ou antrópicas e 

influenciado por fatores bióticos e abióticos. Entretanto, o CH4 possui um potencial de 

aquecimento global aproximadamente 28 vezes maior que o do CO2, sendo gerado 

exclusivamente por intermédio de microrganismos específicos, que requerem baixas 

concentrações de oxigênio (ou seja, condições anóxicas) para assimilação de matéria orgânica 

carbonácea. Geralmente, condições anóxicas ocorrem com maior frequência nos 
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compartimentos terrestre (e.g., aterros sanitários e seres vivos ruminantes) e aquático (e.g., 

áreas alagadas e hipolímnio anóxico de lagos e reservatórios e também na zona hiporreica). 

Os ambientes aquáticos possuem elevada contribuição para a emissão de GEE para a 

atmosfera. Estudos relatam que as características desses ambientes e também as variáveis da 

água (e.g., concentrações de nutrientes, aspectos hidráulicos, morfometria, localização 

geográfica) de cada tipo de ecossistema (e.g., lênticos, lóticos e outros) podem influenciar as 

emissões de CO2 e CH4 para a atmosfera. Atualmente, as emissões de CO2 e CH4 por 

ecossistemas aquáticos estão sendo mais estudadas pelas comunidades científicas, devido ao 

aumento das concentrações desses gases na atmosfera e a relação desses gases com o efeito 

estufa. A elevada disponibilidade hídrica brasileira contribui para a maior atenção a esse tema 

e, por isso, a compreensão das emissões de ambos os gases por ambientes aquáticos 

brasileiros, bem como dos principais fatores intervenientes e os métodos de estimativa 

utilizados, caracteriza uma lacuna científica a ser preenchida. 

Nesse contexto, a presente tese objetivou analisar dados primários e secundários sobre 

as emissões de CO2 e CH4 por ecossistemas aquáticos tropicais e subtropicais no Brasil. 

Posteriormente, como um aprofundamento, foi dada maior atenção aos ambientes lóticos, a 

fim de avaliar os principais fatores bióticos e abióticos que influenciam as emissões de ambos 

os gases. Para tanto, a tese foi dividida em três capítulos com objetivos distintos:  

- Capítulo I: apresenta-se uma revisão bibliográfica, em âmbito nacional, das 

emissões de CO2 e CH4 por diferentes ambientes aquáticos. Também foi avaliada a 

heterogeneidade espacial das emissões, bem como os métodos de estimativa mais utilizados e 

as vias de emissão frequentemente analisadas. Ao final, foi proposto um modelo de predição 

de emissão para cada gás, o que contribuiu para identificar as possíveis variáveis 

intervenientes em tais emissões; 

- Capítulo II: apresenta-se uma estimativa das emissões de CO2 e CH4 por rios e 

riachos caracterizados por diferentes condições ambientais na região de São Carlos (SP). Tais 

condições foram definidas pela variabilidade espacial (ou seja, diferentes ambientes) e 

temporal (diferentes períodos de coleta). Investigaram-se os principais fatores bióticos e 

abióticos que influenciaram ambas as emissões, buscando-se correlacionar as variáveis físico-

químicas e biológicas com as emissões; 

- Capítulo III: apresentam-se aprimoramentos metodológicos voltados ao aparato 

para mensuração das emissões de ambos os gases por ambientes aquáticos lóticos. Tais 

aprimoramentos consistiram na confecção de uma cúpula suspensa com câmara de 

autoarmazenamento a fim de aperfeiçoar o método da câmara flutuante convencional. 
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Também foi construído um dispositivo piramidal capaz de capturar bolhas, oriundas do 

sedimento de ambientes aquáticos rasos. Tais bolhas podem conter elevadas concentrações de 

ambos os gases, o que reforça a importância de considerá-las para estimativas mais precisas 

dessas emissões. 

Por fim, apresenta-se uma conclusão geral. Essa conclusão buscou integrar todas as 

descobertas apresentadas em cada capítulo e, assim, também direcionar pesquisas futuras a 

fim de preencher novas lacunas científicas que foram identificadas. 
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Capítulo I 

 

Emissões de CO2 e CH4 por ecossistemas aquáticos 

brasileiros: vias de emissão, métodos utilizados, 

fatores intervenientes e modelos de predição 

 

 

 

 

 

 

1.1 Introdução 

 

O carbono (C) é um dos principais elementos químicos existentes no planeta (COLE et 

al., 2007), presente em diversas formas e frações que podem ser influenciadas por fatores 

bióticos (i.e., atividades metabólicas das comunidades biológicas) e abióticos (i.e., 

mecanismos físicos e reações químicas). As fontes que geram aporte de C aos ambientes 

aquáticos podem ser autóctones ou alóctones. Fontes autóctones incluem o C resultante de 

processos desempenhados pelos organismos no próprio ecossistema. Já as fontes alóctones 

correspondem ao aporte de C originado nos compartimentos terrestre e/ou atmosférico e 

posteriormente transportado por meio do escoamento superficial, ou pelo arraste ocasionado 

por ventos, até o compartimento aquático (HOTCHKISS et al., 2015; MOLINA et al., 2017; 

STUTTER; CAINS, 2017). Além disso, o C pode estar presente em duas formas, a orgânica e 

a inorgânica. A forma orgânica corresponde aos compostos de C ligados às moléculas de 

hidrogênio, oxigênio, além de outros elementos químicos (DODDS; WHILES, 2010). A 

forma inorgânica é representada por diversos compostos, tais como ácido carbônico (H2CO3), 

bicarbonato (HCO3
-
), carbonato (CO3

2-
), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), entre 

outros (DODDS; WHILES, 2010). 
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As frações inorgânicas, em especial o CO2 e o CH4, desempenham papel de destaque 

no ciclo biogeoquímico do C, sobretudo ao se considerar o balanço de compostos carbônicos 

no compartimento aquático. Neste balanço, os fatores que influenciam a presença dessas 

frações podem ser alterados devido ao aporte de C oriundo dos meios terrestre e/ou 

atmosférico. Além disso, o incremento das concentrações de ambos os gases pode alterar a 

composição atmosférica e, consequentemente, contribuir para o aquecimento global pelo 

efeito estufa e gerar alterações ecológicas (e.g., perda da biodiversidade) (KELLER et al., 

2020; PRAIRIE et al., 2018; STANLEY et al., 2016). Diversos fatores bióticos influenciam 

as emissões que ocorrem em diferentes compartimentos dos ambientes aquáticos (i.e., coluna 

de água, sedimentos e zonas hiporréicas) e, consequentemente, regulam a ocorrência e 

distribuição de CO2 e CH4 em ecossistemas lênticos (e.g., lagos e reservatórios), lóticos (e.g., 

rios e riachos) e outros (e.g., planícies de inundação, estuários e manguezais) (CAMPOS et 

al., 2016; HOTCHKISS et al., 2015). 

Entre os fatores bióticos, a oxidação aeróbia da matéria orgânica é um importante fator 

relacionado à produção de CO2 (HOTCHKISS et al., 2015; SANCHES et al., 2019). Tal fator 

é fortemente influenciado pelo metabolismo aquático aeróbio, que corresponde ao balanço 

entre a produção primária bruta (PPB) e a respiração ecossistêmica (RE). Na coluna de água, 

especialmente quando condições heterotróficas dominam o metabolismo (i.e., quando RE 

excede PPB), tanto CO2 como CH4 podem ser originados e emitidos para a atmosfera (HALL; 

HOTCHKISS, 2017; HOTCHKISS et al., 2015). Nos sedimentos, CO2 e CH4 podem ser 

originados por meio da metanogênese (ME) realizada principalmente por microrganismos 

especializados (e.g., arqueas metanogênicas) sob condições anaeróbias, com posterior emissão 

de ambos os gases para a atmosfera (BODMER et al., 2020; PRAIRIE et al., 2018; 

ROMEIJN et al., 2019; STANLEY et al., 2016). Nas zonas hiporréicas, os principais fatores 

bióticos que influenciam a geração e a emissão de CO2 e CH4 são associados às condições 

heterotróficas do metabolismo aquático e da ME (BAKER; DAHM; VALETT, 1999; 

HOTCHKISS et al., 2015; MACH et al., 2016). Os fatores bióticos são, geralmente, os 

principais contribuintes para as emissões de CO2 e CH4. Entretanto, a importância relativa de 

tais fatores ainda não foi totalmente caracterizada, pois tais fatores podem coexistir com 

outros abióticos, tais como o equilíbrio químico do íon bicarbonato e o mecanismo físico de 

transferência gasosa na interface ar-água (BAKER; DAHM; VALETT, 1999; 

HLAVÁČOVÁ; RULÍK; ČÁP, 2005).  

Influenciam decisivamente nas emissões de gases, além de variáveis da água (e.g., 

temperatura, salinidade, oxigênio dissolvido, pH, alcalinidade, entre outras), aspectos 



21 

 

morfológicos, hidrológicos e climáticos (e.g., largura, profundidade, velocidade, vazão, 

temperatura do ar, pressão atmosférica e velocidade do vento) (KELLER et al., 2020; 

MARTINEZ-CRUZ et al., 2017; NYDAHL; ORTEGA et al., 2019; WALLIN; 

WEYHENMEYER, 2020). Por exemplo, em ecossistemas aquáticos profundos e com águas 

estagnadas, as taxas de transferência gasosa são geralmente mais lentas na interface ar-água 

devido às elevadas concentrações de CO2 e CH4 dissolvidos na coluna de água. Por outro 

lado, ecossistemas rasos e com maior velocidade do escoamento geralmente apresentam 

maior turbulência na interface ar-água e, consequentemente, a evasão de ambos os gases para 

a atmosfera pode ser facilitada. 

Elevadas turbulências na interface superficial entre os compartimentos aquático e 

atmosférico podem resultar em elevadas emissões de ambos os gases para atmosfera. 

Natchimuthu et al. (2017) estimaram as emissões de CO2 (entre 3,30 e 90.300 mmol m
-2

 dia
-1

) 

e CH4 (entre 0,009 e 930 mmol m
-2

 dia
-1

) por rios e riachos na Suécia, reconhecendo a 

turbulência interfacial como o principal aspecto hidráulico responsável pelas emissões. Tal 

turbulência pode aumentar a área superficial de contato entre as moléculas da água e a 

possível emissão de gases para a atmosfera. Assim, esse contato contribui para que gases 

atmosféricos se dissolvam (principalmente por difusão) na coluna de água. Dessa forma, o 

potencial de emissão de CO2 por ambientes aquáticos turbulentos pode ser maior que o CH4, 

uma vez que a solubilidade de CO2 na água é maior que a de CH4. Tal fato é corroborado 

pelas diferentes concentrações atmosféricas desses gases, que atualmente estão na faixa dos 

417 ppm 1.901 ppb para o CO2 e o CH4, respectivamente (NATIONAL OCEANIC & 

ATMOSPHERIC ADMINISTRATION - NOAA, 2022). A turbulência interfacial favorece 

condições mais aeróbias devido à mistura do oxigênio atmosférico na coluna de água e, 

portanto, a emissão de CH4 é menos provável nessas condições, pois tal gás é gerado sob 

ausência de oxigênio. 

As emissões de CO2 e CH4 podem ocorrer por meio de duas principais vias, a difusiva 

(DF) e a ebulitiva (EB), as quais requerem estratégias metodológicas diferentes e aparatos 

específicos para sua adequada estimativa. A via DF é regida pela lei da difusão molecular 

e/ou turbulenta (Equação 1.1). Ela pode representar ou a evasão dos gases dissolvidos na 

coluna de água para a atmosfera ou a entrada de gases atmosféricos que migram para a coluna 

de água e nela se dissolvem (HALL; ULSETH, 2020; JIRKA; HERLINA; NIEPELT, 2010). 

A via EB, por sua vez, ocorre nas interfaces sedimento-água-atmosfera. Bolhas de gás são 

originalmente formadas no sedimento e, após superarem a pressão hidrostática imposta pelo 

empuxo da coluna de água, movem-se na direção ascendente ao longo da coluna de água e, 
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finalmente, evadem para a atmosfera e resultam na emissão de gases (BELGER et al., 2011; 

ORTEGA et al., 2019; ROBISON et al., 2022; SMITH; BÖHLKE, 2019; XIAO et al., 2016). 

Entre as duas vias, a DF pode ser mais frequentemente associada às emissões de CO2, devido 

ao gradiente de concentração resultante do equilíbrio do íon bicarbonato, à maior 

concentração de saturação e também à maior solubilidade desse gás na coluna de água em 

relação ao CH4. Por outro lado, as bolhas de gases originadas no sedimento aquático 

usualmente contêm maiores teores de CH4, pois os sedimentos podem apresentar condições 

mais propícias à metanogênese (e.g., ausência ou limitação de luz e oxigênio). Essas bolhas, 

que possuem tamanhos variados, evadem rapidamente para a atmosfera, tornando baixa a sua 

dissolução na coluna de água. Apesar da importância relativa das duas vias para cada gás, é 

comum que ambas as vias coexistam em ecossistemas aquáticos. Para o CH4, por exemplo, 

aproximadamente 50 a 90% das emissões podem corresponder à via EB em comparação à DF 

(MALYAN et al., 2022; MONTES-PÉREZ et al., 2022).  

F = K(Cgássat - Cgásdiss)         (1.1) 

Em que, F é a emissão do gás (mol m
-2

 dia
-1

) pelo ecossistema aquático, K é o 

coeficiente de velocidade de troca gasosa (m dia
-1

), Cgássat é a concentração de saturação do 

gás na coluna de água, em equilíbrio com a atmosfera (mol m
-3

) e Cgásdiss é a concentração 

observada de gás dissolvido na coluna de água (mol m
-3

). A Cgássat pode ser obtida de acordo 

com a lei de Henry, ou estimada por meio de variáveis físico-químicas da água e 

climatológicas, tais como temperatura, salinidade e pressão atmosférica (AMERICAN 

SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS - ASCE, 2007). De acordo com Hall e Ulseth (2020), 

(Cgássat - Cgásdiss) define a direção da emissão em relação ao compartimento analisado. Caso 

essa diferença seja negativa (i.e., Cgássat > Cgásdiss), a emissão do gás ocorre na direção do 

ecossistema aquático para atmosfera (i.e., evasão). Em caso contrário (i.e., Cgássat < Cgásdiss), 

ocorre o influxo do gás, de modo que o compartimento aquático se torna um sumidouro para 

os gases atmosféricos. 

Diferentes métodos são utilizados para estimativas, diretas ou indiretas, das emissões 

de CO2 e CH4 (ABRIL et al., 2015; LESMEISTER; KOSCHORRECK, 2017; LORKE et al., 

2015; MARTINSEN; KRAGH; SAND-JENSEN, 2018). Entre os métodos atualmente 

disponíveis, o da câmara flutuante (CF) tem sido aplicado em diferentes tipos de ecossistemas 

aquáticos. Tal método é empregado principalmente para estimar a via DF, pois o aparato de 

estimativa é, geralmente, posicionado na interface ar-água (i.e., área onde ocorre a troca 

gasosa) (MANNICH; FERNANDES; BLENINGER, 2019). Já o uso combinado do método 

da CF e do funil invertido coletor de bolhas (CF+FI) permite a determinação das duas 
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principais vias de emissão (i.e., DF e EB). Tal associação é mais comumente utilizada em 

ambientes lênticos ou naqueles que possuem elevadas profundidades, pois neles a instalação 

dos funis é facilitada (KEMENES; FORSBERG; MELACK, 2011; MANNICH; 

FERNANDES; BLENINGER, 2019). O método headspace (HD) pode ser considerado 

simples se comparado com os anteriores, pois não requer nenhum dispositivo instalado na 

coluna de água ou em sua interface com outros compartimentos. Esse método depende da 

quantificação das concentrações de gases dissolvidos na coluna de água e permite a estimativa 

das potenciais emissões para a atmosfera apenas pela via DF (KOSCHORRECK et al., 2020; 

MAGEN et al., 2014). Outro método ainda mais simples é a estimativa indireta das emissões 

de acordo com as variáveis de água (VA). Por exemplo, por meio de equações 

estequiométricas, relações empíricas ou modelos de predição, as emissões são calculadas 

(ABRIL et al., 2015; BUTMAN; RAYMOND, 2011). Os modelos de predição (e.g., 

CRAWFORD et al., 2014; MCCLURE et al., 2020; SMITH et al., 2017) podem ser 

especialmente interessantes para identificar possíveis variáveis controladoras de processos 

que dão origem aos gases (i.e., drivers) e outros fatores intervenientes. 

Aprimoramentos metodológicos são frequentes em relação aos métodos de estimativa 

das emissões, principalmente se tratando da CF. Métodos automatizados associados a 

períodos de amostragem mais longos têm produzido resultados mais confiáveis em relação às 

emissões de CO2 e CH4 (DUC et al., 2012; 2019). Por exemplo, Martinsen, Kragh e Sand-

Jensen (2018) estimaram as emissões de CO2 por um lago na Dinamarca, que variaram entre 

16,8 e 72 mmol m
-2

 dia
-1

, por meio de CF equipada com sensores de estimativa in situ. Os 

autores concluíram que maiores períodos de amostragem (nesse caso entre 1 e 2,5 dias) 

podem ser mais representativos em relação ao método da CF convencional, que geralmente é 

limitado a menores períodos. Duc et al. (2019) estudaram a variabilidade temporal das vias 

DF e EB nas emissões de CO2 e CH4 por lagos na Suécia. Para tanto, foram os pioneiros em 

projetar uma CF+FI que incluiu uma câmara móvel para a via DF e um contador de bolhas 

para a via EB, tudo acoplado em um único dispositivo de baixo custo. Contudo, cada método 

possui vantagens e desvantagens e a escolha do mais apropriado depende da escala de 

interesse estudada, que podem ser tanto temporal (e.g., horária, diária, mensal ou anual), 

como espacial (e.g., diferentes ecossistemas aquáticos localizados em diferentes biomas).  

As emissões por ambientes aquáticos são mais comumente estudadas em regiões de 

maiores latitudes (e.g., árticas, boreais, alpinas e temperadas), fazendo com que haja poucas 

informações para regiões tropicais e subtropicais. Nessas últimas, especialmente nos países 

em desenvolvimento, as emissões podem ser potencializadas por influências antrópicas (e.g., 
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acelerado crescimento populacional aliado às rápidas mudanças nas formas de uso e ocupação 

do solo), o que destaca a importância de estudos nessas regiões. No Brasil, por exemplo, as 

emissões de GEE estão associadas principalmente à queima de combustíveis fósseis 

(MORGAN et al., 2019; TAVARES et al., 2018) e ao intenso uso do solo para fins 

agropecuários (BATISTA et al., 2019; RIBEIRO et al., 2019). Além disso, emissões de CO2 e 

CH4 por rios de grande porte e reservatórios também são relevantes no país, possivelmente 

devido à grande disponibilidade hídrica superficial (DEMARTY; BASTIEN, 2011; 

FEARNSIDE, 1995; SAWAKUCHI et al., 2014, 2017). Entretanto, menos atenção tem sido 

dada aos ecossistemas aquáticos de menor porte distribuídos nos diferentes biomas 

brasileiros. 

Nas últimas décadas, houve um crescente avanço de estudos relacionados às emissões 

de CO2 e CH4 nos principais biomas brasileiros, tais como Mata Atlântica (NORIEGA; 

ARAUJO, 2014), Amazônia (ALMEIDA et al., 2017), Pantanal (BERGIER et al., 2015), 

Caatinga (ALMEIDA et al., 2016), Pampa (KOSTEN et al., 2010) e Cerrado (ALMEIDA et 

al., 2019). No entanto, tais dados são majoritariamente disponíveis para lagos e reservatórios 

ou para rios de grande porte. Kosten et al. (2018), por exemplo, apresentaram dados relativos 

a 137 reservatórios distribuídos em todo território brasileiro, com emissões variando entre 

37,90 e 143,50 mmol CO2 m
-2

 dia
-1

 e entre 0,11 e 0,26 mmol CH4 m
-2

 dia
-1

. No bioma 

Amazônia, um estudo conduzido por Sawakuchi et al. (2017) na área do baixo rio Amazonas 

indicou uma emissão média de CO2 igual a 545,20 mmol m
-2

 dia
-1

 pelo talvegue do rio 

principal e seus tributários. Em um país de dimensões continentais como o Brasil, é evidente 

que as emissões de ambos os gases são importantes em escalas local, regional e nacional, 

porém são escassos estudos que as consolidem por tipos de ecossistemas aquáticos, vias de 

emissão, métodos empregados e fatores intervenientes.  

 

1.2 Objetivos 

 

O objetivo principal deste capítulo foi investigar as emissões de CO2 e CH4 por 

diferentes tipos de ecossistemas aquáticos (i.e., lênticos, lóticos e outros) localizados em 

diversos biomas brasileiros. Para tanto, os seguintes objetivos específicos foram definidos: 

i. Compilar informações relacionadas à magnitude e à variabilidade espacial das 

emissões de CO2 e CH4 por diferentes tipos de ambientes aquáticos brasileiros (i.e., lagos, 

reservatórios, rios e riachos, planícies de inundação, estuários e manguezais) localizados em 

diferentes biomas (i.e., Mata Atlântica, Amazônia, Pantanal, Caatinga, Pampa e Cerrado); 
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ii. Verificar, quando discriminadas, as principais vias de emissão (i.e., DF e/ou EB) 

frequentemente analisadas e também quais foram os métodos usualmente empregados (i.e., 

CF, CF+FI, HD ou VA) na mensuração dessas emissões; 

iii. Identificar os potenciais fatores intervenientes relacionados às emissões a partir de 

correlações entre as emissões e as variáveis físico-químicas e biológicas da água, além das 

características hidrodinâmicas e morfológicas dos ambientes aquáticos.  

 

1.3 Hipóteses 

 

Com base nos objetivos, as seguintes hipóteses foram testadas: 

i. Os ecossistemas aquáticos do bioma Amazônia são os maiores emissores de CO2 e 

CH4 devido a fatores químicos, físicos, hidrológicos, hidráulicos e biológicos. Entretanto, a 

elevada área superficial e disponibilidade hídrica em relação aos demais ambientes aquáticos 

e biomas podem representar, minimamente, tais emissões; 

ii. O método CF+FI, que mensura as emissões de ambos os gases pelas vias DF e EB, 

apresenta estimativas superiores às obtidas pelos métodos indiretos (e.g., HD), uma vez que 

esse último está relacionado principalmente à via DF; 

iii. Ambientes aquáticos rasos, com pH característico de ambientes ácidos e elevados 

teores de C orgânico e inorgânico na água contribuem com maiores emissões de CO2, pois 

favorecem o desenvolvimento de fatores e processos que influenciam as emissões desse gás 

(e.g., heterotrofia). Por outro lado, ambientes com baixos níveis de oxigênio dissolvido 

aliados a elevadas profundidades favorecem as emissões de CH4 (e.g., por meio da ME). 

 

1.4 Material e métodos 

 

Foi realizada uma compilação de dados secundários, disponíveis em publicações 

nacionais e internacionais, das emissões de CO2 e CH4 por ecossistemas aquáticos brasileiros. 

Tais ambientes foram categorizados em lênticos (i.e., lagos e reservatórios), lóticos (i.e., rios e 

riachos, sendo considerados riachos cursos de água de 3ª ordem ou inferior) e outros (i.e., 

planícies de inundação, estuários e manguezais). O levantamento bibliográfico compreendeu 

estudos relacionados às emissões de um dos gases ou ambos. Além disso, na busca pelas 

publicações, foram abrangidos os principais biomas nacionais (i.e., Mata Atlântica, 

Amazônia, Pantanal, Caatinga, Pampa e Cerrado). 
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As publicações científicas corresponderam a artigos publicados em periódicos 

indexados (e.g., nas bases Scopus, Web of Science, Scielo, entre outras). Trabalhos em anais 

de congressos, dissertações, teses, livros, ou capítulos de livros não foram considerados neste 

estudo, a fim de garantir uma padronização dos resultados, visto que o processo para 

publicação em periódicos envolve tipicamente uma revisão mais rigorosa realizada por pares. 

O processo de seleção dos artigos foi realizado seguindo três etapas. Na primeira, 

foram definidas palavras-chave (Tabela 1.1) relacionadas às emissões de CO2 e CH4 por 

ecossistemas aquáticos localizados nos diferentes biomas brasileiros. Tais palavras foram 

inseridas no Google Acadêmico (GOOGLE INC, 2022), que é uma plataforma de busca 

gratuita. Na segunda etapa, os resultados exibidos foram filtrados por ano de publicação. O 

período aplicado no filtro foi de 1988 a 2019. Por fim, na terceira etapa, para cada artigo 

selecionado foram compiladas informações sobre a localização geográfica dos pontos de 

amostragem, tipos de ambientes aquáticos estudados, biomas, vias de emissão, métodos 

utilizados, bem como variáveis físico-químicas e biológicas da água (Tabela 1.2). 

 
Tabela 1.1 - Palavras-chave utilizadas na pesquisa bibliográfica realizada na plataforma Google 

Acadêmico e relacionadas às emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) por ecossistemas 

aquáticos localizados nos diferentes biomas brasileiros 

Palavras-

chave 

“CO2 and CH4 brazil streams”; “CO2 and CH4 brazil reservoirs”; “CO2 and 

CH4 amazon river brazil”; “brazilian stream CO2 emissions”; “brazilian stream 

CH4 emissions”; “brazilian river CO2 emission”; “brazilian river CH4 

emissions”; “carbon dioxide emissions brazil”; “methane emissions brazil”; 

“pampa CO2 emissions”; “pampa CH4 emissions”; “cerrado CH4 emissions”; 

“caatinga CO2 emissions”; “caatinga CH4 emissions”; “amazonia CO2 

emissions”; “amazonia CH4 emissions”; “mata atlantica CH4 emissions”; “mata 

atlantica CO2 emissions”; “carbon dioxide brazil emissions”; “methane brazil 

emissions”; “greenhouse brazil emissions”; “GHG tropical emissions”; “GHG 

subtropical emissions”; “CO2 aquatic tropical emissions”; “CH4 aquatic tropical 

emissions” 
Fonte: Autor (2023) 

 

A pesquisa bibliográfica resultou em 57 artigos, os quais foram submetidos à análise 

mais aprofundada. Para os dados reportados nesses artigos, por meio do software QGIS 3.12.1 

com Grass 7.8.2 (Quantum GIS development team, MA, EUA), as localizações geográficas 

dos ambientes aquáticos estudados foram representadas espacialmente em relação aos 

principais biomas. Entretanto, em apenas um subconjunto de 37 artigos entre os 57 

selecionados, os autores mensuraram, direta ou indiretamente, as emissões de CO2 ou CH4 de 

forma quantitativa (i.e., com as unidades expressadas em concentração/área/tempo). As 

informações extraídas desse subconjunto de artigos foram utilizadas para a aplicação das 

análises estatísticas descritas mais adiante.  
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Ao longo da compilação dos dados do subconjunto de artigos selecionados, não foram 

consideradas as emissões com valores negativos. Tal decisão foi tomada, pois emissões 

negativas representam o influxo de gases, cujo estudo não abrangeu o escopo da presente 

pesquisa, que se focou na avaliação da evasão. Todas as unidades de emissões foram 

padronizadas para mmol m
-2

 dia
-1

, bem como as unidades das demais variáveis físico-

químicas e biológicas da água (os dados brutos estão disponíveis no Apêndice 1.1). Quando 

mais de uma estimativa de emissão foi apresentada para um mesmo ponto de amostragem 

(e.g., estudos que analisaram a variabilidade temporal), foi considerada a média aritmética das 

emissões nesse ponto na composição da base de dados compilados. Entretanto, devido à não 

normalidade de tal base, foi utilizada a mediana na apresentação e discussão dos resultados.  

 

Tabela 1.2 - Lista das variáveis físico-químicas e biológicas da água que foram extraídas do 

subconjunto de artigos relacionados às emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) por 

ecossistemas aquáticos localizados nos diferentes biomas brasileiros e originados da pesquisa 

bibliográfica realizada na plataforma Google Acadêmico 

Variáveis Descrição das variáveis 

Físicas 

Temperatura da água; Turbidez; Sólidos suspensos totais; Profundidade da coluna de 

água; Largura da coluna de água; Velocidade do escoamento da água; Vazão de água; 

Temperatura do ar e Umidade relativa do ar. 

Químicas 

Condutividade elétrica; Salinidade; Potencial hidrogeniônico; Oxigênio dissolvido; 

Potencial de oxi-redução; Carbono orgânico dissolvido; Carbono inorgânico dissolvido; 

Bicarbonato; Nitrito; Nitrato; Nitrito+Nitrato; Nitrogênio total; Nitrogênio inorgânico 

dissolvido; Amônia; Fosfato; Fósforo total; Sulfato; Alumínio; Manganês total; Ferro 

total; Dióxido de silício 

Biológicas Clorofila-a 

Fonte: Autor (2023) 

 

A fim de verificar, inicialmente, padrões gerais relacionados às emissões de CO2 e 

CH4, os valores foram agrupados em gráficos do tipo Box-plot, devido à grande quantidade de 

dados. Os dados foram agrupados pela representatividade dos biomas brasileiros; pelas vias 

de emissão (i.e., DF, DF+EB ou não especificadas); e pelos métodos usados para estimar as 

emissões (i.e.,CF, CF+FI, HD ou VA). Entretanto, foi previsto que a existência das diferentes 

vias de emissão relatadas por cada artigo poderia criar enviesamento nas análises estatísticas 

subsequentes. Alguns trabalhos relataram apenas a via DF, enquanto qu outros relataram 

apenas o EB e em alguns as vias de emissões não foram consideradas nas medições. A fim de 

preencher essas lacunas, para os casos com dados totalmente disponíveis (i.e., ambas as vias 

DF e EB), foi calculada a relação EB/DF para ambos os gases. Tal razão foi plotada em 

relação à profundidade da água que, conforme apresentado na introdução, pode influenciar a 

importância do EB. A equação de regressão EB/DF para ambos os gases permitiu estimar a 
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emissão da respectiva via ausente (DF ou EB, dependendo do caso). Por fim, foi usado o 

modelo de regressão linear múltipla (RLM) com seleção progressiva para testar a importância 

relativa dos preditores das emissões totais de CO2 e CH4, contabilizando ambas as vias 

DF+EB (conforme relatado originalmente por cada referência ou estimado seguindo o 

procedimento descrito acima).  

Inicialmente, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk a fim de verificar a distribuição dos 

dados. Após verificada a não normalidade dados, todos os dados do subconjunto de artigos 

foram logaritmizados [Ln(dado)+1] com o intuito de adequá-los a uma distribuição normal e 

análises estatísticas foram realizadas. Foi utilizada a ANOVA de uma via e teste t pareado 

para avaliar diferenças significativas das emissões de CO2 e CH4 em relação às vias, tipos de 

ecossistemas e métodos utilizados. Modelos RLM também foram realizados, nos quais as 

emissões totais foram tratadas como variáveis dependentes e as variáveis físico-químicas e 

biológicas da água, como independentes (Equação 1.2). Foi empregada a rotina forward 

stepwise no software estatístico para obter modelos de RLM que melhor descreveriam as 

relações entre as emissões totais de ambos os gases e as variáveis independentes da água. As 

análises estatísticas foram realizadas por meio do software Statistica (versão 10, StatiSoft Inc, 

Tulsa/Oklahoma, EUA). 

 

W = β0 + β1X1 + β 2X2+...+ βnXn       (1.2) 

 

Em que, W é a variável dependente a ser prevista, Xn são as variáveis independentes, 

β0 é o intercepto e βn são os coeficientes parciais de regressão (parâmetros do modelo). 

 

1.5 Resultados 

 

No conjunto de 57 artigos analisados, 35% deles estiveram associados apenas às 

emissões de CO2, 16% apenas ao CH4 e 49% a ambas as emissões. Além disso, observou-se 

uma elevada abrangência espacial, visto que aproximadamente 560 pontos de amostragem 

foram considerados, incluindo lagos (30%), rios (29%), reservatórios (17%), planícies de 

inundação (14%), estuários (5%), riachos (4%) e manguezais (< 1%) (Figura 1.1). Não houve 

distribuição espacial uniforme dos estudos ao longo dos principais biomas brasileiros, sendo a 

maioria dos pontos localizados na Amazônia (54%) e Mata Atlântica (24%). Os demais 

biomas (i.e., Cerrado, Caatinga, Pantanal e Pampa) apresentaram menos de 10% cada, em 

relação pontos de amostragem. 
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No subconjunto de 37 artigos com dados explícitos sobre emissões de CO2 e/ou CH4, 

houve mais dados relacionados as emissões totais de CO2 do que de CH4 (n = 184 versus n = 

68). Os dados de CO2 foram mais comuns para ecossistemas lóticos (n = 97), mas as emissões 

de CH4 foram mais abundantes para os sistemas lênticos (n = 42). A maioria dos artigos usou 

uma estratégia de medição com frequência diária e apresentou uma extensão temporal total 

que variou de um mês a sete anos (Apêndices 1.1 e 1.2). 

 

Figura 1.1 - Distribuição espacial dos pontos estudados em relação às emissões de dióxido de 

carbono (CO2) e metano (CH4), resultantes da revisão bibliográfica em diferentes 

ecossistemas aquáticos brasileiros de água doce, além dos biomas nos quais eles estão 

localizados. Os dados disponíveis se referem apenas ao CO2 (círculos cinzas), apenas ao CH4 

(triângulos vermelhos) ou a ambos os gases (cruzes pretas). Os histogramas indicam as 

distribuições de latitudes e longitudes 

 
Fonte: Autor (2023)  
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A maioria dos artigos relacionados ao ecossistema lótico não especificaram as vias de 

emissão de CO2 (n = 59, Figura 1.2). Quando tais vias foram especificadas, a DF foi a mais 

descrita para todos os ecossistemas aquáticos e para ambos os gases estudados. A EB foi a 

mais frequentemente contabilizada para ecossistemas lênticos. Quando apenas a via DF foi 

relatada, as emissões medianas foram 107; 583 e 58 mmol m
-2

 dia
-1

 para o CO2, e 1,3; 6,1 e 

10,8 mmol m
-2

 dia
-1

 para o CH4 em ecossistemas lênticos, lóticos e outros, respectivamente. 

As emissões medianas de DF+EB foram geralmente mais altas para a maioria dos tipos de 

ecossistema, especialmente para as emissões de CH4. Por exemplo, considerando apenas 

dados pareados (i.e., quando DF e DF+EB foram relatados em cada artigo), as emissões 

medianas de CH4 em ecossistemas lênticos pelas vias DF+EB foram aproximadamente 3,1 

vezes maiores que as emissões medianas pela DF (n = 17). 

Em ecossistemas lênticos e lóticos, o método CF para a quantificação das emissões de 

CO2 (medianas de 102 e 237 mmol m
-2

 dia
-1

, respectivamente) e CH4 (medianas de 1,6 e 9,1 

mmol m
-2

 dia
-1

) (Figura 1.3) foi o mais utilizado. Para outros ecossistemas, a estratégia de 

mensuração mais comum foi o uso de VA para o CO2 e o método HD para o CH4. Não foram 

encontrados dados de emissões quantificadas pelo método CF+FI em ecossistemas lóticos. No 

entanto, o método CF+FI foi utilizado em ecossistemas lênticos e outros, com estimativas 

geralmente mais altas para ambos os gases quando comparado aos outros métodos. 

As análises de ANOVAs unidirecionais indicaram que as emissões de CO2 

apresentaram variações estatisticamente significativas em relação ao método de estimativa e 

tipo de ecossistema. Quando as emissões foram analisadas no agrupamento dos métodos, VA, 

CF e HD forneceram estimativas semelhantes, enquanto que CF+FI forneceu emissões 

aproximadamente três vezes maiores. O tipo de ecossistema também foi significativo, de 

acordo com as emissões em ecossistemas lênticos. O teste t pareado indicou uma diferença 

significativa entre as vias DF+EB para CO2 com a via DF, sendo uma média de mais de 10 

vezes maior que a EB (Figuras 1.2 e 1.3). O método HD foi o mais significativo nas emissões 

de CH4, o que pode ter resultado nos maiores valores de emissão. O tipo de ecossistema não 

foi significativo para CH4, após correção para testes múltiplos, e as vias DF e EB não foram 

estatisticamente diferentes para este gás. 
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Figura 1.2 - Emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) reportadas para 

diferentes ecossistemas aquáticos brasileiros e agrupadas de acordo com as vias de emissão: 

DF (via difusiva), DF+EB (vias difusiva e ebulitiva) e NS (via não especificada). Lêntico 

corresponde a lagos e reservatórios, lótico corresponde a rios e riachos, sendo este último 

considerados até de 3ª ordem, e outros correspondem as planícies de inundação, estuários e 

manguezais. Os dados foram compilados a partir de uma busca na literatura de dados 

publicados para o Brasil. Diferenças significativas (Análise de Variância, p < 0,05) em 

relação às vias de emissão foram indicadas por “*”. As caixas representam os percentis 25 e 

75%, as linhas centrais a mediana e os extremos os valores máximo e mínimo. O número total 

de dados disponíveis para cada via de emissão também é mostrado acima de cada caixa (n) 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

 

 

 

* * * 

* * 
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Figura 1.3 - Emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) reportadas para diferentes 

ecossistemas aquáticos brasileiros e agrupadas de acordo com os métodos utilizados para 

estimativa das emissões: CF (câmara flutuante), CF+FI (câmara flutuante e funil coletor de 

bolhas), HD (headspace) e VA (estimado indiretamente/empiricamente por meio de outras 

variáveis da água). Lêntico corresponde a lagos e reservatórios, lótico corresponde a rios e 

riachos, sendo este último considerados até de 3ª ordem, e outros correspondes as planícies de 

inundação, estuários e manguezais. Os dados foram compilados a partir de uma busca na 

literatura de dados publicados para o Brasil. Diferenças significativas (Análise de Variância, p 

< 0,05) em relação aos métodos utilizados foram indicadas por “*”. As caixas representam os 

percentis 25 e 75%, as linhas centrais a mediana e os extremos os valores máximo e mínimo. 

O número total de dados disponíveis para cada método também é mostrado acima de cada 

caixa (n) 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Foram usadas as relações entre as emissões de ambos os gases por ambas as vias 

(como a relação EB/DF) versus profundidade (Figura 1.4) para calcular, novamente, as 

emissões para os casos que a via de emissão não foi especificada (DF ou EB), mas com 

* * * 

* * 
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profundidade da lâmina de água disponível. As equações foram significativas e tiveram R
2
 de 

0,39 e 0,37 para CO2 e CH4, respectivamente (Figura 1.4). As emissões foram plotadas para 

as vias DF e DF+EB apenas, sendo esta última relatada no subconjunto de artigos, ou 

calculada com as equações que foram obtidas. Esses dados são mostrados por bioma na 

Figura 1.5 e por tipo de ecossistema aquático na Figura 1.6. 

 

Figura 1.4 - Razões das emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) a partir das 

vias ebulitiva/difusiva (EB/DF) plotadas em função da profundidade da água para diferentes 

ecossistemas aquáticos brasileiros. Apenas dados pareados foram considerados e as 

respectivas equações e coeficientes de determinação (R
2
) são mostrados para cada caso. Y 

representa a profundidade. 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 1.5 - Emissões corrigidas de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) por diferentes 

ecossistemas aquáticos brasileiros e localizados em diferentes biomas: Mata atlântica, 

Amazônia, Pantanal, Caatinga e Cerrado. DF (via difusiva), DF+EB (vias difusiva e 

ebulitiva). Nos casos em que DF ou EB não estavam disponíveis, as emissões totais (DF+EB) 

foram estimadas a partir da profundidade de água em cada caso, a partir da equação que foi 

obtida e correlacionada com a profundidade da água com a razão das emissões EB/DF. Os 

dados foram compilados a partir de uma busca na literatura de dados publicados para o Brasil. 

As caixas representam os percentis 25 e 75%, as linhas centrais a mediana e os extremos os 

valores máximo e mínimo. O número total de dados disponíveis para cada bioma brasileiro 

também é mostrado acima de cada caixa (n) 
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Figura 1.6 - Emissões corrigidas de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) por diferentes 

ecossistemas aquáticos brasileiros: lêntico (lagos e reservatórios), lótico (rios e riachos, sendo 

este último considerado até de 3ª ordem), e outros (planícies de inundação, estuários e 

manguezais). DF (via difusiva), DF+EB (vias difusiva e ebulitiva). Nos casos em que DF ou 

EB não estavam disponíveis, as emissões totais (DF+EB) foram estimadas a partir da 

profundidade de água em cada caso, a partir da equação que foi obtida e correlacionada com a 

profundidade da água com a razão das emissões EB/DF. Os dados foram compilados a partir 

de uma busca na literatura de dados publicados para o Brasil. As caixas representam os 

percentis 25 e 75%, as linhas centrais a mediana e os extremos os valores máximo e mínimo. 

O número total de dados disponíveis para cada tipo de ecossistema aquático também é 

mostrado acima de cada caixa (n) 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Embora o número de casos adicionais tenha sido baixo, as Figuras 1.5 e 1.6 

representam de forma mais consistente as emissões nos locais compilados e permitiram uma 

melhor comparação entre biomas, tipos de ecossistemas e vias de emissão. Para o CO2, as 

emissões médias de DF+EB variaram de 194 (Mata Atlântica) a 2176 (Cerrado) mmol m
-2

 

dia
-1

. Para o CH4, tais emissões variaram de 3,1 (Caatinga) a 105,7 (Pantanal) mmol m
-2

 dia
-1

. 

Além disso, as emissões de CO2 pela via DF foram muito semelhantes à soma das vias 

(DF+EB), indicando que a DF foi predominante. Por outro lado, a via EB foi um pouco (mas 

não significativamente) mais importante para o CH4. As maiores diferenças entre emissões 

DF versus DF+EB foram observadas para o CH4 no Pantanal e Cerrado, com as respectivas 

medianas de até ~10 e 5 vezes maiores para DF+EB em comparação somente com a via DF  

(Figura 1.5). Ao considerar as emissões divididas de acordo com o tipo de ecossistema 

(Figura 1.6), os resultados sugeriram que negligenciar o componente EB pode ser viável, uma 

vez que pode ocorrer uma subestimativa das emissões totais de CH4 para todos os tipos de 

ecossistemas aquáticos. 

Foram produzido sete modelos RLM (significativos com p < 0,05; e R
2
 ajustado 

variando de 0,40 a 0,94), sendo que os modelos para emissões de CO2 geralmente 

aparentaram maior R
2
. O primeiro conjunto de modelos (A1 a A5, Tabela 1.3) teve emissões 

totais de CO2 (i.e., DF+EB) como variável dependente e indicou pH, profundidade da água, 

oxigênio dissolvido e temperatura da água como potnciais preditores, sendo a maioria com 

influência negativa (Tabela 1.3). O segundo conjunto de modelos sugeriu que a condutividade 

elétrica e as emissões de CO2 foram relevantes preditores das emissões totais de CH4 (ou seja, 

DF+EB), ambos com influência positiva (Tabela 1.3). Assim, a profundidade pode ser 

confundida nesta análise, pois foi usada para preencher os dados ausentes. No entanto, não foi 

significativa para ambos os gases, sugerindo que os resultados não estão relacionados a um 

enviesamento estatístico. 
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Tabela 1.3 - Modelos de regressão linear múltipla para emissões totais de dióxido de carbono 

(CO2) e metano (CH4) (computando-se a soma das vias difusiva e ebulitiva, ou orginalmente 

reportadas em cada referência ou estimadas de acordo com equação obtida correlacionada 

com profundidade da água e com a razão EB/DF). Diferentes variáveis foram testadas como 

preditoras. Os dados foram compilados a partir da revisão bibliográfica sobre ambas as 

emissões em ecossistemas aquáticos brasileiros. β é coeficiente angular das variáveis, β0 é o 

intercepto, EP é o erro padrão, p é a probabilidade de significância e R
2
 é o coeficiente de 

determinação. Todos os modelos foram estatisticamente significativos (p < 0,05) 

Modelo Variável dependente Variável independente* β EP p R
2 
ajustado 

A1 CO2 
β0 74,81 13,9 1 x 10

-3
 

0,74 
pH -33,92 6,80 1 x10

-3
 

A2 CO2 
β0 6,97 0,33 1 x 10

-6
 

0,75 
h -1,27 0,25 2 x10

-3
 

A3 CO2 
β0 13,98 1,43 2 x 10

-4
 

0,88 
OD -5,39 0,77 1 x10

-3
 

A4 CO2 

Intercept 34,05 7,21 5 x 10
-4

 

0,93 Y -2,65 0,24 3 x 10
-6

 

Ta -7,65 2,08 3 x 10
-3

 

A5 CO2 

β0 -9,21 4,94 9 x 10
-2

 

0,94 Y -2,82 0,26 5 x 10
-6

 

pH 8,73 2,53 8 x 10
-3

 

B1 CH4 
β0 -6,66 3,23 5 x 10

-2
 

0,40 
CE 2,79 0,86 6 x 10

-3
 

B2 CH4 
β0 1,11 0,87 2 x 10

-1
 

0,51 
Emissões totais de CO2 0,60 0,17 7 x 10

-3
 

*CO2 (emissão total de dióxido de carbono, mmol m
-2

 dia
-1

), pH (potencial hidrogeniônico), OD (concentração 

de oxigênio dissolvido, mg L
-1

), Y (profundidade da coluna de água, m), Ta (temperatura da água, °C), CE é a 

condutividade elétrica da água (μS cm
-1

) e CH4 (emissão total de metano, mmol m
-2

 dia
-1

). 

Fonte: Autor (2023) 

 

1.6 Discussão 

 

1.6.1 Principais padrões relacionados às vias de emissão e métodos utilizados nas emissões 

de CO2 e CH4 por ecossistemas aquáticos brasileiros 

 

As emissões totais de CO2 e CH4 compiladas do subconjunto de artigos foram 

comparadas com emissões relatadas em outras partes do mundo (Tabela 1.4). Nos dados 

compilados do subconjunto de artigos para ambientes aquáticos lênticos, foi observada uma 

maior amplitude de emissões de ambos os gases em relação ao reportado em outras partes do 

mundo, especialmente para o CO2 (Tabela 1.4). Por exemplo, as emissões máximas de CO2 

por lagos e reservatórios brasileiros foram 2,4 e 43 vezes maiores em comparação com lagos 

poloneses (WOSZCZYK; SCHUBERT, 2021) e reservatórios nos Estados Unidos 

(BEAULIEU et al., 2020), respectivamente. Para o CH4, também foram observadas grandes 
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discrepâncias (e.g., as emissões máximas compiladas foram aproximadamente 2500 vezes 

maiores do que as estimadas para reservatórios russos por Fedorov et al. (2015)). 

 As emissões de CO2 e CH4 do subconjunto de dados relacionados aos ecossistemas 

lóticos foram maiores do que as emissões relatadas para rios na África Subsaariana (BORGES 

et al., 2015) e rios e riachos no noroeste do Canadá (HUTCHINS et al., 2020), mas inferiores 

aos dos rios e riachos no sudoeste da Suécia (NATCHIMUTHU et al., 2017) (Tabela 1.4). 

Natchimuthu et al. (2017) atribuíram suas altas emissões para ambos os gases às altas taxas de 

transferência de gás na interface água-ar, impulsionadas pela mistura turbulenta em águas 

correntes. Embora alguns ecossistemas lóticos brasileiros também tenham altas taxas de 

transferência de gás relatadas, os dados compilados abrangeram muitos locais de estudo, 

sendo que tais locais são de grandes rios com menos turbulência interfacial (e.g., Amazonas, 

Solimões, Negro - Figura 1.3), provavelmente com taxas de transferência de gás mais baixas 

em relação a menores rios e riachos. Por outro lado, as emissões de CO2 que foram 

compiladas do subconjunto de artigos estão dentro da faixa relatada para os riachos da 

planície pampeana (FEIJOÓ et al., 2022). 

As comparações apresentadas na Tabela 1.4 devem ser visualizadas com cautela, pois 

as vias estudadas e os métodos utilizados em cada caso foram contrastantes, bem como a 

quantidade de dados apresentados no subconjunto de artigos foi limitada. Tais dados 

sugeriram que um melhor acoplamento dos métodos usados para estimar as emissões e os 

respectivos caminhos rastreados é necessário, principalmente para criar estimativas mais 

confiáveis para modelos globais ou de balaço do carbono, evitando sub ou superestimações. 

Em relação aos ecossistemas lênticos, as análises sugeriram que DF e DF+EB foram 

as vias mais estudadas e relevantes para ambas as emissões (Figura 1.5) em relação aos 

ecossistemas lótico e outros. Além disso, os métodos de medição CF e CF+FI foram os mais 

utilizados para avaliar as emissões lênticas de CO2 e CH4. Isso indica que tais vias e métodos 

são mais frequentemente relatados por estudos brasileiros sobre ambas as emissões. Além 

disso, embora diferentes métodos tenham sido empregados por outros estudos ao redor do 

mundo (Tabela 1.4), o método CF é, especialmente, o mais difundido. 
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Tabela 1.4 - Variação das emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) reportadas para diferentes tipos de ecossistemas aquáticos ao 

redor do mundo, de acordo com as respectivas vias de emissão consideradas (DF é a difusiva e EB a ebulitiva), bem como os métodos usados 

(CF é a câmara flutuante, FI é o funil coletor de bolhas, HD é o headspace e VA é a estimativa indireta por variáveis de água) 

Ecossistemas aquáticos 

(regiões estudadas) 
Vias de emissão Métodos utilizados 

Faixas de emissão de 

CO2 

(mmol m
-2

 dia
-1

) 

Faixas de emissão de 

CH4 

 (mmol m
-2

 dia
-1

) 

Referência 

Reservatório (Rússia) DF+EB HD e CF 21,8 - 62,2 0,02 - 0,14 Fedorov et al. ( 2015) 

Reservatório (EUA) DF+EB CF+FI <0 - 105 0,04 - 233 Beaulieu et al. (2020) 

Lagos (Polônia) DF VA* e HD** <0 - 1861 0,08 - 8 Woszczyk e Schuber (2021) 

Lagos e reservatórios (Amazônia) DF VA 103 n.a 

Raymond et al. (2013) 
Lagos e reservatórios (Caatinga) DF VA 12 - 108 n.a 

Lagos e reservatórios (Cerrado) DF VA 9,4 n.a 

Lagos e reservatórios (Mata atlântica) DF VA 10 n.a 

Lagos e reservatórios (Brasil) DF+EB e NS CF, CF+FI, HD e VA 0,05 - 4568 0,19 - 348 Este estudo 

Rios (África Subssariana) DF* e DF+EB** CF 186 - 1149 0,5 - 18 Borges et al. (2015) 

Rios e riachos (Suécia) DF CF* e HD** 3,3 - 90300 0,01 - 930 Natchimuthu et al. (2017) 

Rios e riachos (Canadá) DF HD 0,02 - 1,38 n.a Hutchins et al. (2020) 

Rios (China) DF HD <0 - 2070 <0,1 - 16,5 Xiao et al. (2021) 

Rios e riachos (Amazônia) DF VA 1599 n.a 

Raymond et al. (2013) 
Rios e riachos (Caatinga) DF VA 10 - 12 n.a 

Rios e riachos (Cerrado) DF VA 9 n.a 

Rios e riachos (Mata atlântica) DF VA 10 n.a 

Rios e riachos (Brasil) DF+EB e NS CF, HD e VA 1,2 - 1759 0,3 - 114 Este estudo 

Planícies de inundação (Áustria) NS CF <0 - 620 <0 - 0,58 Machado et al. (2020) 

Estuários (Chile) NS HD 5 - 609 0,03 - 0,09 Daniel et al. (2013) 

Estuários (EUA) DF HD <0 - 20,1 n.a Crosswell et al. (2017) 

Estuários (China) DF VA <0 - 228 n.a Shen et al. (2020) 

Manguezais (EUA) DF CF <0 - 570 <0 - 45,4 Martin et al. (2020) 

Planícies de inundação, estuários e 

manguezais (Brasil) 
DF+EB e NS 

CF, CF+FI, HD and 

VA 
0,9 - 856 0,001 - 39 Este estudo 

*relacionado(a) com as emissões de CO2; **relacionado(a) com as emissões de CH4; n.a significa que não há dados disponíveis; < 0 indicou que foi estimado o influxo do 

gás, o que não está no escopo do presente estudo. 

Fonte: Autor (2023). 
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Em relação às emissões de CO2 por ambientes lóticos, as vias de emissão de CO2 não 

estavam disponíveis, pois não foram especificadas pelos autores ou não foram possíveis de 

serem diferenciadas devido ao método empregado (e.g., VA). Além disso, para os 

ecossistemas lóticos houve uma limitação da quantidade de dados disponíveis para as 

emissões de CH4, tornando mais complicado analisar as vias, bem como as questões 

metodológicas. Tal limitação sugeriu que as mensurações em ecossistemas lóticos podem ser 

complexas devido à hidrodinâmica e morfologia desses sistemas aquáticos em comparação 

com lênticos e outros. Estudos recentes (e.g., LORKE et al., 2015) forneceram orientações 

sobre como aplicar e adaptar diferentes métodos para estimar as emissões de gases em 

ambientes lóticos. 

Quando a via de emissão foi especificada, a DF foi a mais comumente analisada, 

semelhante a outros estudos ao redor do mundo (Tabela 1.4). Em ecossistemas rasos com 

baixa velocidade da água é mais fácil direcionar a via DF em relação a locais mais profundos 

ou com maiores velocidades do escoamento. No primeiro caso, as emissões pela via EB para 

a atmosfera podem apresentar maior variabilidade temporal, o que torna as medições pela via 

DF mais comuns. No entanto, o uso de métodos para estimar as vias DF e EB em condições 

turbulentas pode ser inviável, pois estabelecer um volume de controle na interface ar-água 

pode ser uma tarefa difícil, devido a perturbações na superfície da água (e.g., ondas de água). 

Tais questões metodológicas podem explicar, parcialmente, a divergência na seleção do 

método mais adequado a ser utilizado na estimativa das emissões (Figura 1.3 e Tabela 1.5). 

 

1.6.2 Variabilidade espacial das emissões totais de CO2 e CH4 por ecossistemas aquáticos 

nos principais biomas brasileiros 

 

A distribuição espacial dos pontos de amostragem das emissões totais de CO2 e CH4 

indicou que os ecossistemas lênticos e lóticos estavam mais representados. Para as emissões 

de CO2, os dados de DF versus DF+EB (Figura 1.6) sugeriram que a contribuição da via EB 

não é muito importante e que a via DF é predominante para este gás. Por exemplo, os valores 

medianos para emissões de CO2 foram 304 (somente DF) versus 318 (DF+EB) mmol m
-2

 dia
-1

 

em ecossistemas lênticos e 1759 (somente DF) versus 1766 (DF+EB) mmol m
-2

 dia
-1

 em 

ecossistemas lóticos (Figura 1.6). No entanto, para o CH4, a via EB foi a mais relevante (e.g., 

medianas de 2,1 versus 9,6 mmol m
-2

 dia
-1

 para DF e DF+EB, respectivamente, em sistemas 

lênticos) (Figura 1.6), indicando a importância de encontrar métodos adequados para estimar 

ambas as vias para este gás a fim de evitar a subestimação das taxas totais. 
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A maioria dos pontos de amostragem estava localizado no bioma Amazônia (Figura 

1.1), que é o responsável por 83,5% da disponibilidade hídrica superficial no Brasil (ANA, 

2019). Neste bioma, os dados obtidos após a correção para as emissões totais (i.e., DF+EB, 

seguindo as equações da Figura 1.4) mostraram que as emissões de CO2 possuíram uma faixa 

mais ampla (8 a 1766 mmol m
-2

 dia
-1

, Figura 1.5) do que as emissões relatadas por solos 

amazônicos, que variaram de 178 a 1042 mmol m
-2

 dia
-1

 (GARCIA-MONTIEL et al., 2002) e 

foram potencialmente influenciadas pelo menor número de medições neste último caso. As 

emissões totais máximas de CH4 (i.e., DF+EB) para os casos válidos compilados (Figura 1.5) 

foram aproximadamente 130 vezes maiores que as emissões máximas (1,25 mmol m
-2

 dia
-1

) 

observadas na Amazônia oriental por Wilson et al. (2020), que relataram estimativas globais 

somando as contribuições dos compartimentos atmosférico, solo, aquático e florestal. Isso 

indicou que, devido à grande área do bioma Amazônia (representando cerca de 40% do 

território brasileiro), houve significativa heterogeneidade espacial e temporal das emissões de 

ambos os gases (MELACK et al., 2004). 

Na Mata Atlântica, foi encontrada quantidade limitada de estimativas das emissões 

pareadas e, portanto, as emissões de DF+EB (medianas de 194 mmol m
-2

 dia
-1

 e 28 mmol m
-2

 

dia
-1

, Figura 1.5) provavelmente não foram representativas. Vitória et al. (2020) estudaram as 

emissões do solo neste bioma e destacaram que a evasão de CO2 estava associada a diferentes 

texturas do solo, assim como a umidade e temperatura do ar. A Mata Atlântica originalmente 

cobria as áreas costeiras brasileiras, mas agora as poucas áreas remanescentes de vegetação 

nativa estão sob pressão de atividades antrópicas (NORIEGA; ARAUJO, 2014), tais como a 

expansão industrial e agrícola. 

Para o bioma Cerrado, a queima da biomassa principalmente devido às atividades 

antrópicas é comumente praticada em períodos de estiagem, representando uma importante 

fonte de CO2 para a atmosfera. Em áreas de Cerrado submetidas à queima controlada, por 

exemplo, as emissões máximas de CO2 foram de 544 mmol m
-2

 dia
-1

 (PINTO et al., 2002). Os 

dados compilados na presente pesquisa sobre emissões de CO2 por ambientes aquáticos foram 

ainda maiores (Figura 1.5), indicando que tais emissões podem ser relevantes em comparação 

com as originadas no compartimento terrestre. As emissões compiladas também mostraram 

que as áreas de Cerrado apresentaram maior número de dados disponíveis sobre emissões de 

CH4, provavelmente devido à grande quantidade de reservatórios hidrelétricos que foram 

construídos nessa região (KOSTEN et al., 2018). Estes reservatórios são potenciais fontes de 

CH4 devido às suas maiores profundidades, hipolímnio anóxico e elevada disponibilidade de 
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matéria orgânica oriunda da vegetação terrestre que foi inundada, condições propícias para a 

ocorrência de ME (BEAULIEU et al., 2020; MCCLURE et al., 2020).  

 

1.6.3 Influência das variáveis da água sobre as emissões totais de CO2 e CH4 por 

ecossistemas aquáticos brasileiros 

 

Modelos preditivos de emissões de CO2 e CH4 obtidos por meio de outras variáveis 

ambientais são necessários para um melhor entendimento das fontes globais de ambos os 

gases. Assim, os modelos RLM destacaram pH, profundidade da água, oxigênio dissolvido, 

condutividade elétrica e temperatura da água como potenciais variáveis preditoras das 

emissões de CO2 e CH4 (Tabela 1.3). Modelos semelhantes ao redor do mundo foram 

propostos em escalas regionais e até globais (HOLGERSON; RAYMOND, 2016; CHARLES 

et al., 2020), geralmente com mais de uma variável influenciando sua composição (Tabela 

1.5). As variáveis preditoras mais comuns foram as físicas, químicas e biológicas da água 

(CRAWFORD et al., 2014; SMITH et al., 2017; MCCLURE et al., 2020; HUTCHINS et al., 

2020; MACHADO et al., 2020) e também outras variáveis, como pressão atmosférica e área 

superfícial (HOLGERSON; RAYMOND, 2016). Os modelos RLM obtidos com melhores 

ajustes (com R
2
 ajustado mais alto) indicaram dois potenciais direcionadores para as emissões 

de CO2 (profundidade da água e pH, Tabela 1.3, R
2
 = 0,94) e apenas uma variável preditora 

para emissões de CH4 (emissões de CO2, Tabela 1.3, R
2
 = 0,51). O fato de os modelos globais 

usarem variáveis diferentes dos que as apontadas nesse estudo indicou que o ajuste regional 

dos modelos para prever as emissões de ambos os gases levaria a estimativas globais mais 

precisas. 
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Tabela 1.5 - Comparação entre os modelos preditivos, elaborados por regressão linear múltipla (RLM), de emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) 

por ecossistemas aquáticos brasileiros, em relação aos modelos melhor ajustados e obtidos em ecossistemas aquáticos localizados em diferentes partes do mundo. 

R
2
 é o coeficiente de determinação 

Ecossistemas aquáticos Modelos R
2
 Referências 

a
Lagos e riachos 

Ln(pCO2)= -1,56pH + 0,001Alc – 0,07Cálcio 0,86 
Crawford et al. (2014) 

Ln(pCH4) = 0,46CO2 + 0,003Alc – 0,27Cálcio 0,57 

b
Pequenos lagos 

Ln(CO2) = 4,44 + 0,008Ln(área) x latitude – 0,0042latitude
2
 0,36 

Holgerson e Raymond 

(2016) 
Ln(CH4) = 4,25 – 0,278Ln(área) – 0,080latitude 0,58 

c
Rios e riachos 

CO2 = 1,08NTotal – 0,22Temp – 0,46O2 + 0,09HIX + 0,11BIX + 0,18%SWM + 

0,32log(COD:NO3
-
) 

0,78 

Smith et al. (2017) 
CH4 = 0,25Temp – 0,27O2 – 0,15HIX – 0,16%CI + 0,16%SWM + 

0,55log(COD:NO3
-
) 

0,50 

d
Riachos 

CO2 = 0,55PeakT + 0,37PeakC 0,46 
Machado et al. (2020) 

CH4 = 0,63PeakA + 0,15Nitrito 0,46 

e
Rios e planícies de inundação Log(CO2) = 0,00418NPP – 0,181Log(área) – 0,286 0,56 Hutchins et al. (2020) 

f
Reservatórios 

Ln(difCH4) = 1,11 + 0,26(AR1) + 0,38(fitoplâncton) 0,25 

McClure et al. (2020) 
Ln(ebuCH4) = -5.11 + 0,37(AR1) + 0,30(Temp) + 1,14 (Vvento) – 

0,53(ΔPressão) 
0,86 

g
Lagos e reservatórios Ln(CH4+1) = 3,49 + 0,03latitude - 0,26área + 0,42chla 0,44 

Deemern e Holgerson 

(2021) 

 
  Continua 
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Conclusão    

Ecossistemas aquáticos Modelos R
2
 Referências 

h
Rios, riachos e lagos 

Ln(pCO2) = 8,304 – 0,293Ln(Comp) + 4,480PPL 0,41 
Casas-Ruiz, Hutchins e Del 

Giorgio (2021) 
Ln(pCH4) = 0,318 – 0,000328alt + 15,742PPL 0,55 

i
Lagos,

 
reservatórios, rios, riachos, 

planícies de inundação, estuários e 

manguezais 

Ln(CO2 + 1) = -9,21 – 2,82Ln(Y + 1) + 8,73Ln(pH + 1) 0,94 
Este estudo 

Ln(CH4 + 1) = 1,11 + 0,6Ln(CO2 + 1) 0,51 
a
pCO2 é a pressão parcial de dióxido de carbono (μatm), pH é o potencial hidrogeniônico, Alc é a capacidade de neutralização de ácido, Cálcio é a concentração de cálcio, pCH4 é 

a pressão parcial de metano (μatm) e CO2 é a emissão de dióxido de carbono (mol m
-2

 dia
-1

). 
b
CO2 é a concentração de dióxido de carbono (μmol L

-1
), área é a área superficial do 

ecossistema aquático (ha), latitude é latitude e geolocalização dos ecossistemas aquáticos (graus) e CH4 é a concentração de metano (μmol L
-1

). 
c
CO2 é a concentração de dióxido 

de carbono (μM), NTotal é o nitrogênio dissolvido total (mg L
-1

), Temp é a temperatura da água (°C), O2 é a concentração de oxigênio dissolvido (mg L
-1

), HIX é o índice de 

humificação, BIX é o índice de produtividade autóctone, SWM é a bacia hidrográfica drenada pelas melhores práticas de gestão de águas pluviais, COD é a concentração de 

carbono orgânico dissolvido (mg L
-1

), NO3
-
 é a concentração de nitrato (mg L

-1
), CH4 é a concentração de metano (μM) e CI é o carbono inorgânico (mg L

-1
). 

d
CO2 é a emissão 

de dióxido de carbono (mg C m
-2

 h
-1

), PeakT é o pico de fluorescência da fração semelhante à proteína (Ex/Em = 270 - 280 nm/320 - 350 nm), PeakC é o pico de fluorescência do 

material húmico degradado (Ex/Em = 330 - 350 nm/420 - 480 nm), CH4 é a emissão de metano (μg C m
-2

 h
-1

), PeakA é o pico de fluorescência do material húmico degradado 

(Ex/Em = 250 - 260 nm/380 - 480 nm) e Nitrito é a concentração de nitrito no solo/sedimento (μg g
-1

). 
e
CO2 é a concentração de dióxido de carbono (mg C L

-1
), NPP é a 

produção primária líquida (g C m
-2

 ano
-1

) e a área é a área da bacia hidrográfica (km
2
). 

f
diCH4 é a emissão, pela via difusiva, de metano (mg m

-2
 dia

-1
), AR1 é o vetor 

autorregressivo nulo, fitoplâncton é a biomassa do fitoplâncton (μg L
-1

), ebuCH4 é a emissão, pela via ebulitiva, de metano (mg m
-2

 dia
-1

), Temp é a temperatura da água (°C), 

Vvento é a velocidade do vento (m s
-1

) e ΔPressão é a diferença da pressão atmosférica média semanal medida no reservatório (kPa). 
g
CH4+1 é a emissão de CH4 pelas vias 

difusivas e ebulitivas (mg CH4-C m
-2

 dia
-1

), latitude é a latitudade de geolocalização dos ambientes aquáticos (em graus), área e a área superficial (km
2
), chla é a concentração de 

clorofila-a (µg L
-1

). 
h
pCO2 é a pressão parcial de dióxido de carbono (μatm), pCH4 é a pressão parcial de metano (μatm), Comp é o comprimento trecho analisado (m), PPL é a 

produção primária líquida (g C m
-2

 ano
-1

), alt é a altimetria do local (m). 
i
CO2 é a emissão total de dióxido de carbono (mmol m

-2
 dia

-1
), Y é a profundidade da coluna de água (m) 

e CH4 é a emissão total de metano (mmol m
-2

 dia
-1

). 

Fonte: Autor (2023) 
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Os modelos RLM obtidos sugeriram que as emissões de CO2 foram menores em 

ambientes aquáticos mais profundos. Em ambos os estudos de Verspagen et al. (2014) e 

Zagarese et al. (2021), a relação entre a profundidade e as emissões de CO2 foi geralmente 

positiva. Por outro lado, os resultados obtidos por Sun et al. (2021) mostraram uma correlação 

negativa entre Y e as emissões de CO2 por um lago chinês. Maiores Y podem criar condições 

anóxicas e zonas afóticas, favorecendo o processo metanogênico (BERGIER et al., 2015; 

STANLEY et al., 2016). Além disso, os ambientes aquáticos tropicais e subtropicais são mais 

propensos a serem permanentemente estratificados (VAN DE WAAL et al., 2010), portanto, 

o desenvolvimento de anóxia no hipolímnio é mais provável do que em ambientes aquáticos 

temperados (FERNÁNDEZ et al., 2014; FUKUSHIMA et al., 2017). A anoxia favorece o 

processamento de carbono e a geração de CO2 em relação à respiração aeróbica. A correlação 

negativa entre as emissões de O2 e CO2 reforçou a influência do metabolismo aquático 

(HOTCHKISS et al., 2015) e suas interações com o estado trófico (HALBEDEL; 

KOSCHORRECK, 2013). 

O efeito do pH nas emissões de CO2 não foi totalmente elucidado, pois houve 

influência negativa e positiva em diferentes modelos (Tabela 1.3). Valores extremos de pH 

podem causar desequilíbrios nas reações químicas na coluna de água, afetando o metabolismo 

aquático (KHAN et al., 2020) e a metanogênese (YE et al., 2012). As relações entre pH e CO2 

são, provavelmente, complexas pois tanto a respiração quanto a fotossíntese podem alterar o 

pH, por isso é difícil separar a relação de causa-efeito das emissões de CO2 (KRAGH; SAND-

JENSEN, 2018). 

A relação positiva das emissões de CH4 e CO2 foi semelhante à encontrada por 

Crawford et al. (2014) que descobriram que a emissão de CO2 foi um preditor positivo 

significativo para a emissão de CH4, entretanto, a emissão de CH4, por sua vez, não previu a 

emissão de CO2. Além disso, se os métodos utilizados e as vias analisadas não forem 

totalmente pareados, pode haver divergência entre os dados obtidos. Por fim, nos modelos 

obtidos foi incluído apenas as emissões originadas da soma das vias DF+EB como variáveis 

independentes, mas ainda assim as emissões de CH4 não foram variáveis preditoras das 

emissões de CO2. 

 

1.7 Conclusão 

 

Neste capítulo, foram compilados dados de emissões totais de CO2 e CH4 por 

diferentes ambientes aquáticos em diversos biomas brasileiros. Também foram extraídas 
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informações relacionadas às vias de emissão, aos métodos de estimativa mais comumente 

utilizados e às principais variáveis intervenientes nas emissões. Assim, foram obtidas as 

seguintes conclusões: 

i. Os locais mais estudados para as emissões de CO2 e CH4 estavam localizados nos 

biomas Amazônia e Mata Atlântica. DF foi a via mais analisada e CF foi o método mais 

empregado. Além disso, as emissões compiladas nos ambientes aquáticos tropicais e 

subtropicais tiveram uma variação significativa e foram geralmente agrupadas pelas faixas 

relatadas para ambientes aquáticos temperados. Em geral, esse estudo destacou que uma 

definição mais elucidada de quais vias de emissão são medidos é fundamental para definir 

métodos apropriados para a estimativa de emissões de ambos os gases. Na compilação de 

artigos, muitos deles não informaram a via de emissão relatada ou incluíram apenas uma 

única via (geralmente DF). Essa falta de informação é problemática, principalmente para as 

emissões de CH4, para o qual as emissões da via EB não devem ser negligenciadas; 

ii. Depois de corrigir as emissões como uma tentativa de estimar as emissões totais 

(DF+EB) onde faltavam dados, diferentes variáveis da água foram correlacionadas com as 

emissões de CO2 e CH4. Embora o conjunto de dados foi limitado e as equações para correção 

das emissões tiveram valores modestos de R
2
, os modelos RLM indicaram um acoplamento 

entre os gases estudados (i.e., as emissões de CO2 previam as emissões de CH4) e a potencial 

influência do pH, profundidade da água, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica e 

temperatura da água.  

Por fim, não foi avaliada, diretamente, a influência das atividades antrópicas nas 

emissões de ambos os gases e por isso foi reforçada a necessidade de mais estudos sobre tais 

interações. Além disso, o aprimoramento dos métodos de estimativa ainda é necessário para o 

desenvolvimento de modelos preditivos mais robustos, a fim de melhorar a qualidade e a 

consistência dos balanços de CO2 e CH4 em regiões tropicais e subtropicais. A 

heterogeneidade de emissões observadas nos estudos brasileiros indicou que modelos globais 

com resolução espacial ainda mais precisa são necessários para estimar taxas globais de 

emissões de CO2 e CH4 de águas doces. 
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Apêndice 1.1 

Link para acesso aos dados brutos compilados dos artigos selecionados na pesquisa 

bibliográfica e, relacionados com as emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano 

(CH4) por ecossistemas aquáticos brasileiros. 

 

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1PTSbDETSxXT9XN5GbPt8AVuzAGY2jvsJ/e

dit?usp=share_link&ouid=111017638914230623888&rtpof=true&sd=true 

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1PTSbDETSxXT9XN5GbPt8AVuzAGY2jvsJ/edit?usp=share_link&ouid=111017638914230623888&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1PTSbDETSxXT9XN5GbPt8AVuzAGY2jvsJ/edit?usp=share_link&ouid=111017638914230623888&rtpof=true&sd=true
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Apêndice 1.2 

Link para acesso às análises estatísticas realizadas a partir dos dados brutos dos artigos 

selecionados na pesquisa bibliográfica e, relacionados com as emissões de dióxido de carbono 

(CO2) e metano (CH4) por ecossistemas aquáticos brasileiros. 

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kEvs01tBz1MmShpGC1jbS9kJ7fwVCkaU/edit?usp

=drive_link&ouid=111017638914230623888&rtpof=true&sd=true 

 

  

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kEvs01tBz1MmShpGC1jbS9kJ7fwVCkaU/edit?usp=drive_link&ouid=111017638914230623888&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kEvs01tBz1MmShpGC1jbS9kJ7fwVCkaU/edit?usp=drive_link&ouid=111017638914230623888&rtpof=true&sd=true
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Capítulo II 

 

 

Fatores intervenientes na variabilidade espaço-

temporal das emissões de CO2 e CH4 por rios e 

riachos tropicais caracterizados por diferentes 

condições ambientais  

 

 

 

 

2.1 Introdução 

 

Os ecossistemas aquáticos naturais possuem significativa importância para o equilíbrio 

ecológico e para os seres humanos devido aos diversos serviços ambientais por eles 

oferecidos. Estes serviços podem ser divididos nas categorias de suporte, regulação, provisão 

e culturais (COSTANZA et al., 1998; MILLENIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT - MEA, 

2005). Por meio deles, o ser humano obtém benefícios diretos e indiretos, fundamentais para 

sua sobrevivência e bem-estar (GRIZZETTI et al., 2016). Entre os serviços ambientais de 

suporte, destacam-se os processos que ocorrem no ciclo biogeoquímico do C, que englobam 

rotas de transformação e transporte desse elemento nos compartimentos aquático, terrestre e 

atmosférico (SPIRO; STIGLIANI, 2009). Tal ciclo pode ser afetado por fatores naturais e 

atividades antrópicas, que têm gerado desbalanceamento nas rotas desse elemento de um 

compartimento para outro.  

O C é um dos principais elementos químicos existentes no planeta, sendo suas diversas 

formas e frações sujeitas à influência das condições ambientais e das atividades humanas 

(e.g., diferentes formas de uso e ocupação do solo, clima, relevo, entre outras). Por exemplo, 

o aporte de C alóctone em ambientes aquáticos pelo lançamento de efluentes pode ser 
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relevante e provocar efeitos adversos na qualidade da água (MARTINELLI et al., 2002). Nos 

ecossistemas aquáticos, o C pode estar presente em duas formas, a orgânica e a inorgânica. A 

disponibilidade e a ocorrência dessas formas dependem da ação de fatores bióticos e abióticos 

na coluna de água (DODDS; WHILES, 2010; MANAHAM, 1994; SPIRO; STIGLIANI, 

2009).  

O C inorgânico, representado pelas formas de CO2 e CH4, tem recebido grande atenção 

da comunidade científica, pois ambos os gases contribuem diretamente para o efeito estufa 

(HOTCHKISS et al., 2015; STANLEY et al., 2016; WANG et al., 2018). Esse efeito, que é 

responsável pelo aquecimento do planeta, ocorre quando a radiação solar infravermelha 

refletida pela superfície terrestre é absorvida por vapor de água e por determinados gases 

presentes na atmosfera (e.g., CO2, CH4, óxido nitroso, hexafluoreto de enxofre, entre outros). 

Embora seja um processo natural, diversos estudos (e.g., BORGES et al., 2015; QUICK et al., 

2019; ZHANG et al., 2021) apontam que o acúmulo crescente e descontrolado de tais gases 

na atmosfera, oriundos de fatores naturais e principalmente das atividades antrópicas, tem 

contribuído para a intensificação desse efeito. Consequentemente, problemas adversos podem 

surgir, como um possível aumento da temperatura global que pode acarretar o derretimento de 

geleiras em calotas polares, a perda de biodiversidade, entre outros.  

Recentes estudos (e.g., ANDREWS et al., 2021; BLACKBURN; STANLEY, 2021; 

CHEN et al., 2021; LI et al., 2019;  ROSENTRETER et al., 2021; SMITH; BÖHLKE, 2019; 

ZHANG et al., 2021) apontam os ecossistemas lóticos como grandes potenciais emissores de 

CO2 e CH4 para a atmosfera (i.e., hotspot). Rios e riachos podem receber elevado aporte de C 

inorgânico alóctone, oriundo da zona ripária e das águas subterrâneas (CRAWFORD et al., 

2013; ÖQUIST et al., 2009). O aporte alóctone de C orgânico e inorgânico pode ser mais 

significativo para as emissões de CO2 e CH4, em relação ao autóctone, pois está diretamente 

relacionado a atividades antrópicas, que podem intensificar fatores bióticos e abióticos que 

regulam ambas as emissões. Os riachos, particularmente, possuem características 

geomorfológicas específicas e menores dimensões em relação aos rios. Dessa forma, os 

riachos podem refletir, mais nitidamente, possíveis estresses (e.g., poluição pontual ou difusa, 

entre outros) oriundos principalmente do compartimento terrestre.  

De acordo com Campeau et al. (2019) e Hotchkiss et al. (2015), as emissões de CO2 

por rios e riachos ocorrem principalmente devido à heterotrofia do metabolismo aquático 

aeróbio, que está associada a fatores bióticos, em especial a atividade biológica aeróbia 

desempenhada na mineralização do C orgânico. Nesse caso, em condições heterotróficas, a 

respiração ecossistêmica (RE) excede a produção primária bruta (PPB), de modo que a coluna 
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de água fique saturada com CO2 e haja emissão desse gás para a atmosfera (HOTCHKISS et 

al., 2015; SHEN et al., 2020). Por outro lado, as emissões de CH4 por esses ambientes 

ocorrem principalmente devido à atividade biológica anaeróbia na mineralização do C 

orgânico (e.g., metanogênese), principalmente pelas arqueas metanogênicas, especialmente 

em seções do curso de água que possuem sedimentos mais finos, e também na zona hiporreica 

(i.e., região de interação entre a água superficial e a água subterrânea) (ROMEIJN et al., 

2019; STANLEY et al., 2016). Na acetogênese (i.e., atividade biológica que antecede a 

metanogênese), o CH4 pode ser originado por duas principais rotas, sendo elas a redução 

bioquímica do CO2 ou a decomposição do acetato (STANLEY et al., 2016). 

Na metanogênese (ME), também há geração de CO2, porém em menor quantidade em 

relação à gerada pelas atividades biológicas aeróbias. O CH4 também pode ser aerobiamente 

oxidado (i.e., metanotrofia) por meio de bactérias metanotróficas e, consequentemente, o CO2 

pode ser produzido a partir dessa oxidação (TEIXEIRA et al., 2009; ZHU et al., 2020). Além 

disso, os diferentes fatores bióticos reportados também podem ocorrer simultaneamente nos 

cursos de água. O CH4 é, na maioria das vezes, originado por meio de atividades biológicas 

anaeróbias, porém elevadas concentrações de CO2 podem favorecer, indiretamente, arqueas 

metanogênicas presentes no sedimento, nas zonas hiporreicas e, consequentemente, propiciar 

a ME por meio da redução bioquímica do CO2 (STANLEY et al., 2016).  

Nos rios e riachos, fatores abióticos também influenciam as emissões de CO2 e CH4 

para a atmosfera. Entre esses fatores, destacam-se as reações de equilíbrio físico-químico, tais 

como as do íon bicarbonato, a difusão de gases na interface ar-água, entre outros. Tais reações 

correspondem à oxidação e redução de formas de C, convertendo-as de acordo com a 

influência de variáveis físico-químicas da água. A difusão corresponde na transferência de 

massa entre meios devido à diferença de concentração e pode ocorrer em interfaces similares 

ou diferentes, tais como água-água, ar-água, entre outras. Variáveis físico-químicas da água e 

hidráulicas/morfológicas do curso de água (e.g., temperatura, pH, alcalinidade, velocidade, 

profundidade, entre outras) podem influenciar, positivamente ou negativamente, os fatores 

que regulam as emissões e disponibilidade de ambos os gases. Por essa razão, essas variáveis 

podem ser usadas para predição das emissões (ABRIL et al., 2015; BUTMAN; RAYMOND, 

2011). A relação entre temperatura e pH regula a quantidade de frações inorgânicas de C 

presente na água. Essas frações podem ser CO2, HCO3
-
 e CO3

2-
, sendo que a proporção entre 

elas depende do pH do meio aquático, com predominância de CO2, HCO3
-
 e CO3

2-
 em meios 

ácido, neutro e básico, respectivamente (CRAWFORD et al., 2013; MANAHAM, 1994). 

Além disso, a alcalinidade também influencia nas emissões de CO2, sendo que águas alcalinas 
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possuem elevado pH e também podem alterar a disponibilidade de CO2 na coluna de água 

(MANAHAM, 1994). 

Em situações excepcionais, condições aeróbias também podem propiciar a formação 

de CH4. Tal situação é conhecida como Paradoxo do Metano (BIŽIĆ; GROSSART; 

IONESCU, 2020). Esse paradoxo também pode ser explicado pela influência de fatores 

bióticos e abióticos, além das variáveis físico-químicas da água, hidrológicas e hidráulicas do 

escoamento. Por exemplo, o CH4 pode ser originado pela degradação de plástico (ROYER et 

al., 2018) e matéria orgânica dissolvida quando expostos à radiação solar e luz ultravioleta, 

respectivamente (XIE et al., 2019) e também por hidratos de metano que se encontram 

congelados em regiões glaciais (BERCHET et al., 2016; RUPPEL; KESSLER, 2017). O CH4 

também é produzido localmente em micronichos anóxicos eventualmente disponíveis em 

ambientes saturados com O2. Além disso, a ME pode ocorrer por meio de mecanismos 

alternativos (i.e., desmetilação de metilfosfonatos) que não são afetados pela presença do O2 

(BIŽIĆ; GROSSART; IONESCU, 2020). 

A presença de CO2 e CH4 dissolvidos na coluna de água também está condicionada às 

suas respectivas concentrações de saturação na água e às atmosféricas. A saturação de gases 

na água é regida pela difusão e influenciada por variáveis como temperatura e pressão 

atmosférica (PÖPEL, 1979; VACHON; PRAIRIE; COLE, 2010). Dessa forma, a solubilidade 

de um gás na água é diretamente proporcional à pressão que o gás exerce sobre a coluna 

líquida e, em contrapartida, a solubilidade de um gás em um líquido é inversamente 

proporcional à temperatura (PÖPEL, 1979). Assim, as concentrações de gases dissolvidos na 

água, de saturação e atmosféricas, influenciam a transferência de gases na interface ar-água e 

determinam a direção (i.e., da coluna de água para a atmosfera, ou vice-versa) e a magnitude 

dessa transferência. Tal magnitude é regida por um coeficiente de velocidade de troca gasosa 

(K600), que representa a taxa de transferência de gases da coluna de água para a atmosfera 

(HALL; ULSETH, 2020). 

Em rios e riachos, as fontes de CO2 e CH4 vêm sofrendo alterações oriundas do 

desbalanceamento das rotas do C em seu ciclo biogeoquímico. Consequentemente, tais 

alterações podem contribuir para estimativas menos acuradas das emissões de ambos os gases 

(ZHANG et al., 2020). Esse desbalanceamento pode gerar impactos ambientais que afetam os 

diversos usos múltiplos da água: eutrofização artificial, degradação geral da qualidade da 

água, perda de biodiversidade, entre outros (COLE et al., 2007; GALLOWAY et al., 2002; 

GREEN et al., 2004; LI et al., 2012). Estudos recentes indicam que as emissões de CO2 e CH4 

por rios e riachos podem ser intensificadas pelas atividades antrópicas (WALLIN et al., 2018; 
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WANG et al., 2018). Entre essas atividades, destacam-se: i) agropecuária intensiva, com o 

uso de pesticidas, agrotóxicos e supressão da vegetação ripária (HERRERO; THORNTON, 

2013; MOLINA et al., 2017; RIBEIRO et al., 2019; XIAO et al., 2021); ii) construções de 

barragens e retificação de cursos de água, que podem causar alterações hidrodinâmicas e, 

dependendo do caso, redução ou aumento da velocidade da água, sedimentação de material 

em suspensão ou o seu transporte à jusante (GÓMEZ-GENER et al., 2018); e iii) lançamentos 

de esgoto sanitário (HU et al., 2018).  

Em diferentes compartimentos dos rios e riachos, tais como na coluna de água e nas 

interfaces sedimento-coluna de água e coluna de água-atmosfera, os fatores bióticos e 

abióticos podem prevalecer um sobre o outro, além da influência das variáveis da água e 

condições ambientais. Por exemplo, em rios e riachos suecos, pesquisadores concluíram que 

dois principais fatores foram contribuintes para as emissões de CO2, sendo uma possível 

mudança na distribuição do sistema carbonático e a diminuição na disponibilidade de 

nutrientes, que ocasionou redução na produção primária líquida (NYDAHL; WALLIN; 

WEYHENMEYER, 2020). Já em uma compilação de emissões de CO2 por rios e riachos 

norte-americanos de pequeno a grande porte (i.e., com vazões entre 0,001 e 19.000 m
3
 s

-1
), as 

emissões variaram entre 72,5 e 257,5 mmol m
-2

 dia
-1 

(HOTCHKISS et al., 2015). Os autores 

observaram que quanto menor o porte do curso de água, maior foi a RE em relação à PPB e 

maiores foram as emissões de CO2 originadas em sua maioria (aproximadamente 78%) por 

fontes alóctones de C.  

Em relação ao CH4, emissões por rios e riachos mexicanos variaram entre 1,25 e 

1.093,7 mmol m
-2

 dia
-1

, sendo que tais valores estiveram positivamente correlacionados com 

o índice de estado trófico e negativamente associados à concentração de OD (MARTINEZ-

CRUZ et al., 2017). Wang et al. (2018) avaliaram as emissões de CH4 (que variaram entre 

0,08 e 21,32 mmol m
-2

 dia
-1

) por rios e riachos urbanos na China. Tais emissões foram 

positivamente correlacionadas com as concentrações de nitrogênio, fósforo, C inorgânico 

dissolvido, condutividade elétrica e negativamente correlacionadas com OD, pH, velocidade 

da água e largura do curso de água. Crawford et al. (2014), que estudaram as emissões de CO2 

por rios e riachos localizados em Wisconsin e Michigan (EUA), concluíram que as emissões 

médias desse gás (aproximadamente 490 mmol m
-2

 dia
-1

) foram oriundas da RE e da ME, 

sendo que aproximadamente 1,73% dessas emissões foram originadas exclusivamente da ME 

(CRAWFORD et al., 2014).  

Em relação aos fatores abióticos que influenciam as fontes de emissão, Abril et al. 

(2015) avaliaram as emissões de CO2 (que variaram entre 0,0015 e 0,99 mmol L
-1

) de acordo 
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com o equilíbrio bicarbonático (i.e., relação entre pH e alcalinidade), em diferentes ambientes 

aquáticos temperados e tropicais. Os autores concluíram que tal equilíbrio aparentou ser mais 

relevante do que fatores bióticos, principalmente em ambientes neutros a básicos e com 

alcalinidade superior a 1.000 µmol L
−1

. Por outro lado, Natchimuthu et al. (2017), que 

mensuraram as emissões de CO2 (variação entre 3,3 e 90.300 mmol m
-2

 dia
-1

) e CH4 (entre 

0,009 e 930 mmol m
-2

 dia
-1

) em rios e riachos na Suécia, sugeriram que elevadas emissões de 

ambos os gases podem ser oriundas de elevados valores K600 (variação entre 0,2 e 558,7 m 

dia
-1

), devido à elevada declividade dos trechos analisados, com cachoeiras e pequenas quedas 

de água. Além disso, a variabilidade na emissão de CO2 foi explicada pela variabilidade de 

K600, enquanto que as concentrações de CH4 dissolvidos na água explicaram a variabilidade 

da emissão de CH4.  

Recentes estudos têm avançado na investigação das relações entre o uso e ocupação do 

solo na área de drenagem dos rios e riachos e as respectivas emissões de CO2 e CH4. As 

emissões médias de CO2 (74 mmol m
-2

 dia
-1

) e CH4 (0,04 mmol m
-2

 dia
-1

) por riachos 

australianos indicaram que em períodos chuvosos, os valores aumentaram com a cobertura 

florestal da bacia hidrográfica e reduziram com a agricultura intensiva (ANDREWS et al., 

2021). Tal aumento pode estar relacionado ao aporte alóctone de C orgânico oriundo do 

compartimento terrestre para os cursos de água próximos e assim favoreceu a RE e ME. Já os 

menores valores das emissões de CO2 em períodos chuvosos na bacia hidrográfica com 

predominância agrícola pode ser originado devido ao aporte alóctone de formas nitrogenadas 

também oriundas do compartimento terrestre, propiciando um aumento da PPB (ANDREWS 

et al., 2021).  

Em riachos chineses urbanos, cujas emissões médias foram de 900 mmol de CO2 m
-2

 

dia
-1

 a 7 mmol de CH4 m
-2

 dia
-1

, Zhang et al. (2020) concluíram que o principal fator 

interveniente nas emissões de CO2 foi a temperatura, que acelerou atividades biológicas 

aeróbias de decomposição de matéria orgânica e, para o CH4, a maior disponibilidade de 

nutrientes e as condições anóxicas foram decisivas (ZHANG et al., 2020). Em riachos norte-

americanos com áreas de drenagem predominantemente urbanas e agrícolas, as emissões 

médias de ambos os gases (de 0 a 2.373,4 mmol de CO2 m
-2

 dia
-1

 e 0,35 a 26,2 mmol de CH4 

m
-2

 dia
-1

) foram maiores em períodos de intensa precipitação, que ocasionaram alagamentos 

nas planícies de inundação dos cursos de água localizados em tais áreas. Assim, além dos 

fatores abióticos, também houve contribuições dos fatores bióticos relacionados ao 

compartimento terrestre, visto que esses últimos fatores propiciam o aporte de elevadas 

quantidades de compostos orgânicos (e.g., folhas, galhos e troncos de árvores) oriundos desse 
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compartimento devido à inundação, até os cursos de água próximos (BLACKBURN; 

STANLEY, 2021). 

Além dos fatores bióticos e abióticos, a sazonalidade (e.g., ORTEGA et al., 2019; 

SMITH; BÖHLKE, 2019; WALLIN et al., 2018) e a variabilidade espacial (e.g., LI et al. 

2019; ORTEGA et al., 2019; WALLIN et al., 2018) das emissões de CO2 e CH4 também são 

abordadas por diversos estudos. Por exemplo, em rios e riachos chineses, emissões de CO2 

variaram entre 50,3 e 217,7 mmol m
-2

 dia
-1

 e apresentaram elevada variabilidade nos 

ecossistemas lóticos localizados em bacias hidrográficas com áreas superiores a 378 km
2
. Tal 

variabilidade pode estar associada ao aporte alóctone de C originado do compartimento 

terrestre para o aquático (LI et al., 2019). Em relação à variabilidade temporal, emissões de 

CH4 por rios e riachos norte-americanos foram mais elevadas no outono e verão devido à 

maior temperatura que favoreceu fatores bióticos (SMITH; BÖHLKE, 2019). A partir da 

compilação de emissões de CO2 e CH4 por rios e riachos suecos, Wallin et al. (2018) 

consideraram um gradiente de uso do solo (e.g., florestas alpinas, florestas úmidas e 

agricultura) e das estações do ano (e.g., primavera, verão, outono e inverno) na análise de seus 

dados. De acordo com os autores, maiores emissões de ambos os gases ocorreram nos 

ecossistemas lóticos de menor porte (i.e., 1ª e 2ª ordens), nos quais o uso e ocupação nas 

respectivas bacias hidrográficas foi composto principalmente por florestas úmidas que 

propiciaram o aporte de C alóctone nesses ambientes. Além disso, as emissões de CH4 

mensuradas pelos autores apresentaram variabilidade temporal significativa, com maiores 

valores no verão e outono devido às elevadas temperaturas, o que não foi verificado para o 

CO2.  

Até o momento, os estudos sobre as emissões de CO2 e CH4 por rios e riachos se 

concentraram em regiões de maiores latitudes e ainda existe carência de informações em 

ecossistemas aquáticos lóticos tropicais e subtropicais. Assim, ainda é necessária uma base 

mais consolidada de estudos sobre as emissões de CO2 e CH4 por esses ambientes e em 

escalas espaciais e temporais adequadas. Além disso, ainda não foi totalmente elucidado o 

papel de diferentes fatores bióticos e abióticos na regulação de tais emissões, especialmente 

em ambientes lóticos caracterizados por diferentes condições ambientais. Assim, o presente 

estudo buscou apresentar contribuições ao entendimento da variabilidade espacial e temporal 

das emissões de CO2 e CH4 por rios e riachos tropicais, bem como analisar as principais 

variáveis da água e os fatores bióticos e abióticos possivelmente associados a tais emissões.
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2.2 Objetivos 

 

O objetivo principal deste capítulo foi avaliar a variabilidade espaço-temporal das 

emissões de CO2 e CH4 por rios e riachos tropicais caracterizados por diferentes condições 

ambientais (i.e., de ambientes preservados a impactados pelas atividades antrópicas). Para 

tanto, os seguintes objetivos específicos foram definidos: 

i. Estimar as emissões de ambos os gases por tais ecossistemas e também mensurar 

variáveis físico-químicas da água, além de características físicas e hidrológicas dos cursos de 

água; 

ii. Verificar a variabilidade espacial e temporal das emissões em relação aos diferentes 

períodos de coleta (e.g., verão e inverno) e aos graus de degradação da vegetação ripária e de 

impactos antrópicos no entorno imediato dos cursos de água (e.g., atividade agropecuária ou 

lançamento de esgoto sanitário tratado); 

iii. Avaliar, preliminarmente, a importância relativa da influência de fatores bióticos e 

abióticos, bem como de variáveis físico-químicas, sobre as emissões de ambos os gases nos 

diferentes ambientes aquáticos estudados. 

 

2.3 Hipóteses 

 

Baseadas nos objetivos, as seguintes hipóteses foram testadas: 

i. Cursos de água rasos com maiores velocidade, vazão, concentrações de C na água e 

no sedimento, além de condições ácidas, favorecem as atividades biológicas aeróbias (RE) e a 

transferência gasosa na interface ar-água, contribuindo para que ocorram emissões de CO2. Já 

os cursos de águas mais profundos, com escoamentos lentos, elevada concentração de C e 

faixa neutra de pH, podem contribuir para maiores emissões de ambos os gases, 

principalmente por meio da atividade biológica anaeróbia (possível ME), pois tais condições 

favorecem a anoxia nesse ambiente; 

ii. Em relação à variabilidade temporal, emissões de CO2 e CH4 são maiores no verão 

devido às elevadas temperaturas e radiação solar, que diminuem a solubilidade dos gases na 

água e podem intensificar a influência de fatores bióticos sobre as emissões. Em relação à 

heterogeneidade espacial, cursos de água localizados em bacias hidrográficas com uso e 

ocupação predominantemente agrícola e receptores de esgoto sanitário tratado, apresentam 

maiores emissões de CO2 e CH4, devido ao elevado aporte alóctone C orgânico, inorgânico e 

outros nutrientes; 
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iii. Entre os fatores bióticos e abióticos, a RE, o equilíbrio bicarbonático e a difusão 

são os principais contribuintes para as emissões de CO2 nos ambientes preservados e 

turbulentos, devido à esperada heterotrofia do metabolismo aquático e solubilidade dos gases 

na água. Em contrapartida, a possível ME é relevante para as emissões de CH4, 

principalmente nos ambientes profundos, de baixa turbulência interfacial e com maior 

interferência antrópica, devido ao elevado aporte de C orgânico no sistema e favorecimento 

de condições anóxicas e de menor disponibilidade de luz. 

 

2.4 Material e métodos 

 

2.4.1 Áreas de estudo e caracterização dos rios e riachos 

 

O presente estudo foi realizado em sete rios e riachos, seis localizados em São Carlos 

(SP) e um em Brotas (SP) (Tabela 2.1). Em cada curso de água, foi selecionado um trecho 

com extensão de 60 a 1.800 m. Os trechos foram escolhidos de acordo com diferentes 

condições ambientais provenientes das formas de uso e ocupação do solo da bacia 

hidrográfica, além dos diferentes aspectos relacionados as características originais da 

vegetação ripária. Em cada trecho, foram realizadas as seguintes análises: caracterização geral 

das variáveis físicas e hidrológicas do trecho, bem como das principais variáveis físico-

químicas da água; estimativa das emissões de CO2 e CH4 por meio do método da câmara 

flutuante convencional; e avaliação dos fatores bióticos e abióticos que influenciam tais 

emissões.  

No início deste estudo, as campanhas de coleta foram programadas para serem 

realizadas semestralmente (i.e., estações chuvosas e secas) ao longo de dois anos (i.e., início 

em março/2019 e término em março/2021), a fim de contemplar as oscilações naturais das 

condições climáticas das regiões. Entretanto, devido à pandemia global de COVID-19, as 

coletas de julho/2020 e março/2021 não foram realizadas. Porém, tais coletas foram 

substituídas pelas realizadas em dezembro/2020 e junho/2021, meses em que houve uma 

parcial flexibilização e retomada das atividades presenciais. Assim, ao final, este estudo 

englobou coletas realizadas nos meses de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, 

dezembro/2020 e junho/2021. 
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Tabela 2.1 - Informações sobre os ecossistemas lóticos estudados, incluindo nome e códigos dos rios e riachos, coordenadas geográficas, extensão do trecho 

analisado, porcentagem do predomínio do uso e ocupação do solo, características gerais do trecho e fotografia 

Rios e riachos - 

código 
Broa - BRO Espraiado - ESP 

Canchim - 

CAN 

Tributário do 

Mineirinho - 

TMN 

Engenho Velho 

– EGV 
Quilombo - QLB 

Monjolinho - 

MJL 

*Coordenadas 

geográficas 

22°11'40,93"S 

47°53'55,78"O 

21°58'46,75"S 

47°52'23,11"O 

21°57'54,69"S 

47°50'38,02"O 

22°00'12,78"S 

47°55'40,82"O 

21°56'50,92"S 

47°51'53,80"O 

21°46'32,86"S 

47°47'05,30"O 

22°02'16,97"S 

47°58'36,84"O 

**Extensão do 

trecho 
60 m 100 m 100 m 70 m 120 m 350 m 1.800 m 

Predomínio do 

uso e ocupação 

do solo 

Vegetação nativa 

(100%) 

Vegetação nativa 

(95%) 

Vegetação 

nativa (47%) e 

pastagens (52%) 

Agrícola (70%) 

e urbano (20%) 

Agrícola (56%) 

e vegetação 

nativa (36%) 

Agrícola (55%) e 

vegetação nativa 

(25%) 

Urbano (40%) e 

agrícola (37%) 

Características 

gerais  

Vegetação natural, 

vegetação ripária 

fechada, substrato 

natural e trecho a 

jusante de wetland 

natural 

Vegetação 

natural, vegetação 

ripária fechada, 

curso meândrico e 

substrato natural 

Vegetação 

natural, mata 

ciliar fechada, 

raso e turbulento 

Vegetação em 

recuperação e 

presença de 

feições erosiva 

Vegetação com 

sinais de 

degradação 

Vegetação natural 

e receptor de 

efluente tratado 

Presença de 

feiçoes erosivas, 

receptor de 

efluente tratado 

e vegetação com 

sinais de 

degradação 

 

Foto 

 

 

 

 

 
 

 

*
As coordenadas correspondem ao ponto mais a jusante de cada trecho analisado. 

**
Tamanho do trecho analisado, representado pelas seções de montante, jusante e de acordo com o escoamento do curso de água. 

Fonte: Autor (2023) 
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Em cada trecho, a classificação do uso do solo relacionado à bacia hidrográfica foi 

realizada por meio de um software de geoprocessamento, QGIS 3.12.1 com Grass 7.8.2 

(Quantum GIS development team, MA, EUA). Para isso, os limites da bacia hidrográfica foram 

delineados no software por meio de modelos digitais de elevação. Tais modelos, com resolução 

espacial de 30 m, foram oriundos da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponível 

online e, gratuitamente, pelo Serviço Geológico dos Estados Unidos (UNITED STATE 

GEOLOGICAL SURVEY - USGS, 2022). No QGIS, as porcentagens de uso do solo foram 

determinadas pela classificação supervisionada e conduzidas no plugin dzetsaka versão 3.64, que 

é uma ferramenta de classificação (DZETSAKA, 2022). Para todos os trechos, foram utilizadas 

imagens de satélite referentes a março/2019 (período em que as coletas foram iniciadas), em cor 

verdadeira e capturadas pelo satélite Landsat 8, com resolução espacial de 30 m e também 

disponível gratuitamente online pela USGS (USGS, 2022). As classes de uso consideradas 

foram: vegetação nativa, agrícola, pastagem e área urbana.  

A caracterização dos trechos (Tabela 2.2) foi realizada por meio da mensuração in situ 

das seguintes variáveis: largura média do curso de água (L), profundidade média do curso de 

água (Y), extensão do trecho (D), densidade da cobertura vegetal pela vegetação ripária (DCV), 

pressão atmosférica (Patm) e temperatura do ar (Tar). L foi mensurada em, ao mínimo, cinco 

seções ao longo do trecho. Y foi mensurada em, ao menos, três pontos entre as duas margens nas 

seções escolhidas para a mensuração de L. O perfil transversal de todos os trechos foi 

considerado retangular. 

Nos cursos de água de menor porte (i.e., trechos BRO, ESP, CAN, TMN e EGV), a 

velocidade da água (V) e a vazão (Q) foram mensuradas por meio da liberação pulsada de soluto 

conservativo a montante do trecho e monitoramento da condutividade elétrica da água a jusante 

(MOORE, 2005; WEBSTER; VALETT, 2007). Nos trechos de maior porte (i.e., QLB e MJL) 

tais variáveis foram mensuradas por meio de molinete hidrométrico (SANTOS et al., 2001). 
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Tabela 2.2 - Metodologias utilizadas na caracterização física e hidrológica dos trechos analisados e na mensuração das variáveis físico-químicas da água nas 

coletas de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021 

Caracterização Variável Unidade Método Equipamento/Referência 

Física 

Largura média do curso de água (L) 

M Mensuração direta Fita métrica Profundidade média do curso de água (Y) 

Extensão do trecho (D) 

Densidade da cobertura vegetal pela 

vegetação ripária (DCV) 
% Densiômetro 

Densiômetro esférico côncavo 

(LEMMON, 1956) 

Pressão atmosférica (Patm) mmHg Barometria 
a
Sensor Onset-HOBO  

Temperatura do ar (Tar) ºC Sensor óptico 
b
Sensor Onset-HOBO 

Hidrológica 
Velocidade média da água (V) m s

-1
 Traçador conservativo e molinete 

hidrométrico 

Traçador (MOORE, 2005) e 
c
molinete (SANTOS et al., 2001) Vazão instantânea de água (Q) m³ s

-1
 

Físico-química 

da água 

Temperatura da água (Ta) ºC Potenciometria 
d
Onset-HOBO® U26-001 

Oxigênio dissolvido (OD) mg L
-1

 Sensor óptico 

Turbidez (Tb) UNT Nefelometria 
e
Sonda multiparâmetros  Potencial hidrogeniônico (pH) - Potenciometria 

Condutividade elétrica (CE) µS cm
-1

 Condutimetria 

*Carbono total (Ctotal) 
mg L

-1
 e 

mg g
-1

 
Combustão 

f
TOC Shimadzu

 
(APHA, 2017) *Carbono inorgânico (Cinorg) 

*Carbono orgânico (Corg) 

*Para as formas de carbono, mg L
-1

 foi a unidade considerada para o carbono dissolvido na água, enquanto que mg g
-1

 foi considerada para o carbono no sedimento. 
a
Modelo Water level 13 ft, Onset-HOBO, MS, EUA. 

b
Modelo pendant temp/light UA-002-08, Onset-HOBO, MS, EUA. 

c
Modelo Newton, Hidromec, RJ, Brasil. 

d
Modelo U26-001 Onset-HOBO, MS, EUA. 

e
Modelo HI 9829, Hanna Inc., RI, EUA. 

f
Modelo TOC-VCHP, Shimadzu, Tóquio, Japão.

 

Fonte: Autor (2023) 
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As variáveis físico-químicas da água de cada trecho (i.e., potencial hidrogeniônico - 

pH, condutividade elétrica - CE, oxigênio dissolvido – OD, temperatura da água – Ta e a 

turbidez - Tb) foram mensuradas in situ com sonda multiparâmetros e sensores específicos. 

Os teores de carbono total (Ctotal), carbono inorgânico na água (Cinorg-a), carbono orgânico 

na água (Corg-a), carbono inorgânico no sedimento (Cinorg-s), carbono orgânico no 

sedimento (Corg-s) foram mensurados com equipamentos específicos (Tabela 2.2). Amostras 

de água e sedimento foram coletadas, acondicionadas adequadamente (i.e., resfriadas e 

mantidas na ausência de luz), para posteriores análises no Laboratório BIOTACE 

(Biotoxicologia de Águas Continentais e Efluentes), da Escola de Engenharia de São Carlos, 

Universidade de São Paulo (EESC-USP).  

No BIOTACE, as amostras de água foram filtradas (membranas de fibra de vidro 

GF/C), armazenadas em frascos âmbar e refrigeradas. Os sedimentos foram homogeneizados 

e secos em estufa (Modelo 400/5ND, Nova Ética, SP, Brasil) à 40ºC por aproximadamente 

24h (TEIXEIRA et al., 2017), a fim de eliminar o excesso de umidade. Para a determinação 

das formas e frações de C na água e no sedimento, as amostras foram analisadas em um 

período máximo de 36 h após a coleta, a fim de evitar que as formas e frações de C fossem 

alteradas ao longo do tempo. 

 

2.4.2 Estimativa das emissões de CO2 e CH4 pelo método da câmara flutuante convencional 

 

As emissões de CO2 e CH4 pelos trechos dos cursos de água foram estimadas por meio 

do método da câmara flutuante convencional (CF), ancorada e posicionada abaixo da 

superfície interfacial ar-água. A CF utilizada (Figura 2.1) foi confeccionada com policloreto 

de vinila (PVC), possuiu formato cilíndrico e foi projetada em dois tamanhos devido aos 

diferentes portes dos trechos analisados. As CFs abrangeram uma área superficial de 0,032 a 

0,069 m
2
 e volumes de 1,9 a 9,1 L, respectivamente. As câmaras confeccionadas possuíram 

dois orifícios (com 4 e 8 mm de diâmetro) em sua parte externa. Um dos orifícios foi utilizado 

na aplicação do método CF convencional e o outro foi bloqueado para impedir a entrada, ou 

saída, dos gases contidos no interior da câmara, sendo este último orifício utilizado na 

abordagem metodológica proposta no Capítulo 3 dessa tese. 

 

 

 

 



62 

 

Figura 2.1 - Fotos e descrição dos componentes da câmara flutuante convencional (CF) 

confeccionada, bem como da sua utilização nos cursos de água de maior e menor porte para a 

estimativa das emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) pelos trechos estudados nas 

coletas de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

A parte interna da CF teve a função de armazenar as emissões dos gases pelos cursos 

de água nos trechos estudados. Um tubo de poliuretano de 1,2 m foi acoplado em um dos 

orifícios da câmara e, na outra extremidade do tubo, foi instalada uma torneira de três vias a 

fim de realizar as amostragens ao longo do tempo. A CF permaneceu estática na superfície da 

água de cada trecho dos riachos de pequeno porte e ancorada por cordas em hastes metálicas 

de sustentação (Figura 2.1). Nos trechos de maior porte, a CF foi acoplada a uma estrutura 
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quadrada metálica, estática no curso de água e também foi sustentada por cordas. Tal estrutura 

teve a função de sustentar e proteger a câmara. Em ambos os tipos de sustentações, as cordas 

possuíram a função de ajustar a posição e altura, de modo que a CF permaneceu a 2 cm 

abaixo da superfície da água (i.e., na interface ar-água) e no centro do escoamento. 

Após o ajuste e posicionamento das CFs, foi iniciada a amostragem dos gases contidos 

no interior da câmara. A amostragem ocorreu por meio do acoplamento de uma seringa e uma 

agulha (modelo 20 mL Slip tip, BD, SP, Brasil), previamente lavadas com solução de HCl 

10%, na torneira de três vias. Amostras de 20 mL foram coletadas e inseridas em frascos de 

borossilicato de 11,5 mL, em intervalos de tempo estratégicos (e.g., a cada 2 ou 3 min) ao 

longo de 30 min. Estes frascos foram previamente evacuados por meio de uma bomba de 

vácuo de dois estágios (modelo E12, Symbol, SP, Brasil) e vedados com septos de borracha 

clorobutílica. Ao final das amostragens, cada frasco possuiu pressão relativa interna de 113,5 

kPa, sendo essa pressão mensurada por meio de um manômetro digital (modelo DPI 705, 

Druck LTD, Groby, Reino Unido) com certificado de calibração emitido pelo fabricante. 

Em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA - 

Pecuária Sudeste), as concentrações de CO2 e CH4 nos frascos foram quantificadas por meio 

de cromatografia gasosa. Foi utilizado um cromatógrafo gasoso (modelo Greenhouse GC-

2014, Shimadzu, Tóquio, Japão) com detectores por captura de elétrons (ECD) e ionização de 

chama (FID), bem como autoamostrador (Modelo AOC-5000, CombiPal, Suíça). Este 

cromatógrafo foi previamente calibrado com padrões de concentrações conhecidas de ambos 

os gases (padrões PRAXAIR certificados de acordo com a RBC-INMETRO nº M-40370/12, 

cujas concentrações foram 250; 751; 1.250; 1.746 e 2.254 ppm molar de CO2 e 0,50; 2,08; 

3,50; 5,18 e 6,73 ppm molar de CH4). A curva de calibração utilizada apresentou coeficiente 

de determinação igual a 0,99. As condições cromatográficas foram: temperatura das colunas e 

das duas válvulas de quatro vias iguais a 80ºC; temperatura do injetor de amostras igual a 

100ºC; e temperatura do FID igual a 250ºC. As vazões do gás de arraste (nitrogênio ultrapuro, 

N2 up 5.0) foram 24,6 mL min
-1

 nas colunas e 0,5 mL min
-1

 na purga da seringa (Modelo 

1002LTN, Hamilton, Romênia) do autoamostrador. As colunas utilizadas foram: 1 m 

(HayeSep T); 4 m (H-D 80/100); duas colunas de 1,5 m (P-N); e uma coluna 0,5 m (S-Q). 

A estimava das emissões de CO2 e CH4 foi realizada de acordo com a lei do gás ideal 

(i.e., lei válida para gases submetidos à pressões de até 1,013 MPa, BROWN et al., 2005). 

Três etapas foram consideradas: 1ª) obtenção do coeficiente angular por meio de ajuste linear 

entre as frações molares do gás fornecidas pelo cromatógrafo e o tempo de coleta dos gases; 

2ª) cálculo do número de mols totais existentes no interior da câmara por meio da lei do gás 
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ideal; e 3ª) estimativa da emissão (Equação 2.1) por meio da relação entre os passos anteriores 

e a área abrangida pela câmara. 

gás c

gás

dX PatmV

dt RTar
E

A

  
  

           (2.1) 

Em que, Egás é a emissão do gás de interesse, expresso em fluxo (mol m
-2

 dia
-1

), dXgás 

dt
-1 

é a taxa de fração molar (mol mol
-1

 dia
-1

), Patm é a pressão atmosférica absoluta do local 

onde foram realizadas as coletas (Pa), Vc é o volume útil (i.e., volume total – volume ocupado 

pela água) do interior da CF (m
3
), R é a constante universal dos gases ideais (8,314 m

3 
Pa mol

-

1
 K

-1
), Tar é temperatura do ar no momento da amostragem (K) e A é a área superficial 

abrangida pela câmara (m
2
). 

 

2.4.3 Análise dos fatores bióticos e abióticos que influenciam as emissões de CO2 e CH4 

 

A estimativa da atividade biológica aeróbia, aqui representada pela PPB e RE, foi 

realizada a partir da mensuração das alterações das concentrações de OD na água e da 

radiação solar fotossinteticamente ativa (RFA) nos diferentes trechos estudados ao longo do 

tempo. Foi utilizado o método da estação única e as variáveis OD, Ta, RFA e Patm, foram 

obtidas por meio de sensores (Tabela 2.3). Os sensores, com capacidade de armazenamento 

dos dados, foram previamente calibrados de acordo com as especificações dos fabricantes e 

instalados nos trechos para a mensuração dessas variáveis em intervalos de 10 min. Este 

procedimento foi realizado, em todas as coletas e trechos, por um período mínimo de 24 h. As 

taxas metabólicas foram calculadas segundo o script do modelo bayesiano v. 2.3 (BASE - 

BAyesian Single-station Estimation), descrito por Grace et al. (2015), com auxílio do software 

RStudio
 

(RStudio, PBC, Boston, EUA). Os dados para a entrada no modelo foram 

organizados em tabelas (Tabela 2.3), que foram convertidas para o formato .csv, em períodos 

de 24 h para cada trecho. 

O BASE utilizou um modelo de “regressão diurna”, desenvolvido por Kosinski 

(1984), para o cálculo das taxas de PPB e RE. Esse modelo foi empregado a partir da 

concentração de OD e do coeficiente de reaeração (Equação 2.2). O modelo utilizou 20.000 

iterações e a constante de correção para a temperatura padrão de 20ºC (Equação de Van't 

Hoff-Arrhenius) foi igual a 1,07177. 
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Tabela 2.3 - Variáveis de entrada que foram utilizadas pelo modelo BASE (BAyesian Single-station 

Estimation) na estimativa da produção primária bruta (PPB) e respiração ecossistêmica (RE) pelos 

trechos estudados nas coletas de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, dezembro/2020 e 

junho/2021 

Variáveis Unidade Sensores 

Data e horário local 
aaaa-mm-dd 

hh:mm:ss 
- 

Concentração de oxigênio dissolvido mg L
-1

 a
Sensor Onset-HOBO 

Temperatura da água °C 

Radiação solar fotossinteticamente ativa μmol m
-2 

s
-1

 
b
Sensor Onset-HOBO  

Pressão atmosférica absoluta local bar 
c
Sensor Onset-HOBO  

Salinidade ppm * 

Coeficiente de reaeração dia
-1

 ** 
- Não foram utilizados sensores. 

*O efeito da salinidade foi desconsiderado, visto que são ambientes de água doce. 

**O coeficiente de reaeração foi estimado pelo próprio modelo, consequentemente não foi necessária uma 

estimativa prévia de tal coeficiente. 
a
Modelo U26-001 Onset-HOBO, MS, EUA. 

b
Modelo pendant temp/light UA-002-08, Onset-HOBO, MS, EUA. 

c
Modelo Water level 13 ft, Onset-HOBO, MS, EUA. 

Fonte: Autor (2023) 

 

 OD ODsat

dOD
PPB RE K C C

dt
          (2.2) 

                               

Em que, dOD dt
-1

 é a variação da concentração de oxigênio dissolvido ao longo do 

tempo (mg OD L
-1

 dia
-1

), PPB é a produção primária bruta (mg OD L
-1

 dia
-1

), RE é a 

respiração ecossistêmica (mg OD L
-1

 dia
-1

), KOD é o coeficiente de reaeração (dia
-1

), CODSat é a 

concentração de saturação de OD (mg L
-1

) na água e C a concentração de OD dissolvido na 

água (mg L
-1

). O limite de detecção para as taxas de PPB e RE assumido foi de 0,1 mg OD L
-1

 

dia
-1

. As taxas metabólicas aeróbias fornecidas pelo modelo foram convertidas para g OD m
-2

 

dia
-1 

por meio da relação com a profundidade de cada trecho. 

Na estimativa da velocidade de troca gasosa para o CO2 (K600-CO2) e CH4 (K600-CH4), 

foi verificada a influência das variáveis da água no equilíbrio bicarbonático, que corresponde 

nas frações de CO2 e seus respectivos produtos de dissociação ácida na água (i.e., bicarbonato 

- HCO3
-
 e o carbonato - CO3

2-
) em equilíbrio com a atmosfera (Equações de equilíbrio 2.3, 

2.4 e 2.5).  

22 2 3CO (aq)+H O H CO         (2.3) 

+ -

2 2 3CO (aq)+H O H +HCO        (2.4) 

- + 2-

3 3HCO H +CO         (2.5) 
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As dissociações ácidas para as Equações 2.4 e 2.5 são pKa1 = 6,35 e pKa2 = 10,33, 

respectivamente (MANAHAM, 1994).  

Para a estimativa do K600, foi utilizada a lei de Fick que corresponde à difusão 

molecular e/ou turbulenta (Equação 2.6). Assim, por meio dos valores de emissão e 

concentrações dissolvidas e de saturação de ambos os gases na água, foi possível estimar a 

velocidade de troca gasosa para cada trecho e coleta. 

( )

gás

gás

gássat gásdiss

E
K

C C



                  (2.6) 

Em que, Kgás é a velocidade de troca gasosa do gás de interesse (m dia
-1

), Egás é a 

emissão do gás de interesse (mol m
-2

 dia
-1

), Cgássat é a concentração de saturação do gás na 

água, em equilíbrio com a atmosfera (mol m
-3

) e Cgásdiss é a concentração observada de gás 

dissolvido na água (mol m
-3

). Ambas as concentrações se encontram descritas no Capítulo 3. 

Os Kgás obtidos foram corrigidos para a temperatura padrão de 20ºC (Equações 2.7 e 

2.8, RAYMOND et al., 2012) e padronizados para o número de Schmidt 600 (Equação 2.9, 

RAYMOND et al., 2012) a fim de realizar comparações com coeficientes de outros locais. 

2 31911 118,11 3,453 0,0413CO2Sch Ta Ta Ta                   (2.7) 

2 31898 114,28 3,29 0,0391CH4Sch Ta Ta Ta                   (2.8) 

0,5

600
600 gás gás

gás

K K
Sch



 
   

 

                  (2.9) 

Em que, SchCO2 e SchCH4 são os números de Schmidt (-) para o CO2 e CH4, 

respectivamente, Ta é a temperatura da água (ºC), K600gás é o coeficiente de velocidade de 

troca gasosa (m dia
-1

) padronizado para o número de Schmidt 600 para o gás de interesse e 

Schgás é o número de Schmidt obtido para o gás de interesse (-). 

 

2.4.4 Análises estatísticas 

 

Após compilação dos dados e verificada a não normalidade dos mesmos por meio do 

teste de Shapiro-Wilk, a análise não paramétrica de Kruskal-Wallis foi aplicada. O teste de 

Kruskal-Wallis objetivou verificar se os dados obtidos diferiram espacialmente (i.e., 

diferentes trechos) e temporalmente (i.e., diferentes campanhas de coleta). 

Após tais análises, técnicas de logaritimização foram aplicadas [i.e., Ln (dado+1)] a 

fim de atingir uma distribuição normal e, consequentemente, foi utilizada estatística 

paramétrica. Foi aplicada a análise dos componentes principais (PCA), que consistiu em 
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transformar o conjunto de dados (i.e., variáveis físicas e hidrológicas do trecho, físico-

químicas da água, fatores bióticos, abióticos e as emissões de CO2 e CH4) em um conjunto 

menor de variáveis estatísticas, denominadas componentes, com a perda mínima de 

informação. Na análise de PCA, devido às diferentes unidades dos dados obtidos, o software 

estatístico utilizou uma matriz de correlação em sua rotina de análise. Por fim, dois 

componentes principais foram selecionados na PCA confeccionada. Tais componentes 

objetivaram avaliar a influência das variáveis da água, bem como dos fatores bióticos e 

abióticos sobre tais emissões. Todas as análises estatísticas foram realizadas com auxílio do 

software Statistica (Versão 10, StatiSoft Inc., Tulsa/Oklahoma, EUA). 

 

2.5 Resultados 

 

2.5.1 Caracterização física e hidrológica dos trechos e das variáveis físico-químicas da água 

 

Os resultados detalhados estão disponíveis no Apêndice 2.1. Y variou entre 0,05  

(trechos CAN e TMN) e 1,45 m (QLB). TMN foi considerado o trecho mais raso, com 

valores que variaram entre 5 e 8 cm. Os trechos QLB e MJL, considerados de maior porte e 

receptores de esgoto tratado, possuíram as maiores L (medianas de 9,2 e 11,9 m, 

respectivamente). MJL apresentou a menor DCV (mediana de 5% de sombreamento), EGV e 

QLB possuíram cobertura intermediária (mediana entre 50 e 58%) e as mais densas foram 

apresentadas por BRO, ESP, CAN e TMN (medianas maiores que 84%). 

As pressões atmosféricas nos pontos de amostragens foram consideradas constantes ao 

longo das coletas. Entre os trechos analisados, Patm variou de 682,83 (CAN) a 710,25 mmHg 

(QLB). ESP apresentou a menor temperatura do ar (12,59ºC), na coleta realizada no inverno 

(jul/19), enquanto que o ar esteve mais quente em MJL (máxima de 30,56ºC) em coleta 

realizada no verão (dez/20). Os extremos de V foram observados no MJL (0,87 m s
-1

) e no 

BRO (0,01 m s
-1

). As maiores Q foram observadas em QLB e MJL, com medianas de 3,69 m
3
 

s
-1

 e 2,42 m
3
 s

-1
, respectivamente. Nos trechos de menor porte, Q variou entre 0,003 e 0,046 

m
3
 s

-1
 em CAN e BRO, respectivamente. Além disso, Q e V também estiveram associadas às 

condições climáticas, com maiores valores no verão e menores no inverno. 

Em relação à caracterização físico-química da água, a menor Ta foi registrada em ESP 

(14,97ºC) em jul/19. A maior Ta (25,73ºC) foi registrada em MJL na coleta de dez/20. Além 

disso, esse mesmo trecho apresentou a menor concentração de OD (4,58 mg L
-1

). A maior 

concentração de OD foi em TMN (8,8 mg L
-1 

em jul/19). Esse mesmo trecho apresentou 
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elevados valores de Tb (variação entre 8,60 e 152 UNT). Por outro lado, BRO apresentou 

menor Tb, com variação entre 0,10 e 29,70 UNT. Em todos os trechos, o pH refletiu meios 

ácidos a básicos: BRO apresentou águas mais ácidas (mediana de 3,55) e MJL neutras 

(mediana de 7,09).   

A CE foi maior em MJL (281,00 µS cm
-1 

em dez/20) e menor em BRO (2,50 µS cm
-1

 

em jul/19) (Apêndice 2.1). Fato similar ocorreu com as formas de C na água, que indicaram 

maiores teores das formas orgânica (14,54 mg L
-1

) e inorgânica (16,62 mg L
-1

) no MJL em 

dez/20. Os valores mínimos das formas de C na água foram de 0,81 mg L
-1

 (EGV, Corg, 

jul/19) e 0,22 mg L
-1

 (BRO, Cinorg, jun/21). As concentrações de Corg-s variaram entre 0,28 

(TMN em dez/20) e 48,53 g g
-1 

(BRO em fev/20). O trecho ESP apresentou a maior variação 

nos teores de Cinorg-s (entre 0,003 e 0,14 g g
-1

). 

 

2.5.2 Emissões de CO2 e CH4 pelos rios e riachos estudados 

 

As emissões de ambos os gases apresentaram variabilidade espacial significativa (p = 

0,0026 para o CO2 e p = 0,004 para o CH4). Nos trechos TMN e ESP, as emissões de CO2 

variaram entre 49,05 (mar/19) e 1.701 mmol m
-2

 dia
-1 

(jul/19), respectivamente (Figura 2.2, 

Apêndice 2.2). ESP apresentou a maior variabilidade de emissões desse gás (entre 310,74 e 

1.701 mmol m
-2

 dia
-1

) e TMN a menor (entre 49,05 e 106,17 mmol m
-2

 dia
-1

). Além disso, 

considerando todos os trechos analisados, a emissão mediana de CO2 foi de 432,39 mmol m
-2

 

dia
-1

, o que corresponde a 80 vezes mais que a emissão mediana de CH4 pelos mesmos 

trechos (5,37 mmol m
-2

 dia
-1

). As emissões de CH4 variaram entre 0,61 (TMN em jul/19) e 

85,89 mmol m
-2

 dia
-1

 (QLB em mar/19) (Figura 2.2, Apêndice 2.2). EGV, QLB e MJL 

apresentaram a maior mediana de emissões (mediana desses trechos de 28,61 mmol CH4 m
-2

 

dia
-1

) em relação aos demais trechos (mediana de 2,97 mmol CH4 m
-2

 dia
-1

). Não houve 

variabilidade temporal significativa (p = 0,32 para o CO2 e p = 0,95 para o CH4) para as 

emissões de ambos os gases nos períodos de coleta. Entretanto, QLB apresentou maiores 

valores de emissões de CO2 no verão (mediana de 930,31 mmol m
-2

 dia
-1

) e menores no 

inverno (mediana de 578,165 mmol m
-2

 dia
-1

). Para o CH4, TMN apresentou medianas 

máxima (2,79 mmol m
-2

 dia
-1

) e mínima (0,64 mmol m
-2

 dia
-1

) também no verão e inverno, 

respectivamente. 
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Figura 2.2 - Emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) por rios e riachos estudados, 

referente às coletas de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, dezembro/2020 e jun/2021. BRO 

corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao riacho Canchim, TMN ao riacho 

Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo e MJL ao rio 

Monjolinho. n é o número de dados. As caixas representam os percentis 25 e 75%, as linhas centrais 

correspondem às medianas e os traços correspondem aos valores máximo e mínimo 

 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

2.5.3 Influência de fatores bióticos e abióticos relacionados às emissões de CO2 e CH4 pelos 

rios e riachos estudados  

 

As taxas de PPB variaram entre <0,0001 e 1,57 g OD m
-2

 dia
-1 

(Figura 2.3, Apêndice 

2.3), com a maior mediana nos trechos MJL (0,41 g OD m
-2

 dia
-1

) e QLB (0,32 g OD m
-2

 dia
-



70 

 

1
), que são receptores de esgoto sanitário, em comparação aos demais trechos com condições 

agropecuárias e preservadas. As taxas de RE oscilaram entre 0,022 (TMN em jun/21) e 44,17 

g OD m
-2

 dia
-1

 (MJL em dez/20). Considerando-se todas as coletas, as medianas de RE foram 

maiores em BRO e ESP (10,50 e 22,76 g OD m
-2

 dia
-1

, respectivamente) e menores em TMN 

e EGV (0,73 e 1,04 g OD m
-2

 dia
-1

, respectivamente). Todos os trechos apresentaram 

condições heterotróficas (i.e., RE excedeu a PPB), sendo que em BRO e ESP tais condições 

foram mais estritas em relação aos demais trechos. 

 

Figura 2.3 - Valores de produção primária bruta (PPB) e respiração ecossistêmica (RE) nos trechos 

dos rios e riachos estudados, referente às coletas de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, 

dezembro/2020 e janeiro/2021. BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao 

riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho Engenho Velho, QLB ao 

rio Quilombo e MJL ao rio Monjolinho. n é o número de dados. As caixas representam os percentis 25 

e 75%, as linhas centrais correspondem às medianas e os traços correspondem aos valores máximo e 

mínimo 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Os coeficientes K600 para o CO2 variaram entre 0,21 (TMN em jun/21) e 269,88 cm h
-1

 

(QLB em fev/20), com as menores medianas observadas em CAN, TMN e MJL (6,01; 6,05; e 

7,08 cm h
-1

, respectivamente). Tais coeficientes apresentaram valores maiores para o CH4 em 

relação ao CO2 (Figura 2.4, Apêndice 2.3). Para o CH4, K600 variou de 0,40 (TMN em jun/21) 

a 303,02 cm h
-1 

(EGV em mar/19) e tais coeficientes foram até 88 vezes maiores em relação 

aos K600 para o CO2. Além disso, considerando todas as coletas, QLB apresentou as maiores 

medianas de K600 para ambos os gases (medianas de  91,79 cm h
-1

 para o CO2 e 122,83 cm h
-1

 

para o CH4). 
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Figura 2.4 - Coeficientes de velocidade de troca gasosa (K600) relacionados às emissões de dióxido de 

carbono (CO2) e metano (CH4) pelos rios e riachos estudados, referente às coletas de março/2019, 

julho/2019, fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021. BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao 

riacho Espraiado, CAN ao riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho 

Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo e MJL ao rio Monjolinho. n é o número de dados. 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Na análise de PCA (Figura 2.5, Apêndice 2.3), 56,96% da variância foram explicados 

ao se considerar dois componentes principais (40,72% para o componente 1 e 16,24% para o 

2). Mais de 70% (score superior a 0,7) de variabilidade negativa do componente 1 esteve 

associada às variáveis L, %DCV, V, Q, CE, Cinorg-a e PPB. Para o componente 2, o pH  foi a 

variável melhor associada a esse componente (score igual a 0,7), seguida de Ta, Corg-s, 

Cinorg-s, K600-CO2 e as emissões de CO2, (scores superiores a 0,5). Além disso, na PCA 

elaborada, as emissões de CO2 estiveram localizadas no mesmo quadrande que os K600 desse 

gás, enquanto que as emissões CH4 estiveram localizadas no mesmo quadrande da PPB.  

Na distribuição espacial dos casos válidos da análise de PCA, BRO, ESP, CAN e 

TMN estiveram mais associados ao componente 2. Isso indicou que tais trechos podem ser 

representados pela variabilidade das variáveis desse quadrante. Assim, maiores valores para 

as variáveis pH, Ta, Corg-s, Cinorg-s, K600-CO2 além das emissões de CO2 (i.e., que melhor 

representaram esse componente) podem estar associadas a esses riachos. Por outro lado, os 

trechos QLB e MJL estiveram mais associados ao componente 1. Isso indicou que tais trechos 

podem ser representados pela variabilidades das variáveis desse quadrante, em especial  L, 

%DCV, V, Q, CE, Cinorg-a e PPB. Em relação ao componente 2, TMN e MJL apresentaram 
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associação positiva com o pH e negativa com as emissões de CO2 e K600-CO2, indicando 

maiores e menores valores desses variáveis para ambos os trechos, respectivamente.  

 

Figura 2.5 - Diagrama de análise de componentes principais, contendo os scores e o grupo de casos 

válidos, conduzida a partir das variáveis da água, emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano 

(CH4) pelos rios e riachos estudados, referente às coletas de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, 

dezembro/2020 e junho/2021. BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao 

riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho Engenho Velho, QLB ao 

rio Quilombo e MJL ao rio Monjolinho 

 

Notação: L é a largura média do trecho, Y é a profundidade média do trecho, %DCV é a proporção aberta da 

densidade da cobertura pela vegetação riparia, Tar é temperatura do ar. V é a velocidade da água, Q é a vazão, 

pH é o potencial hidrogeniônico, CE é a condutividade elétrica, OD é a concentração de oxigênio dissolvido na 

água, Ta é a temperatura da água, Tb é a turbidez da água, Cinorg-a é a concentração de carbono inorgânico na 

água, Corg-a é a concentração de carbono orgânico na água, Cinorg-s é a concentração de carbono inorgânico no 

sedimento, Corg-s é a concentração de carbono orgânico no sedimento, K600 – CO2 é velocidade de troca gasosa 

do CO2 para o trecho, K600– CH4 é a velocidade de troca gasosa do CH4 para o trecho, CO2 e CH4 são, 

respectivamente, as emissões de dióxido de carbono e metano pelos rios e riachos.  

Fonte: Autor (2023) 

 

2.6 Discussão 

 

O trecho avaliado no riacho TMN apresentou as menores emissões de CO2 e CH4 

(Figura 2.2). Esse trecho foi considerado de menor porte, devido principalmente aos valores 

de profundidade (mediana igual a 0,06 m) e velocidade da água (mediana igual a 0,1 m s
-1

) 

em relação aos demais trechos (mediana do conjunto dos demais igual a 0,37 m e 0,1 m s
-1

, 

respectivamente). De acordo com vários estudos, equações empíricas utilizadas na estimativa 

de K600 geralmente incluem a razão V/Y em sua composição (KOKIC et al., 2018; 

NATCHIMUTHU et al., 2016, 2017; RAWITCH; MACPHERSON; BROOKFIELD, 2021 

VACHON; PRAIRIE; COLE, 2010). Assim, se um curso de água possuir elevados valores de 

V e menores Y, K600 tenderá a ser elevado. Ambientes lóticos rasos e com maiores 

velocidades da água geralmente apresentam elevados valores de K600 devido à facilidade de 
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interação das moléculas de água com a interface ar-água. Dessa forma, ocorre um aumento da 

área superficial em contato com o ar favorecendo a troca gasosa na interface ar-água (HALL; 

ULSETH, 2020; NATCHIMUTHU et al., 2017). Nesse estudo, TMN apresentou o menor 

valor de K600 para as emissões de CO2 e CH4 em relação aos demais trechos. Tal fato pode ser 

atribuído a menores valores de V, que contribuíram para menores emissões. Similarmente, 

Natchimuthu et al. (2017) verificaram que as principais variáveis preditoras de K600 em 

ambientes aquáticos, utilizadas no modelo de regressão para predição de CO2 e CH4 (com R² 

= 0,92), foram a V e a declividade do trecho. Ambas as variáveis exerceram uma influência 

positiva sobre as emissões de ambos os gases. 

Ainda no trecho TMN, os teores de C orgânico na água (mediana de 2,30 mg L
-1

) e no 

sedimento (mediana de 2,71 g g
-1

) foram aproximadamente 1,2 (água) e 3 (sedimento) vezes 

menores em relação as mesmas variáveis dos demais trechos. Essa menor disponibilidade de 

C pode gerar menor influência de fatores bióticos e abióticos sobre as emissões de CO2 e CH4 

(CARTER; DELVECCHIA; BERNHARDT, 2022; COTOVICZ et al., 2020; MALYAN et 

al., 2022). Por exemplo, em função de uma menor influência da RE sobre as emissões de CO2. 

Carter, Delvecchia e Bernhardt (2022) concluiram que a heterotrofia do ecossistema aquático 

(i.e. RE > PPB) foi o principal fator interveniente nas emissões em riachos norte-americanos. 

Ainda de acordo com os autores, tal heterotrofia foi tão acentuada que além da evasão para a 

atmosfera, parte do CO2 produzido também ficou dissolvido na coluna de água, tornando o 

ambiente aquático supersaturado. Os autores atribuíram essa supersaturação à baixa troca 

gasosa na interface ar-água, devido a esses ambientes apresentarem elevada Y e baixa V. 

As emissões de CO2 pelos trechos com condições ambientais preservadas (BRO, ESP 

e CAN) apresentaram heterogeneidade espacial em relação aos trechos impactados por esgoto 

tratado (QLB e MJL). Assim, tais condições também podem estar associadas a heterotrofia do 

metabolismo aquático, especialmente nos riachos preservados de menor porte, assim como já 

observado por outros autores (MWANAKE et al., 2022; PEARCE; DYCZKO; 

XENOPOULOS, 2022). Nos trechos QLB e MJL, as elevadas concentrações de Corg-a e 

Cinorg-a (mediana dos dois trechos igual a 5,17 mg L
-1

 para o Corg e  7,34 mg L
-1

 para o 

Cinorg) propiciaram condições heterotróficas mais acentuadas em relação aos demais trechos 

(mediana do conjunto igual a 2,02 e 1,23 mg L
-1

, respectivamente). Tais condições também 

estiveram presentes nos ambientes aquáticos de maior porte e, aliadas a elevadas velocidades, 

maiores foram as emissões de CO2. 

De acordo com Carter, Delvecchia e Bernhardt (2022), o metabolismo anaeróbio (i.e., 

ME) está frequentemente associado às emissões de CH4. A ME pode aumentar 
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proporcionalmente à respiração aeróbia, permitindo que as emissões de CO2 atuem como 

preditoras das emissões de CH4 (conforme também evidenciado no Capítulo 1 dessa tese). 

Essa relação pode surgir por meio de dois mecanismos distintos, mas não mutuamente 

exclusivos. No primeiro, a respiração aeróbia pode consumir o OD e levar à sua depleção, 

favorecendo a ocorrência da ME. Por outro lado, menores taxas de respiração aeróbia podem 

estar associadas a elevadas concentrações de OD remanescentes na água e, consequentemente, 

podem facilitar a oxidação do CH4 (STANLEY et al., 2016). Um segundo mecanismo é que 

tanto a respiração aeróbia quanto a ME são estimuladas com o elevado aporte de matéria 

orgânica alóctone (ROBERTS; MULHOLLAND; HILL, 2007). Assim, na presente pesquisa, 

o C orgânico alóctone pode ter contribuído para as emissões de CO2 e CH4 nos trechos 

considerados preservados, devido provavelmente à maior cobertura por vegetação ripária e à 

entrada de folhas e galhos. No caso dos rios QLB e MJL, as maiores emissões de ambos os 

gases também estiveram associadas ao C orgânico alóctone, mas possivelmente proveniente 

do esgoto tratado lançado nos trechos estudados. 

A variabilidade temporal das emissões não foi estatisticamente significativa, 

provavelmente devido a todos os trechos estarem sob condições climáticas regionais 

semelhantes. Além disso, estudos recentes (e.g., COTOVICZ et al., 2020; MALYAN et al., 

2022) indicaram que em ambientes aquáticos localizados em maiores latitudes, geralmente 

ocorre a influência temperatura sobre os fatores bióticos e abióticos que regem as emissões de 

CO2 e CH4. Entre os fatores bióticos, menores Ta podem retardar, ou inibir, possíveis 

processos metabólicos desempenhados por microrganismos aeróbios e anaeróbios. Entretanto, 

também em menores Ta, fatores abióticos podem ser intensificados, tais como o aumento da 

solubilidade de gases na água (especialmente CO2 e CH4) e, consequentemente, a redução do 

valor de K600, uma vez que a água tende a aumentar suas concentrações de gases dissolvidos 

evitando a evasão para a atmosfera (COLT, 2012; HALL; ULSETH, 2020). No caso dos 

riachos tropicais estudados na presente tese, a variação de Ta provavelmente não foi tão 

acentuada a fim de interferir significativamente nas emissões. 

Patm e Tar também podem ter contribuído para a variação temporal não significativa 

das emissões de CO2 e CH4. Em locais de maiores Patm, maior tende a ser a difusão de gases 

na coluna de água, devido à força gravitacional que a coluna gasosa exerce na interface ar-

água. Além disso, a maior variação da Tar foi de 12,15°C (ESP) e a menor foi de 5,85°C 

(EGV). Isso indicou que, embora a temperatura (do ar e água) afete a solubilidade de gases, as 

condições climáticas dos trechos estudados exerceu menor influência sobre as emissões de 
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ambos os gases, o que também podem ter contribuído para a variabilidade temporal não 

significativa. 

 A heterogeneidade espacial das emissões de CO2 e CH4 pelos trechos com diferentes 

condições ambientais foi significativa, o que indicou que tais condições provavelmente 

influenciaram fatores bióticos e abióticos relacionados as emissões de ambos os gases. Tal 

influência pareceu ocorrer tanto em escala de bacia hidrográfica, quanto em escala de 

vegetação ripária. A partir da PCA (Figura 2.5, Apêndice 2.3) e de acordo com a 

heterogeneidade espacial das emissões, houve um agrupamento dos casos em relação aos 

componentes principais 1 e 2. Dessa forma, MJL e QLB apresentaram diferença espacial 

significativa em relação aos demais trechos. Isso ocorreu provavelmente devido ao porte 

desses trechos e das condições ambientais resultantes de ação antrópica a qual eles estão 

submetidos. 

A partir da análise da PCA, 56,96% da variância dos dados foi explicada por dois 

componentes principais (Figura 2.5, Apêndice 2.3). o CP1 (responsável por 40,72% da 

explicação da variância) foi associado a variáveis da água, enquanto que o CP2 (16,24%), 

além de variáveis da água, também englobou um fator biótico (i.e., PPB). Ao comparar a 

análise de PCA desse estudo com PCAs obtidas em outros estudos ao redor do mundo (Tabela 

2.4) e que também estimaram as emissões de CO2 e/ou CH4 por ambientes lóticos, foi 

corroborada a importância de variáveis relacionados à disponibilidade de compostos 

orgânicos (i.e., C orgânico, matéria orgânica) e ao porte do corpo hídrico (i.e., vazão). 

Em caso de possíveis cenários de mudanças climáticas, a temperatura do planeta 

tenderá a aumentar. Nesse sentido, esse aumento de temperatura também poderá contribuir 

para a intensificação da atividade biológica, especialmente as desempenhadas por 

microrganismos aeróbios no ambiente aquático (MALYAN et al., 2022). A elevada 

disponíbilidade de compostos orgânicos na água pode contribuir para elevadas emissões de 

CO2 e CH4 para a atmosfera, devido principalmente a RE e a possível ME necessárias para 

assimilação desses compostos, respectivamente. Além disso, as atividades biológicas 

desempenhadas pelas bactérias que oxidam CH4 também podem ser intensificadas, resultando 

em maiores emissões de CO2 como subproduto dessa oxidação (HAO et al., 2021). Na 

possível ME, as arqueas metanogênicas necessitam de faixas estritas de temperatura para a 

produção do CH4 e assim as emissões desses gás podem ser menos intensificadas em relação 

às de CO2.  

Rios e riachos localizados em maiores latitudes podem ter a vazão aumentada, devido 

ao possível degelo e derretimento de calotas polares. A água que escoa desses ambientes pode 
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aumentar o porte de rios e riachos existentes nesses locais. Assim, Mwanake et al. (2022) 

corroborou que o aumento da largura e o favorecimento da turbulência interfacial podem 

intensificar as emissões de ambos os gases, devido à elevados valores de K600, em um cenário 

proposto pelos autores em rios e riachos no Quênia.  

Ao comparar a PCA obtida nesse estudo com PCAs elaboradas por diversos 

pesquisadores ao redor do mundo, foi verificado que a porcentagem de representabilidade dos 

dados apresentados nesse estudo foi satisfatória, visto que a representabilidade estimada foi 

1,6 vezes superior a menor representatividade verificada (36%, NYDAHL; WALLIN; 

WEYHENMEYER, 2020) em estudos conduzidos em outras regiões do mundo (Tabela 2.4). 

Assim, a menor representatividade dos componentes principais pode estar associada à 

menores quantidades de variáveis analisadas. Entretanto, a mesma analogia não é verificada 

em relação aos fatores bióticos e abióticos analisados, visto que maiores representatividade 

dos dados por componentes principais podem estar associadas a apenas um fator (biótico ou 

abiótico) e que exerce influência sobre as emissões de ambos os gases. A RE e a possível ME 

podem ser os principais fatores bióticos relacionados as emissões, enquanto que a troca 

gasosa na interface ar-água foi o principal fator abiótico.  

Conforme já destacado no Capítulo 1, a RE e ME exercem importante influência nas 

emissões de CO2 e CH4, respectivamente. Assim, condições heterotróficas do metabolismo 

aquático são propícias para as emissões de CO2 e as variáveis físicas e hidráulicas do 

ambiente aquático podem favorecer, ou desfavorecer, a existência de condições anóxicas 

propícias à ME e possíveis emissões de CH4. Nesse presente estudo, maiores taxas de RE 

estiveram associadas à elevados valores de emissões de CO2. De acordo com Gong et al. 

(2021), ao estudarem o metabolismo aquático em riachos chineses, os autores verificaram que 

a RE aumenta com a presença de C orgânico, porém diminui com o aumento da vazão. Esse 

cenário também é observado por Hotchkiss et al. (2015), que estudaram emissões de CO2 por 

187 rios e riachos norte americanos. Entretanto, nesse presente estudo, as emissões de CO2 e 

RE foram elevadas em trechos que possuíram elevado aporte de C orgânico (trechos QLB e 

MJL) e que também possuíram as maiores vazões. Isso indicou que, em relação as emissões, a 

atuação do fator biótico RE na assimilação de compostos orgânicos pode prevalecer sobre as 

características morfométricas relacionadas ao porte do ecossistema aquático. 
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Tabela 2.4 - Tabela comparativa de estudos ao redor do mundo que utilizaram a análise de componentes principais (CP) a fim de compreender os potenciais 

fatores bióticos e abióticos que influenciam as emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) em rios e riachos 

Gás Local 
Porcentagem de 

explicação da variância 

Variáveis com maiores scores 

associadas aos componentes 

Principais fatores bióticos e abióticos 

analisados 
Referência 

a
CO2 Riachos escoceses 

CP1 (42%) 

CP2 (24%) 

CP3 (17%) 

Gal; Ara; Man; Cys; Mal; Cit; DOMmoor Metabolismo heterotrófico Stutter e Cains (2017) 

b
CO2 

Rio na Península 

Ibérica 

CP1 (55%) 

CP2 (12%) 

WRT; Area; CE; pCH4; Alk; DOC; ODsat 

e pH Metabolismo heterotrófico; Troca gasosa 

na interface ar-água; Metanogênese 

Gómez-Gener et al. 

(2018) 
c
CH4 

CP1 (60%) 

CP2 (9%) 
DOC; TDN; WRT; Chl-a; Area. 

d
CO2 Riachos suíços 

CP1 (24%) 

CP2 (12%) 
TP, C:N; DOC 

Metabolismo heterotrófico; Equilíbrio 

bicarbonático 

Nydahl, Wallin e 

Weyhenmeyer (2020) 

f
CO2 

Riachos nos pampas 

argentinos 

CP1 (29%) 

CP2 (28%) 

DIN; FI; BIX; %de cobertura por 

macrófita; Q; % uso da bacia pela 

agricultura; SRP 

Metabolismo heterotrófico; Troca gasosa 

na interface ar-água 
Feijoó et al. (2022) 

g
CO2 e 

CH4 

Rios e riachos no 

sudeste brasileiro 

CP1 (41%) 

CP2 (16%) 

L; %DCV; V; Q; CE; Cinorg-a; PPB; pH; 

Ta; Corg-s; Cinorg-s; K600-CO2; CO2 

Metabolismo heterotrófico; Troca gasosa 

na interface ar-água; e possível 

Metanogênese 

Esse estudo 

aCys é a L-cisteína; Mal é o ácido L-málico; DOMmoor é a matéria orgânica dissolvida originada da vegetação; Cit é o ácido cítrico; ARA é a L-arabinose; Gal é a L-galactose; Man é o manitol. 
b,cArea é a área superficial; WRT é tempo de residência da água; CE é a condutividade elétrica da água; pCH4 é a pressão parcial do CH4; Alk é a alcalinidade; DOC é a concentração de carbono 

orgânico dissolvido; ODsat é a concentração de saturação de oxigênio dissolvido; pH é potencial hidrogeniônico; TDN é a concentração de nitrogênio total dissolvido; Chl-a é a concentração de 

clorofila-a. 
dTP é a concentração de fósforo total; C:N é a razão entre carbono e nitrogênio. 
fQ é a vazão; SRP é a concentração de fósforo solúvel reativo; DIN é a concentração de nitrogênio inorgânico dissolvido; BIX é o índice biológico (relacionado à produção recente de  matéria 

orgânica dissolvida); FI é o índice de fluorescência (relacionado às fontes de matéria orgânica dissolvida). 
gL é largura; %DCV é a porcentagem aberta de cobertura pela vegetação ripária; V é a velocidade do escoamento; Cinorg-a é a concentração de carbono inorgânico na água; PPB é a produção 

primária bruta; Ta é a temperatura da água; Corg-s é a concentração de carbono orgânico no sedimento; Cinorg-s é a concentração de carbono inorgânico no sedimento; K600-CO2 é a velocidade de 

troca gasosa do CO2 e CO2 são as emissões de dióxido de carbono. 

Fonte: Autor (2023) 
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2.7 Conclusão 

 

Neste capítulo, foram realizadas estimativas das emissões de CO2 e CH4 por rios e 

riachos tropicais caracterizados por diferentes condições ambientais. Também foram 

avaliadas as influências das variáveis da água sobre tais emissões, bem como dos fatores 

bióticos e abióticos. Assim, foram obtidas as seguintes conclusões: 

i. Os trechos dos rios e riachos com maiores velocidade, vazão, concentrações de C na 

água e no sedimento apresentaram as maiores emissões de CO2 e CH4, provavelmente como 

resultado de fatores bióticos aeróbios (RE) e anaeróbios (e possível ME) desempenhados por 

microrganismos ao longo da coluna de água, além da influência da hidrodinâmica sobre a 

evasão dos gases. Isso sugere que aportes adicionais de matéria orgânica aos cursos d’água 

por cargas pontuais e difusas podem intensificar seu papel como fonte de GEE para a 

atmosfera. Além disso, as mudanças climáticas e os eventos extremos de chuva ou escassez 

hídrica podem modificar o regime de velocidades e vazão dos corpos hídricos e também 

alterar o seu papel no ciclo biogeoquímico do C; 

ii. Não houve variabilidade temporal significativa entre as emissões de CO2 e CH4 

pelos trechos avaliados, provavelmente devido às condições climáticas sazonais semelhantes 

em cada trecho. Tais condições estiveram associadas as temperaturas do ar, da água e à  Patm; 

iii. houve heterogeneidade espacial das emissões de ambos os gases pelos trechos 

estudados. Tal heterogeneidade esteve associada às condições ambientais dos trechos. Para as 

emissões de CH4 essa heterogeneidade foi mais evidente, pois os trechos caracterizados como 

preservados apresentaram emissões inferiores aos impactados pelo esgoto tratado. Assim, o 

aporte alóctone de C orgânico pode ter influenciado tais emissões, sendo que nos preservados 

tal C pode ter sido originado pela vegetação ripária e nos trechos QLB e MJL pelo esgoto 

tratado; 

iv. A heterotrofia do metabolismo aquático e a metanogênese foram os principais 

fatores bióticos que influenciaram as emissões de ambos os gases, enquanto que e a 

transferência gasosa foi o principal fator abiótico. Além disso, o porte dos cursos de água 

representaram elevada importância. 

Assim, reforça-se a necessidade de mais estudos sobre as interações dos fatores 

bióticos e abióticos com as emissões de CO2 e CH4 por outros tipos de ecossistemas aquáticos 

(e.g., lênticos, estuários e marinhos). Além disso, também é importante pesquisas que 

associem qual é a relação da magnitude desses fatores com a contribuição para o efeito estufa, 

tanto em escala regional quanto global. 
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Apêndice 2.1 

Tabela A2.1 - Dados das caracterizações físicas e hidrológicas dos trechos, além das variáveis físico-químicas da água nas coletas de março/2019, julho/2019, 

fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021. BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário 

do Mineirinho, EGV ao riacho Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo e MJL ao rio Monjolinho 

Trecho Coleta L Y DCV Patm Tar V Q Ta OD Tb pH Cd Corg-a Cinorg-a Corg-s Cinorg-s CO2 CH4 

BRO 

mar/19 1,25 0,60 * 696,42 26,49 0,08 0,022 21,75 6,85 0,20 3,21 7,00 * * * * 354,28 4,52 

jul/19 1,08 0,55 88,00 696,42 18,99 0,03 0,010 16,81 7,80 0,10 4,19 2,50 1,55 0,64 10,40 0,02 488,43 1,71 

fev/20 1,47 0,57 85,00 696,42 21,28 0,02 0,046 21,63 7,31 0,20 3,55 16,00 5,11 0,43 48,53 0,03 628,89 4,11 

dez/20 1,37 0,41 89,00 696,42 21,57 0,02 0,025 21,20 6,65 29,70 3,37 9,00 3,98 0,38 15,35 0,04 378,94 2,63 

jun/21 1,42 0,41 90,00 696,42 15,86 0,01 0,028 16,13 8,03 5,10 6,37 6,00 1,97 0,22 5,08 0,02 305,68 3,21 

ESP 

mar/19 * * * 685,83 * * * * * * * * * * * * 310,74 5,30 

jul/19 0,72 0,28 90,00 685,83 12,59 0,06 0,008 14,97 7,26 3,40 4,95 8,00 1,60 1,46 7,03 0,01 1.701 5,37 

fev/20 0,53 0,31 83,00 685,83 24,74 0,03 0,016 22,30 5,90 22,30 4,99 12,00 3,26 1,33 16,05 0,04 1.154 6,84 

dez/20 0,70 0,35 80,00 685,83 19,09 0,07 0,026 22,95 4,92 32,20 5,92 40,50 8,31 0,77 7,15 0,14 1.226 2,99 

jun/21 0,55 0,19 86,00 685,83 20,23 0,06 0,012 15,08 6,40 7,15 6,12 17,00 0,83 0,83 1,91 0,00 358,39 26,86 

CAN 

mar/19 1,34 0,11 * 682,83 24,35 0,08 0,004 19,35 7,39 * * 21,80 * * * * 218,44 2,16 

jul/19 0,85 0,09 92,00 682,83 18,00 0,11 0,004 17,59 8,34 6,85 5,47 36,00 1,81 1,37 6,62 0,01 465,11 2,14 

fev/20 1,07 0,05 89,00 682,83 20,71 0,02 0,006 21,76 7,19 15,50 5,60 30,00 2,84 1,83 15,67 0,02 268,36 2,88 

dez/20 0,78 0,08 87,00 682,83 25,13 0,02 0,003 21,66 7,59 7,80 5,87 28,00 3,33 2,58 17,44 0,03 447,21 7,47 

jun/21 0,90 0,05 91,00 682,83 17,48 0,04 0,003 15,87 7,66 7,80 6,43 29,00 2,05 0,88 10,56 0,02 265,81 3,84 

TMN 

mar/19 * * * 701,01 * * * * * * * * * * * * 49,05 1,65 

jul/19 1,14 0,06 88,00 701,01 21,09 0,12 0,004 16,34 8,80 12,95 6,25 19,00 1,20 1,30 1,68 0,01 106,17 0,61 

fev/20 1,31 0,05 86,00 701,01 19,00 0,05 0,037 21,55 7,20 152,00 5,15 15,50 3,04 0,68 7,20 0,03 66,81 2,79 

dez/20 1,12 0,05 92,00 701,01 23,39 0,14 0,008 22,25 7,78 74,40 6,21 15,00 2,63 1,10 0,28 0,03 66,56 2,95 

jun/21 1,09 0,08 87,00 701,01 14,52 0,08 0,017 16,04 7,73 8,60 6,95 25,00 1,98 1,16 3,00 0,02 57,60 0,66 

                   Continua 
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 Conclusão                   

Trecho Coleta L Y F Patm Tar V Q Ta OD Tb pH Cd Corg-a Cinorg-a Corg-s Cinorg-s CO2 CH4 

EGV 

mar/19 
   

698,83 
            

115,84 82,50 

jul/19 0,60 0,09 60,00 698,83 19,28 0,11 0,006 17,66 7,74 2,45 5,70 16,50 0,81 1,45 3,16 0,05 672,28 20,26 

fev/20 0,62 0,06 48,00 698,83 25,13 0,11 0,008 23,72 7,27 83,70 5,78 18,50 1,08 1,48 3,90 0,03 816,47 62,50 

dez/20 0,67 0,06 56,00 698,83 21,09 0,08 0,004 22,50 6,35 1,80 7,37 28,00 1,43 2,01 7,46 0,04 675,58 10,69 

jun/21 0,79 0,07 62,00 698,83 24,64 0,08 0,005 20,87 7,77 11,90 5,71 26,00 2,92 1,40 3,56 0,02 375,94 14,26 

QLB 

mar/19 9,20 1,45 * 710,25 27,86 0,53 7,48 25,38 5,64 33,60 6,07 47,00 * * * * 930,31 85,89 

jul/19 10,00 0,66 55,00 710,25 23,87 0,50 3,69 17,16 8,48 10,40 5,77 41,00 1,75 2,70 2,98 0,03 656,78 38,02 

fev/20 8,00 1,06 46,00 710,25 22,33 0,56 4,40 23,87 6,91 23,30 5,94 51,00 2,54 3,38 1,94 0,02 860,68 39,59 

dez/20 8,30 0,96 36,00 710,25 21,47 0,46 3,41 24,20 6,60 31,40 5,94 56,00 3,44 3,33 2,31 0,04 1.072 57,20 

jun/21 9,30 0,82 66,00 710,25 19,57 0,46 3,00 18,61 7,54 8,60 6,10 46,00 2,58 2,29 9,23 0,02 499,55 41,47 

MJL 

mar/19 11,00 0,42 * 701,17 * 0,61 3,65 22,40 5,97 25,00 6,76 247,00 * * * * 599,06 20,69 

jul/19 8,40 0,48 5,00 701,17 26,49 0,64 2,42 19,10 6,38 15,10 7,09 241,00 6,90 11,54 1,16 0,02 417,58 28,61 

fev/20 13,00 0,49 5,00 701,17 22,81 0,46 3,78 22,23 7,12 85,20 6,67 208,00 7,33 11,30 14,41 0,03 * 1,15 

dez/20 11,90 0,30 4,00 701,17 30,56 0,55 2,15 25,73 4,58 27,10 7,51 281,00 14,54 16,62 0,83 0,03 322,89 5,52 

jun/21 15,00 0,39 5,00 701,17 26,78 0,87 1,80 18,40 * 70,50 7,65 256,00 11,69 14,86 1,72 0,01 498,78 25,61 

* Dados não disponíveis 

Notação: L é largura média do trecho (m), Y é a profundidade média do trecho (m), DCV é a proporção fechada da densidade da cobertura vegetal pela vegetação riparia (%), 

Patm é a pressão atmosférica dos trechos (mmHg), Tar é temperatura do ar (ºC), V é a velocidade da água (m s
-1

), Q é a vazão (m
3
 s

-1
), Ta é a temperatura da água (ºC), OD é a 

concentração de oxigênio dissolvido na água (mg L
-1

), Tb é a turbidez da água (UNT), pH é o potencial hidrogeniônico, Cd é a condutividade elétrica da água (µS cm
-1

), Cinorg-a 

é a concentração de carbono inorgânico na água (mg L
-1

), Corg-a é a concentração de carbono orgânico na água (mg L
-1

), Cinorg-s é a concentração de carbono inorgânico no 

sedimento (g g
-1

), Corg-s é a concentração de carbono orgânico no sedimento (g g
-1

), CO2 é a emissão de dióxido de carbono (mmol m
-2

 dia
-1

) e CH4 é a emissão de metano 

(mmol m
-2

 dia
-1

) 

Fonte: Autor (2023) 
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Apêndice 2.2 

 
Tabela A2.2 - Dados dos produção primária bruta (PPB), respiração ecossistêmica (RE), coeficientes 

de velocidade de troca gasosa (K600) para as emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) 

pelos trechos estudados,  referente às coletas de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, 

dezembro/2020 e junho/2021. BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao 

riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho Engenho Velho, QLB ao 

rio Quilombo e MJL ao rio Monjolinho 

Trecho Coleta PPB RE K600-CO2 K600-CH4 

BRO 

mar/19 0,12 10,50 10,90 68,03 

jul/19 0,48 16,81 * * 
fev/20 0,12 10,50 54,24 31,64 

dez/20 0,20 15,37 23,52 13,97 

jun/21 0,16 8,66 3,46 1,78 

ESP 

mar/19 * * 6,11 302,78 

jul/19 0,18 23,25 * * 
fev/20 0,02 22,28 68,34 40,58 

dez/20 0,52 35,16 24,09 21,54 

jun/21 0,0008 5,40 7,52 49,94 

CAN 

mar/19 0,0001 3,20 2,19 123,48 

jul/19 0,001 2,05 * * 
fev/20 0,0001 0,30 32,75 22,60 

dez/20 0,04 2,31 9,82 25,29 

jun/21 0,01 2,61 1,85 2,38 

TMN 

mar/19 * * 0,94 * 

jul/19 0,003 1,40 * 7,76 

fev/20 0,02 1,52 27,55 43,11 

dez/20 0,01 0,06 11,15 22,19 

jun/21 0,0005 0,02 0,21 0,40 

EGV 

mar/19 * * 2,20 303,02 

jul/19 0,002 0,46 * 58,15 

fev/20 0,15 1,58 74,14 165,03 

dez/20 0,08 0,50 23,11 20,70 

jun/21 0,08 2,03 5,84 15,79 

QLB 

mar/19 0,42 24,60 6,94 21,44 

jul/19 0,24 2,47 * 207,14 

fev/20 0,32 8,90 269,89 122,83 

dez/20 0,96 22,69 168,55 102,95 

jun/21 0,14 6,43 15,03 218,81 

MJL 

mar/19 0,10 10,10 0,93 81,81 

jul/19 0,41 7,83 10,62 59,56 

fev/20 0,03 6,30 * 4,58 

dez/20 1,58 44,17 3,54 4,59 

jun/21 1,39 12,70 17,21 23,11 

* Dados não disponíveis 

PPB é a produção primária bruta (g O2 m
-2

 dia
-1

), RE é a respiração ecossistêmica (g O2 m
-2

 dia
-1

), 

K600-CO2 é o coeficiente de velocidade de troca gasosa para o CO2 (cm h
-1

) e o K600-CH4 é o 

coeficiente de velocidade de troca gasosa para o CH4 (cm h
-1

). 

Fonte: Autor (2023) 
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Notação: L é largura média do trecho, Y é a 

profundidade média do trecho, %DCV é a 

proporção fechada da densidade da cobertura pela 

vegetação riparia, Tar é temperatura do ar. V é a 

velocidade da água, Q é a vazão, pH é o potencial 

hidrogeniônico, CE é a condutividade elétrica, OD 

é a concentração de oxigênio dissolvido na água, 

Ta é a temperatura da água, Tb é a turbidez da 

água, Cinorg-a é a concentração de carbono 

inorgânico na água, Corg-a é a concentração de 

carbono orgânico na água, Cinorg-s é a 

concentração de carbono inorgânico no sedimento, 

Corg-s é a concentração de carbono orgânico no 

sedimento, K600-CO2  é a velocidade de troca 

gasosa do CO2 para o trecho, K600-CH4 é a 

velocidade de troca gasosa do CH4 para o trecho, 

CO2 é a emissão de dióxido de carbono e CH4 é a 

emissão de metano.  

 

Apêndice 2.3 

Tabela A2.3 - Análise de componentes principais (PCA) com os scores e casos válidos relacionados à 

influência de fatores bióticos, abióticos e variáveis da água sobre as emissões de dióxido de carbono 

(CO2) e metano (CH4) pelos rios e riachos estudados. BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho 

Espraiado, CAN ao riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho 

Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo e MJL ao rio Monjolinho 

Variáveis, fatores e 

emissões 

Componente Componente Casos Componente Componente 
Trechos 

1 2 válidos 1 2 

L -0,86 0,28 1 0,79 -1,48 

BRO 

Y -0,64 -0,24 2 2,54 -1,24 

%DCV -0,89 0,10 3 1,51 -2,82 

Patm -0,56 0,32 4 1,37 -2,05 

Tar -0,60 -0,20 5 3,00 0,65 

V -0,92 0,32 6 0,25 -0,25 

ESP 

Q -0,88 0,19 7 2,79 -0,99 

Ta -0,54 -0,51 8 0,76 -3,22 

OD 0,58 0,33 9 -0,58 -4,77 

Tb -0,20 -0,01 10 2,20 0,15 

pH -0,29 0,70 11 2,51 -0,85 

CAN 

CE -0,80 0,32 12 2,90 0,73 

Corg-a -0,54 -0,16 13 2,29 -0,13 

Cinorg-a -0,82 0,35 14 1,72 -0,64 

Corg-s 0,50 -0,61 15 3,36 1,12 

Cinorg-s -0,06 -0,57 16 0,48 1,46 

TMN 

PPB -0,82 -0,02 17 2,69 2,75 

RE -0,58 -0,49 18 1,77 0,72 

K600-CO2 -0,39 -0,68 19 1,64 2,25 

K600-CH4 -0,51 -0,42 20 3,36 3,53 

CO2 -0,46 -0,68 21 -0,32 0,53 

EGV 

CH4 -0,68 -0,08 22 1,85 0,35 
 

  
23 -0,08 -0,61 

  
  24 0,97 -0,46 

  
  25 0,88 0,86 

  
  26 -4,58 -1,13 

QLB 
  

  27 -2,24 1,37 

  
  28 -4,03 -0,47 

  
  29 -4,67 -1,40 

  
  30 -2,07 0,45 

  
  31 -2,86 0,62 

MJL 
  

  32 -4,55 1,53 

  
  33 -3,42 1,23 

  
  34 -6,44 0,34 

  
  35 -5,79 1,89 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Capítulo III 

 

 

Aprimoramentos metodológicos para a estimativa 

das emissões de CO2 e CH4 por rios e riachos: cúpula 

suspensa com câmara de autoarmazenamento e 

dispositivo piramidal  

 

 

 

 

 

3.1 Introdução 

 

Os ecossistemas aquáticos lóticos (e.g., rios e riachos) são importantes contribuintes 

para as emissões de gases de efeito estufa para a atmosfera (NATCHIMUTHU et al., 2017; 

ROMEIJN et al., 2019; SCHADE; BAILIO; MCDOWELL, 2016). Assim, entre os gases 

emitidos por esses ambientes, o dióxido de carbono (CO2) e o metano (CH4) são alvos de 

frequentes estudos. As emissões de ambos os gases são influenciadas por fatores bióticos, 

abióticos e também por variáveis físico-químicas da água. Além disso, depois de originadas, 

as emissões de CO2 e CH4 por rios e riachos podem ser transportadas para a atmosfera por 

meio de duas principais vias, a difusiva (DF) e a ebulitiva (EB). A compreensão dos fatores 

que influenciam as emissões, bem como das vias, é fundamental para a escolha de métodos 

apropriados para sua estimativa e a correta interpretação dos resultados. 

Atualmente, diferentes métodos são usados nas estimativas, diretas ou indiretas, das 

emissões de CO2 e CH4, tais como o headspace, traçador gasoso, modelos empíricos e semi-

empíricos (e.g., covariância de Eddy), câmara flutuante, entre outros. Entre esses métodos, o 

headspace permite estimar diretamente a quantidade de gases dissolvidos na coluna de água e 
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indiretamente o potencial de emissão desses gases para atmosfera. Com o traçador, por sua 

vez, estima-se o potencial de emissão de gases para a atmosfera por meio do uso de um gás 

traçador (e.g., propano, hexafluoreto de enxofre). Os modelos de predição, embora sejam de 

fácil aplicação, geralmente são restritos às condições em que eles foram desenvolvidos. Já o 

método da câmara flutuante (CF) representa uma forma de estimativa direta pela captura dos 

gases emitidos e é o mais frequentemente empregado mundialmente (e.g., CHEN et al., 2021; 

RAWITCH; MACPHERSON; BROOKFIELD, 2021; VINGIANI et al., 2021), devido à fácil 

aplicabilidade e versatilidade na construção das câmaras. Além disso, a CF contorna 

incertezas associadas ao uso de modelos empíricos e semi-empíricos ou métodos 

financeiramente dispendiosos (e.g., traçador gasoso e sensores digitais de mensuração in situ). 

O método da CF é baseado na estimativa das concentrações de gases no interior de 

uma câmara hermética posicionada abaixo da interface-ar água (i.e., área da superfície do 

curso de água onde ocorre a troca gasosa) ao longo do tempo (i.e., geralmente de minutos a 

horas) (DUC et al., 2012; MACH et al., 2016; ROSENTRETER et al., 2017; XIAO et al., 

2016). Esse método é utilizado principalmente para estimar emissões pela via DF 

(MANNICH; FERNANDES; BLENINGER, 2019). Entretanto, emissões pela via EB também 

podem ser capturadas pela CF, porém tal estimativa deve ser realizada com atenção. Ambas 

as vias possuem escalas temporal e espacial diferentes, por isso geralmente são utilizados 

métodos distintos para cada via. 

A fim de identificar cada via de emissão ao aplicar o método da CF, Sass et al. (1992) 

foram pioneiros ao propor uma relação entre tal método e as vias de emissão de CH4. De 

acordo com os autores, bolhas oriundas pela via EB podem ser armazenadas no interior da CF 

se tal câmara não possuir um anteparo submerso abaixo da sua estrutura. Na ausência desse 

anteparo, as emissões podem ser consideradas exclusivamente DF se houver uma correlação 

linear entre a mudança de concentração dentro da câmara ao longo do tempo com um 

coeficiente de determinação (R
2
) maior que 0,9 (SASS et al., 1992; SILVA et al., 2018). Caso 

contrário (i.e., R
2
 < 0,9), as emissões podem ser provenientes de ambas as vias, pois as 

concentrações de gases no interior da câmara aumentaram abruptamente e de maneira 

desordenada ao longo do tempo, provavelmente devido às contribuições sobrepostas tanto da 

via DF como da EB. 

Além da importância de compreender as vias de emissão, estudos indicaram que a 

primeira aplicação do método da CF na estimativa das trocas gasosas entre a interface ar-água 

ocorreu em meados de 1960 e atualmente vários aprimoramentos têm sido propostos 

(VINGIANI et al., 2021). Diversos tipos de câmaras são utilizados, com diferentes formatos 
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(e.g., retangulares, cilíndricos e esféricos), materiais (e.g., PET; PVC entre outros polímeros),  

tamanhos (e.g., usualmente até 20 L) e geralmente com uma estrutura de sustentação (e.g., 

boias de poliuretano) que contribui para a flutuação na superfície da água. Além disso, no 

topo da câmara, área de armazenamento dos gases emitidos, ficam instalados equipamentos 

de mensuração, tais como sensores e válvulas de saída para amostragem automática e manual, 

respectivamente.  

Embora não haja unanimidade em relação ao formato e ao tamanho da CF, a razão 

entre a área de contato interfacial e volume precisa ser maior ou igual a um (KREMER et al., 

2003). Além disso, a aplicação da CF no curso de água pode variar de acordo com as formas 

de fixação (e.g., ancorada ou móvel) e posicionamento (e.g., abaixo ou acima da interface ar-

água). A CF ancorada é estática e fixada pontualmente em determinada seção do curso de 

água. A CF móvel possui mobilidade e seu movimento ocorre de acordo com o sentido do 

escoamento. Em relação ao posicionamento, a CF abaixo da interface ar-água fica 

posicionada entre a coluna de água e a atmosfera, dispondo de um volume útil para 

armazenamento e análise dos gases. Na CF acima da interface ar-água, a câmara fica 

posicionada fora da coluna de água e próxima da superfície. 

Em ambientes aquáticos lóticos, as estimativas das emissões de CO2 e CH4 por meio 

das câmaras ancoradas e abaixo da interface ar-água, podem apresentar algumas limitações 

metodológicas, devido ao contato físico da borda da CF com a superfície, que pode resultar 

em vórtices turbulentos. Isso pode ocasionar uma sub ou superestimação das emissões 

(LORKE et al., 2015; RAWITCH; MACPHERSON; BROOKFIELD, 2021). Por outro lado, 

esse distúrbio interfacial não afeta a estimativa das emissões pela CF móvel posicionada 

acima da interface ar-água. Entretanto, nesta última configuração, limitações técnicas podem 

ser maiores em relação à ancorada e abaixo da interface ar-água. O uso da CF ancorada e 

acima da superfície geralmente está limitado a ambientes lóticos de menor porte. Além disso, 

outra restrição é que pode haver contribuição de gases atmosféricos durante a amostragem, o 

que pode alterar as concentrações armazenadas no interior da CF. Nesse método, a 

amostragem é realizada ao longo do eixo longitudinal dos cursos de água, ao contrário da CF 

ancorada que possui posicionamento pontual no curso de água. Além disso, as amostragens 

realizadas pela CF móvel geralmente são realizadas em menores períodos, o que pode limitar 

a representatividade das estimativas das emissões (KREMER et al., 2003; ROSENTRETER 

et al., 2017). 

A aplicação do método da CF geralmente se restringe a ecossistemas lênticos, pois o 

próprio regime hidrodinâmico desses ambientes, com menor turbulência na superfície e 
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maiores profundidades, contribui para o uso do método nas estimativas das emissões de CO2 e 

CH4 pelas vias DF e EB. Os rios e riachos são alvos de poucos estudos, possivelmente devido 

à dificuldade na aplicação do método. Tais dificuldades podem estar relacionadas ao 

posicionamento da CF ancorada ou móvel na superfície do curso de água, aos períodos 

necessários para amostragem e, ainda, ao possível distúrbio na superfície da água gerado pela 

CF. Entre as abordagens utilizadas para caracterização desse distúrbio interfacial, a estimativa 

do coeficiente de velocidade de troca gasosa (K600) é uma importante ferramenta de 

verificação. Tal coeficiente representa a velocidade com que ocorre a transferência de massa 

de gases na superfície da água. Lorke et al. (2015) estimaram as emissões de CO2 e CH4 por 

rios e riachos na Alemanha e Polônia, além de compararem os valores de K600 obtidos por 

CFs ancoradas (K600 - CO2 variou entre 4,1 e 17 m dia
-1

 e o K600 - CH4 entre 6,0 e 23 m dia
-1

) 

e livres (K600 - CO2 variou entre 2,1 e 3,3 m dia
-1

 e o K600 - CH4 entre 2,9 e 5,5 m dia
-1

). Os 

autores concluíram que, embora as CFs tenham apresentado elevado potencial para 

amostragem em ambientes lóticos, adaptações e aprimoramentos metodológicos ainda seriam 

necessários a fim de reduzir os efeitos turbulentos provocados na interface ar-água. 

Entre esses aprimoramentos, destacaram-se o desenvolvimento de câmaras 

automatizadas capazes de mensurar as emissões de ambos os gases em maiores períodos 

(DUC et al., 2012; MARTINSEN; KRAGH; SAND-JENSEN, 2018), além de CF ancoradas e 

móveis, com uma folha flexível na borda e um sistema de flutuação interno com vedação 

(VINGIANI et al., 2021). Além disso, alguns estudos buscaram validações metodológicas na 

estimativa das emissões por riachos (RAWITCH; MACPHERSON; BROOKFIELD, 2021) e 

comparações entre diferentes métodos de estimativa das emissões, tais como CF, covariância 

de Eddy e método da camada limite (ERKKILÄ et al., 2018; HUANG et al., 2021; 

PODGRAJSEK et al., 2014). Outros estudos também investigaram a relação dos métodos 

com as vias de emissão (YANG et al., 2021). 

Em relação à estimativa de emissões pela CFs convencional e aprimorada, Martinsen, 

Kragh e Sand-jensen (2018) mensuraram emissões de CO2 por um lago dinamarquês. Tais 

emissões variaram entre 16,8 e 72 mmol m
-2

 dia
-1

 e foram obtidas por CFs automatizadas. 

Erkkilä et al. (2018) mensuraram emissões de CO2 e CH4 por um lago finlandês ao longo de 

16 dias. Essas emissões foram estimadas por CFs convencionais e apresentaram valores 

máximos de 86,4 mmol CO2 m
-2

 dia
-1

 e 0,34 mmol CH4 m
-2

 dia
-1

. Lorke et al. (2015) 

compararam as emissões de ambos os gases por riachos alemães e poloneses com o uso de 

CFs móveis e ancoradas, abaixo da interface ar-água. As emissões das CFs ancoradas 

apresentaram maiores médias de emissões (742 mmol CO2 m
-2

 dia
-1

 e 4,31 mmol CH4 m
-2

 dia
-
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1
), do que as móveis (médias de 363 mmol CO2 m

-2
 dia

-1 
e 2,12 mmol CH4 m

-2
 dia

-1
). Tal fato 

ocorreu principalmente devido às condições hidráulicas do escoamento, pois as ancoradas se 

posicionaram mais profundamente na interface superficial em relação às móveis e por isso 

causaram um aumento na turbulência interfacial. Essa turbulência foi induzida pela diferença 

na velocidade entre o fluxo de água e água contida no volume estagnado do interior da 

câmara. A fim de eliminar o distúrbio superficial originado na aplicação das CFs ancoradas 

em ecossistemas lóticos, Vingiani et al. (2021) propuseram uma CF adaptada com sistema de 

penetração de folha flexível. Os resultados indicaram que a CF adaptada gerou 20% menos 

incerteza nos dados em relação à convencional, embora a presença da folha flexível ainda 

tenha ocasionado um distúrbio interfacial. 

Em relação às vias de emissão e CFs, não há evidências de estudos que propuseram 

aprimoramentos metodológicos para estimativa das emissões oriundas exclusivamente da via 

EB em riachos rasos (i.e., com profundidades entre 10 e 50 cm). O uso da CF associada a um 

funil invertido coletor de bolhas (FI) permite a discriminação das emissões pelas duas vias 

(i.e., DF e EB). Tal associação é mais comumente utilizada em ecossistemas lênticos ou em 

ambientes com maiores profundidades, as quais favorecem a implantação dos funis. Para a 

estimativa das emissões pela via EB, o método FI consiste na fixação, por meio de âncoras, de 

um dispositivo afunilado que captura bolhas na coluna de água. O FI fica totalmente 

submerso e em sua extremidade é instalado um frasco graduado. Assim, as bolhas oriundas do 

sedimento são capturadas pelo funil e armazenadas no frasco. Se o FI for instalado próximo 

da interface ar-água, zonas mortas de escoamento podem ser formadas no interior do funil e 

criando condições propícias à emissão de ambos os gases. O FI pode ser confecionado com 

diferentes materiais impermeáveis (e.g. PVC, lona) e tamanhos (e.g., geralmente 1 m de 

diâmetro). Nesse método, o formato afunilado auxilia na condução da bolha de gás oriunda do 

sedimento até o frasco graduado. Além disso, em relação às CFs, geralmente os FI possuem 

maiores dimensões (i.e., aproximadamente três vezes maiores) e ficam instalados no 

ecossistema aquático por maiores períodos (i.e., aproximadamente dias e semanas). 

Em rios e riachos, a escolha do método mais apropriado para a estimativa das 

emissões de CO2 e CH4 depende das condições de campo (e.g., tipo de acesso aos ambientes) 

e da escala de interesse para o estudo, tanto espacial (e.g., ambientes localizados em bacias 

hidrográficas com diferentes formas de uso e ocupação do solo), quanto temporal (e.g., 

escalas horária, diária, mensal ou anual) (ROSENTRETER et al., 2017). Sob um possível 

cenário futuro de aquecimento global e com a grande atenção voltada para ambos os gases, 

uma correta estimativa das emissões é fundamental, principalmente se tais valores forem 
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usados como dados de entrada para modelos de predição climática. Além disso, a maioria dos 

estudos, tanto de emissões quanto de aprimoramentos metodológicos, concentraram-se em 

regiões de maiores latitudes em detrimento de regiões tropicais e subtropicais. Nesse sentido, 

o presente estudo buscou propor aprimoramentos metodológicos, por meio da construção e 

aplicação de uma CF com mensuração contínua de emissões de CO2 e CH4, avaliando o efeito 

do posicionamento da CF em relação à superfície da água sobre as emissões, bem como 

construir um dispositivo capaz de capturar emissões oriundas exclusivamente da via EB em 

ambientes aquáticos rasos. 

 

3.2 Objetivos 

 

O objetivo principal deste capítulo foi propor e desenvolver melhorias estruturais 

relacionadas ao aparato de estimativa das emissões de CO2 e CH4 por rios e riachos. Para 

tanto, os seguintes objetivos específicos foram definidos:  

i. Aprimorar o método da CF convencional por meio da confecção de uma cúpula 

suspensa ancorada, posicionada acima da interface ar-água e acoplada a um mecanismo físico 

de autoarmazenamento das emissões pelos ambientes aquáticos;  

ii. Comparar os métodos da CF convencional e aprimorada, além de avaliar os 

diferentes tipos de posicionamento da cúpula suspensa com câmara de autoarmazenamento 

(CSCA) na interface ar-água (i.e., abaixo e acima da superfície) e verificar se houve diferença 

significativa entre tais emissões por meio da comparação entre os valores de K600 obtidos 

pelos diferentes métodos; 

iii. Aprimorar o método FI por meio da confecção de um dispositivo piramidal (DP), 

instalado no sedimento de ambientes aquáticos rasos e capaz de capturar as emissões 

provenientes da via EB; 

iv. Correlacionar as emissões, estimadas pelos métodos da CF, CSCA e DP, com as 

principais variáveis físicas, hidrológicas e hidráulicas dos cursos de água, além de comparar 

os resultados obtidos com estudos desenvolvidos em maiores latitudes e que também 

utilizaram adaptações metodológicas. 

 

3.3 Hipóteses 

 

Baseadas nos objetivos, as seguintes hipóteses foram testadas: 
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i. A confecção da CSCA, composta por três dispositivos físicos de autoamostragem 

(i.e., cúpula, controlador de vazão e câmara de autoarmazenamento), contribui para que as 

emissões de CO2 e CH4 por rios e riachos sejam mensuradas ao longo de maiores períodos, o 

que pode tornar a estimativa mais representativa; 

ii. A CSCA acima da interface ar-água pode contribuir para estimativas mais exatas 

das emissões, com menores valores de K600 em relação à CSCA abaixo da interface ar-água e 

CF convencional; 

iii.  Em ambientes lóticos rasos e de pequeno porte, o uso do DP no lugar do FI evita a 

presença de zonas mortas ou preferenciais no interior do aparato de mensuração, além de 

contribuir para estimativas mais representativas das emissões de CO2 e CH4 exclusivamente 

pela via EB, pois tal dispositivo é composto por entradas laterais e um reservatório de 

armazenamento na extremidade da pirâmide. 

 

3.4 Material e métodos 

 

3.4.1 Caracterização físico-química, hidrológica e hidráulica dos rios e riachos estudados 

 

O presente estudo foi realizado em sete rios e riachos, seis localizados em São Carlos 

(SP) e um em Brotas (SP). Em cada curso de água, foi selecionado um trecho com extensão 

de 60 a 1.800 m. Os cursos de água e os trechos correspondem aos mesmos estudados no 

Capítulo II desta tese (item 2.4.1). Em cada trecho, foram realizadas as caracterizações física, 

hidrológica e hidráulica, além da obtenção de variáveis físico-químicas da água. Também 

foram estimadas as emissões de CO2 e CH4 por meio dos métodos da CF convencional, 

CSCA e DP. Em cada trecho, foi estimada a concentração de gases dissolvidos na coluna de 

água, de saturação e atmosférica. Além disso, também foi realizada a estimativa do K600 para 

cada trecho. 
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Tabela 3.1. Metodologias utilizadas nas caracterizações física, hidrológica e hidráulica dos trechos analisados, além das variáveis físico-químicas da água, nas 

coletas de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021 
Caracterização Variável Unidade Método Equipamento/Referência 

Física 

Largura média do curso de água (L) 

m Mensuração direta Fita métrica Profundidade média do curso de água (Y) 

Extensão do trecho (D) 

Pressão atmosférica (Patm) Pa Barometria 
a
Sensor Onset-HOBO 

Declividade (I) m m
-1

 Altimetria 
b
GPS digital 

*Temperatura instantânea ar (Tar) 
ºC Sensor óptico 

c
Sensor Onset-HOBO

® 

**Temperatura média do ar (Tmedar) 

Hidrológica 

Velocidade média da água (V) m s
-1

 
Traçador conservativo e molinete 

hidrométrico 

Traçador (MOORE, 2005) e 
d
molinete (SANTOS et al., 

2001) 
Vazão instantânea da água (Q) m³ s

-1
 

Hidráulica 

Número de Reynolds (Rey) 

- ***Equação 

h4VR
Re y


  

Número de Froude (Fr) 
V

Fr=
gY

 

Físico-química da água 

*
Temperatura instantânea da água (Ta) 

ºC 
Sensor óptico 

e
Sensor

 
Onset-HOBO 

**
Temperatura média da água (Tmedag) 

Oxigênio dissolvido (OD) mg L
-1

 

Turbidez (Tb) UNT Nefelometria 
f
Sonda multiparamétrica Potencial hidrogeniônico (pH) - 

Potenciometria 
Condutividade elétrica (CE) µS cm

-1
 

Carbono inorgânico (Cinorg) 
Mg L

-1
 Combustão 

g
TOC Shimadzu

 
(APHA, 

2017) Carbono orgânico (Corg) 
*variável mensurada no momento da coleta. 

**A média se refere ao período de 24 h em que o sensor ficou instalado no trecho. 

***Rh é o raio hidráulico (m), que corresponde à razão entre a área molhada e o perímetro molhado, ν é viscosidade cinemática da água (1 x 10-6 m2 s-1), e g é a aceleração da gravidade (9,81 m 

s-2). Foi considerado que a seção transversal do curso de água é retangular. 
aModelo Water level 13 ft, Onset-HOBO, MS, EUA. 
bModelo eTrex VISTA HCx, Garmin, KS, EUA. 
cModelo pendant temp/light UA-002-08, Onset-HOBO, MS, EUA. 
dModelo Newton, Hidromec, RJ, Brasil. 
eModelo U26-001 Onset-HOBO, MS, EUA. 
fModelo modelo HI 9829, Hanna Inc., RI, EUA. 
gModelo TOC-VCHP, Shimadzu, Tóquio, Japão. 

Fonte: Autor (2023) 
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As campanhas de coleta também foram as mesmas já descritas no Capítulo II (item 

2.4.1), assim como as caracterizações físico-química, hidrológica, hidráulica dos cursos de 

água (item 2.4.1) bem como os procedimentos de amostragem, acondicionamento, transporte 

e análise de amostras. Além das variáveis já apresentadas, as seguintes variáveis adicionais 

também foram consideradas nesse presente capítulo: declividade média do trecho (I); 

temperatura média do ar (Tmedar); e temperatura média da água (Tmedag). Ambas as 

temperaturas foram estimadas ao longo de 24 h de monitoramento in situ por meio de sonda 

multiparamétrica e sensores específicos (Tabela 3.1). A caracterização do escoamento foi 

realizada por meio dos números de Reynolds (Rey) e Froude (Fr), que foram calculados por 

meio de equações (Tabela 3.2). 

 

3.4.2 Método da CF 

 

 A aplicação desse método correspondeu ao mesmo procedimento apresentado  no 

Capítulo II, mais especificamente no item 2.4.2. 

 

3.4.3 Método da CSCA 

 

A construção da CSCA e dos dispositivos auxiliares (Figura 3.1) foi baseada no 

protótipo de canga coletora de gases entéricos bovinos proposto por Primavesi et al. (2004). A 

cúpula suspensa (CS) corresponde à mesma câmara utilizada no método da CF convencional. 

Já a câmara de autoarmazenamento (CA), que necessariamente é acoplada à CS, foi 

confeccionada com PVC e possuiu formato cilíndrico com 150 mm de diâmetro. Devido aos 

diferentes portes dos trechos analisados, dois tamanhos de cúpulas (áreas de 0,032 e 0,069 m
2
, 

volumes de 1,9 e 9,1 L, respectivamente) e câmaras de autoarmazenamento (volumes de 2,7 e 

3,4 L) foram confeccionadas. As CSs e CAs foram interconectadas por meio de um tubo de 

fluopolímero (PFA), com 1 m de comprimento, além de um dispositivo regulador de vazão 

(i.e., capilar regulador). A CS possuiu dois orifícios, o orifício central teve a função de 

conectar a cúpula ao capilar regulador e este até a CA. O outro orifício possuiu a função de 

equilibrar as pressões internas com as externas à cúpula, devido ao longo período de 

amostragem adotado (i.e., 24 h). Um sistema de engate-rápido com vedação, composto por 

espiga (modelo B-QCD-D-200, Swagelok, OH, EUA) e corpo de retenção (modelo B-QCD-

B-4PM, Swagelok, OH, EUA), foi instalado entre o capilar e a CA (Figura 3.1).  
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Figura 3.1 - Fotos e detalhes da cúpula suspensa, da câmara de autoarmazenamento e dos dispositivos 

auxiliares utilizados na estimativa das emissões de CO2 e CH4 pelos trechos estudados nas coletas de 

março/19, julho/19, fevereiro/20, dezembro/20 e junho/21 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

O capilar, correspondente a um tubo de aço inoxidável (coluna cromatográfica U-158 

005”x1/16”, IDEX Health & Science, WA, EUA), possuiu a função de regular a vazão de 

sucção de gases pela CA. Em uma das extremidades do tubo PFA, foi instalados o capilar 

seguido da espiga e na outra extremidade foi instalado um dispositivo que permitiu acoplar o 

tubo na CS. A CA possuiu apenas um orifício, ao qual esteve fixado o corpo de retenção. O 

sistema de engate-rápido possuiu a função de bloquear, ou permitir, a passagem dos gases do 

interior CS para a CA. Previamente às coletas, por meio da bomba de vácuo, foi criada uma 

pressão relativa interna de -91,7 kPa na CA, a qual propiciou a sucção durante a amostragem. 

Tal pressão foi mensurada por meio do manômetro digital. Também previamente às coletas, o 

capilar foi calibrado por meio de um fluxímetro digital (modelo 32907-51, Cole-Parmer, IL, 

EUA). Uma curva de aumento da pressão relativa interna da CA ao longo do tempo foi obtida 
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por meio do manômetro, o que possibilitou verificar possíveis entupimentos no capilar. A 

vazão de sucção de gases pela CA foi de 0,55 cm
3
 min

-1
. O perfil da curva de sucção ao longo 

do tempo foi considerado linear, pois em 24 h de sucção ocorreu um decaimento linear de 

50% da pressão inicial interna da CA. 

Em cada trecho, após a aplicação do método da CF convencional, também foi 

aplicado, nos mesmos pontos, o método da CSCA. Assim como no método convencional, nos 

trechos de pequeno porte as CSs foram fixadas em hastes metálicas de sustentação. Nos 

trechos de maior porte, as CSs foram acopladas à estrutura metálica quadrada, amarradas e 

ancoradas em árvores ou pontes (Figura 3.1). A estrutura quadrada metálica teve a função de 

sustentar as CSs, além de proteger as CAs e os demais dispositivos. Na metade da distância 

do trecho, no centro do escoamento, duas cúpulas foram instaladas e ajustadas de modo que 

uma ficou suspensa a no mínimo 2 cm acima da superfície interfacial ar-água (CSCAac) e em 

seguida a outra 2 cm abaixo (CSCAab). Depois de instaladas, o início da amostragem foi 

computado a partir do momento em que ocorreu o acoplamento da espiga no corpo de 

retenção. Após 24 h de amostragem, o desacoplamento do sistema de engate-rápido cessou a 

coleta. Nesse mesmo período de amostragem, também foi instalada uma CA a 1 m do solo nas 

margens da seção onde foi instalada a CSCA. Tal instalação teve a finalidade de avaliar as 

possíveis contribuições atmosféricas na CS acima da superfície da água. 

No laboratório da EMBRAPA – Pecuária Sudeste, as câmaras de autoarmazenamento 

contendo os gases capturados, ainda com pressão relativa negativa (i.e., aproximadamente 

entre -44,8 a -58,6 kPa), foram pressurizadas positivamente até 10,4 kPa com N2 up 5.0. Esta 

pressurização causou uma diluição nas concentrações dos gases e facilitou a leitura pelo 

cromatógrafo gasoso. Previamente às análises, o cromatógrafo foi adaptado com espiga de 

engate-rápido para extrair os gases contidos no interior das CAs. Além disso, as condições 

analíticas cromatográficas foram semelhantes às utilizadas na amostragem pelo método da CF 

convencional.  

 A estimativa das emissões de CO2 e CH4 pelos trechos ocorreu em quatro etapas: 1ª) 

cálculo do número de mols totais existentes no interior da CS por meio da lei do gás ideal; 2ª) 

cálculo do número de mols do gás de interesse por meio da razão entre a fração molar 

fornecida pelo cromatógrafo e a número de mols totais existentes no interior da CS; 3ª) 

cálculo do fator de diluição (Equação 3.1), que correspondeu na razão entre as pressões 

absolutas (i.e., soma entre as pressões atmosféricas e relativas) no interior da CA antes e 

depois da pressurização; e 4ª) estimativa da emissão do gás de interesse por meio da relação 

entre os passos anteriores, a área abrangida pela CS e o tempo de mensuração (Equação 3.2). 
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        (3.1) 

Em que, 
cf  é o fator de diluição dos gases no interior da CA (-), Patm é a pressão 

atmosférica absoluta local (Pa), Pi é a pressão relativa da CA antes do início da amostragem 

(aproximadamente -91.700 Pa), Pc é a pressão relativa (Pa) da CA após a coleta dos gases e 

antes da diluição com N2 e PF é a pressão relativa da CA após a diluição com N2 

(aproximadamente 10.342 Pa). 

cs
c

gás

PatmV
Xf

RTmedar
E

At

 
 
          (3.2) 

Em que, Egás é a emissão do gás de interesse, em fluxo (mol m
-2

 dia
-1

), Vcs é o volume 

útil (i.e., volume total – volume ocupado pela água) do interior das CSs posicionadas acima e 

abaixo da superfície da água (m
3
), R é a constante universal dos gases ideais (8,314 m

3 
Pa 

mol
-1

 K
-1

), Tmedar é temperatura média do ar durante as coletas (K), X é fração molar do gás 

de interesse fornecida pelo cromatógrafo (-), A é a área superficial abrangida pela CS (m
2
) e t 

é o tempo de sucção pela CA (dia). 

Nas CAs que succionaram os gases atmosféricos, foram estimadas as taxas de 

concentração (Equação 3.3), pois em tais câmaras não foram acopladas as CSs de áreas 

especificadas. 

cs
c

gásatm

ca

PatmV
Xf

RTmedar
E

V t

 
 
          (3.3) 

Em que, Egásatm é a taxa de concentração do gás de interesse (mol m
-3

 dia
-1

) e Vca é o 

volume da CA (m
3
). 

 

3.4.4 Estimativa das concentrações de CO2 e CH4 dissolvidos na coluna de água, de 

saturação na água e atmosféricas 

 

A determinação das concentrações de CO2 e CH4 dissolvidos na coluna de água, de 

saturação na água e no ar, foi realizada por meio do método headspace. Antes das coletas, 

seringas com válvulas de três vias foram parcialmente preenchidas com 10 mL de N2. Tais 

seringas foram utilizadas em campo, onde foi preenchido o volume total (i.e., 20 mL) com 

mais 10 mL de amostras de água coletadas no centro do escoamento e em três pontos ao 

longo do trecho (jusante, meio e montante). Assim, um headspace foi criado dentro de cada 
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seringa com uma proporção 1:1 de N2 e água. Em campo, a fim de garantir as condições 

físicas de temperatura e pressão no local, as três seringas foram vigorosamente agitadas, por 

aproximadamente 5 min, conforme orientações de Schade, Bailio e Mcdowell (2016), para 

que os gases dissolvidos na água migrassem para a forma gasosa (i.e., fenômeno de 

stripping). Após a agitação, 10 mL de gases contidos no headspace foram transferidos, por 

meio de uma agulha, para frascos de 11,5 mL previamente evacuados. Os frascos foram 

pressurizados por meio da diluição com N2 e conduzidos para análise cromatográfica. 

As concentrações de CO2 e CH4 no interior de cada frasco foram estimadas de acordo 

com quatro etapas: 1ª) cálculo do número de mols totais existentes no interior do frasco por 

meio da lei do gás ideal; 2ª) cálculo do número de mols do gás de interesse por meio da razão 

entre a fração molar fornecida pelo cromatógrafo e a número de mols totais; 3ª) cálculo do 

fator de diluição (Equação 3.4), que corresponde à razão entre o volume de amostra e o 

volume de N2 inserido; e 4) Estimativa da concentração dos gases por meio da relação entre 

os passos anteriores e aplicação da Equação 3.5. 

 F
v

i

V
f

V
           (3.4) 

Em que, 
vf  é o fator de diluição dos gases no interior do frasco (-), VF é o volume 

final do frasco após a diluição com N2 (m
3
) e Vi é o volume inicial do frasco com a amostra de 

gases (m
3
). 

v v
v

gásdiss

a

PV
Xf

RTar
C

V

 
 
          (3.5) 

Em que, Cgásdiss é a concentração do gás de interesse dissolvido na água (mol m
-3

), Va é 

o volume de amostra injetada no cromatógrafo (i.e., 1 x 10
-6

 m
3
), X é a fração molar do gás de 

interesse. Por fim, foi realizada uma média aritmética dos três valores de Cgásdiss obtidos por 

coleta. 

A determinação das concentrações de CO2 e CH4 presentes na atmosfera teve 

procedimento similar à estimativa das concentrações dos gases dissolvidos na água. Em 

campo, também em três pontos ao longo do trecho (jusante, meio e montante), foram 

coletados 20 mL de amostra de ar atmosférico e transferidos para frascos de 11,5 mL 

previamente evacuados. A partir das análises cromatográficas, as concentrações de CO2 e CH4 

no interior de cada frasco foram estimadas de acordo com três etapas: 1ª) cálculo do número 

de mols totais existentes no interior do frasco por meio da lei do gás ideal; 2ª) cálculo do 

número de mols do gás de interesse por meio da razão entre a fração molar fornecida pelo 
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cromatógrafo e o número de mols totais; 3ª) Estimativa da concentração dos gases por meio 

da relação entre os passos anteriores e aplicação da Equação 3.6. 

v v

ar

gásatm

a

PV
X

RT
C

V

 
 
           (3.6) 

Em que, Cgásatm é a concentração do gás de interesse presente na atmosfera (mol m
-3

). 

Por fim, foi realizada uma média aritmética dos três valores de Cgásatm obtidos por coleta. 

As concentrações de saturação na água do CO2 e CH4 foram estimadas por meio da lei 

de Henry (Equação 3.7). Para a obtenção dessas concentrações, foram utilizados os resultados 

obtidos na determinação da concentração atmosférica de gases.  

gás

gássat

p
C

He
           (3.7) 

Em que, Cgássat é concentração de saturação do gás de interesse na água (mol m
-3

), pgás 

é a pressão parcial do gás atmosférico de interesse (atm) e He é a constante de Henry (atm m
3
 

mol
-1

). As constantes de Henry adimensionais à 20ºC são 1.13 (CO2) e 64.4 (CH4) (CHAPRA, 

1997; KAVANAUGH; TRUSSELL, 1980). Tais constantes foram convertidas para atm m
3
 

mol
-1

 e corrigidas de acordo com a temperatura do ar no momento das coletas. Essa correção 

ocorreu por meio do software gratuito fornecido pela Agência de Proteção Ambiental (EPA) 

dos Estados unidos (EPA, 2023). pgás foi obtido por meio da multiplicação entre a fração 

molar fornecida pelo cromatógrafo (considerada como ppmv) e a pressão absoluta local (atm). 

Por fim, foi realizada a média aritmética dos três valores de Cgássat obtidos por trecho e coleta. 

 

3.4.5 Estimativa do K600 nas emissões de CO2 e CH4 pelos rios e riachos estudados 

 

Em cada coleta e trecho analisado, três K600 foram obtidos (i.e., para os métodos da CF 

convencional, CSCA abaixo e CSCA acima da superfície da água). Para a estimativa do K600 

para o CO2 e CH4, foi utilizada a lei de Fick que corresponde à difusão molecular e/ou 

turbulenta (Equação 3.8). Assim, por meio das emissões, concentrações dissolvidas e de 

saturação de ambos os gases na água, foi possível estimar o K600 para cada curso de água, de 

acordo com as diferentes metodologias de estimativa das emissões empregadas. 

( )

gásmét

gás

gássat gásdiss

E
K

C C



                  (3.8) 

Em que, Kgás é a velocidade de troca gasosa do gás de interesse (m dia
-1

) Egásmet é a 

emissão do gás de interesse (mol m
-2

 dia
-1

) obtido por determinado método, Cgássat é a 
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concentração de saturação do gás na água (mol m
-3

) e Cgásdiss é a concentração observada do 

gás de interesse dissolvido na coluna de água (mol m
-3

) obtida pelo método headspace 

(Equação 3.5). Cgássat foi calculada de acordo com a Equação 3.7. pgás variou entre os três 

métodos utilizados na estimativa das emissões e foi obtido por meio da multiplicação entre a 

fração molar fornecida pelo cromatógrafo (ppmv) e a pressão absoluta local (atm).  

Os K600 obtidos foram corrigidos para a temperatura padrão de 20ºC (Equações 3.9 e 

3.10, RAYMOND et al., 2012) e padronizados para o número de Schmidt 600 (Equação 3.11, 

RAYMOND et al., 2012) a fim de realizar comparações com coeficientes de outros locais. 

2 31911 118,11 3,453 0,0413CO2Sch Tmedag Tmedag Tmedag                (3.9) 

2 31898 114,28 3,29 0,0391CH4Sch Tmedag Tmedag Tmedag                (3.10) 

0,5

600
600 gás gás

gás

K K
Sch



 
   

 

                  (3.11) 

Em que, SchCO2 e SchCH4 são os números de Schmidt (-) para o CO2 e CH4, 

respectivamente, Tmedag é a temperatura média da água (ºC), K600gás é o coeficiente de 

velocidade de troca gasosa (m dia
-1

) do gás de interesse padronizado para o número de 

Schmidt 600 e Schgás é o número de Schmidt obtido para o gás de interesse (-). 

 

3.4.6 Método do DP 

 

O DP foi idealizado e elaborado para aplicação na última coleta (i.e., jun/2021). Esse 

dispositivo objetivou facilitar a quantificação das emissões pela via EB por ambientes 

aquáticos rasos (i.e., profundidades entre 10 e 50 cm), uma vez que foi capaz de capturar as 

bolhas provenientes do sedimento. O DP foi construído com aço inoxidável 304 e espessura 

de 3,2 mm (Figura 3.2). Dois tamanhos foram confeccionados a fim de ampliar a faixa de 

aplicação e contemplar alguns diferentes trechos analisados neste estudo (i.e., de menor 

porte). As pirâmides possuíram bases quadradas e abrangeram áreas de 0,01 m
2
 e 0,04 m

2
, 

com volumes de 0,25 e 2 L, respectivamente. No topo de cada pirâmide, foi fixado um 

dispositivo que permitiu a conexão com o volume interno do dispositivo e uma vedação por 

meio da inserção de septos de borracha clorobutílica seguido de uma capa de rosqueamento. 

O topo do DP possuiu o objetivo de armazenar as bolhas originadas exclusivamente do 

sedimento e facilitar a captura dessas bolhas. Além disso, em dois lados opostos da pirâmide, 

foram confeccionadas duas aberturas de 2 mm de espessura ao longo da lateral, a 1 cm da 

base. Tais aberturas possuíram a função de garantir fluxo de água e evitar a formação de 
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possíveis zonas mortas, que poderiam propiciar o desenvolvimento de condições anóxicas 

dentro do dispositivo. 

 

Figura 3.2 - Fotos e detalhes dos dispositivos piramidais (DP) e dos dispositivos auxiliares utilizados 

na estimativa das emissões, pela via ebulitiva, de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) pelos 

trechos estudados na coleta de junho/2021 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

O DP foi instalado em quatro trechos (i.e., BRO, CAN, ESP e EGV) e fixado em 

quatro transectos, cujas distâncias foram definidas uniformemente em relação ao tamanho dos 

trechos. Os demais trechos (i.e., TMN, QLB e MJL) não possuíram condições adequadas para 

a aplicação do DP (i.e., trecho com profundidades menores que 10 cm, ou maiores que 50 cm, 

com águas turbulentas e elevada turbidez). No centro do transecto, o DP foi cuidadosamente 

mergulhado sem a tampa, a fim de garantir total preenchimento com água, posicionado no 

centro do escoamento, com as aberturas direcionadas para o sentido favorável ao fluxo da 

água. Após submerso, a tampa foi fixada no dispositivo a fim de evitar a possível contribuição 

de bolhas oriundas da atmosfera. As massas dos DPs (aproximadamente 0,5 e 2,2 kg) 

garantiram a estabilidade desses dispositivos no curso de água. Ao final de 24 h, período que 

também correspondeu à aplicação do método CSCA, os gases armazenados no interior do DP 

e localizados no topo, foram extraídos com o uso da seringa e agulha e inseridos em frascos 
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de borossilicato de 11,5 mL. Nos frascos, as amostras que não atingiram o volume 20 mL 

foram diluídas com N2, a fim de pressurizá-las positivamente para posterior análise 

cromatográfica. 

A determinação das emissões de CO2 e CH4  pela via EB foi realizada em quatro 

etapas: 1ª) cálculo do número de mols totais existentes no interior do frasco por meio da lei do 

gás ideal; 2ª) cálculo do número de mols do gás de interesse por meio da razão entre a fração 

molar fornecida pelo cromatógrafo e a número de mols totais do frasco; 3ª) cálculo do fator de 

diluição (Equação 3.4), que corresponde na razão entre o volume da amostra e o volume de 

N2 inserido; 4) Estimativa da emissão por meio da relação entre os passos anteriores, o 

volume de bolhas, área abrangida pelo DP e o tempo de mensuração (Equação 3.12, 

MCCLURE et al., 2020). 

v v
v

b
gás

a

PV
Xf

RTmedag V
EB

V At

 
 

    
 

                 (3.12) 

Em que, EBgás é a emissão do gás de interesse pela via ebulitiva, expresso em fluxo 

(mol m
-2

 dia
-1

), Pv é a pressão absoluta do frasco após a diluição (Pa), Vv é o volume total do 

interior do frasco (m
3
), R é a constante universal dos gases ideais (8,314 m

3 
Pa mol

-1
 K

-1
), 

Tmedag é temperatura média da água durante as coletas (K), X é fração molar do gás 

fornecida pelo cromatógrafo (-), Va é o volume de amostra injetada no cromatógrafo (1 x 10
-6

 

m
3
), Vb é o volume total de bolhas que foram inseridas no frasco antes da diluição (m

3
), A é a 

área abrangida pelo DP e t é o tempo de mensuração (dia). 

 

3.4.7 Análises estatísticas 

 

Após compilação dos dados, foi verificado o tipo de distribuição estatística por meio 

do teste de Shapiro-Wilk. Constatada a não normalidade, as estatísticas não paramétricas de 

Wilcoxon e teste de correlação de Spearman foram aplicadas. O teste de Wilcoxon objetivou 

verificar se as emissões foram diferentes em relação aos métodos convencionais e 

aprimorados aplicados em cada trecho e campanha de coleta. Para isso, o teste foi pareado em 

relação aos métodos CF, CSCAab e CSCAac. O teste de correlação de Spearman foi aplicado 

com todas as variáveis relacionadas à caracterização física, hidrológica e hidráulica dos 

trechos, físico-químicas da água, emissões de CO2 e CH4 estimadas e também entre as 

diferentes concentrações de gases e o K600. Todas as análises estatísticas foram desenvolvidas 

por meio do software Statistica (versão 10, StatiSoft Inc., Tulsa/Oklahoma, EUA). 
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3.5 Resultados 

 

3.5.1 Variáveis físico-químicas, hidrológicas e hidráulicas estimadas nos trechos dos rios e 

riachos estudados 

 

Os resultados detalhados estão disponíveis no Apêndice 3.1 e muitos coincidem com  

os mesmos dados já apresentados no Capítulo II (item 2.5.1) dessa tese.  

A declividade se manteve constante em todas as campanhas de coleta, sendo que o 

maior valor foi apresentado por CAN (0,06 m m
-1

) e o menor por MJL (0,01 m m
-1

). BRO 

apresentou a menor Tmedar (12,13ºC) e ESP a maior (29,55ºC), ambos em jun/21. QLB 

apresentou os maiores valores de Rey (mediana de 1,22 x 10
6
) e MJL de Fr (mediana de 0,2), 

o que representou escoamentos turbulentos e subcríticos. TMN apresentou menores valores de 

Rey (mediana de 7,55 x 10
3
) ainda sendo considerado escoamento turbulento. BRO também 

apresentou escoamento subcrítico (mediana igual a 0,01). Tmedag apresentou o menor valor 

em TMN (15,58 ºC em jul/19) e o maior em MJL (26,30ºC em dez/20). 

 

3.5.2 Emissões de CO2 e CH4 estimadas pelos métodos CF, CSCAab e CSCAac  

 

De acordo com o método da CF, as emissões de CO2 variaram entre 49,05 e 1.701 

mmol m
-2

 dia
-1

 nos trechos TMN (em mar/19) e ESP (em jul/19), respectivamente (Figura 3.3, 

Apêndice 3.2). A emissão mediana desse gás foi de 432,39 mmol m
-2

 dia
-1

 e correspondeu a 

80 vezes mais que as de CH4 pelos mesmos trechos (mediana de 5,37 mmol m
-2

 dia
-1

). As 

emissões de CH4 variaram entre 0,61 (TMN) e 85,89 mmol m
-2

 dia
-1

 (QLB) (Figura 3.3, 

Apêndice 3.2), sendo que EGV, QLB e MJL apresentaram a maior mediana de emissões 

(mediana do conjunto igual a 28,61 mmol CH4 m
-2

 dia
-1

) em relação aos demais trechos 

(mediana do conjunto igual a 2,97 mmol CH4 m
-2

 dia
-1

). 

As emissões estimadas pelo método CSCAab variaram entre 0,83 (CAN em fev/20) e 

6,00 mmol CO2 m
-2 

dia
-1

 (MJL em mar/19) e entre 0,003 (ESP em dez/20) e 0,16 mmol CH4 

m
-2 

dia
-1

 (EGV e fev/20) (Figuras 3.3 e 3.4, Apêndice 3.2). Considerando-se todos os trechos 

e coletas realizadas, as medianas de emissões foram 1,98 e 0,017 mmol m
-2 

dia
-1

 para o CO2 e 

CH4, respectivamente. As emissões estimadas pelo método CSCAac variaram de 0,24 (TMN 

em dez/20) a 13,54 mmol CO2 m
-2 

dia
-1 

(MJL em mar/19) e entre 0,001 (TMN em dez/20) e 

0,048 mmol CH4 m
-2 

dia
-1

 (MJL em mar/19) (Figuras 3.3 e 3.4, Apêndice 3.2). Considerando-
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se todos os trechos e coletas realizadas, as medianas de emissões foram 1,15 e 0,04 mmol m
-2 

dia
-1

 para o CO2 e CH4, respectivamente. 

 

Figura 3.3 - Emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) pelos rios e riachos estudados 

referente às coletas de março/2019, julho/2019, fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021 e 

agrupadas de acordo com os métodos da câmara flutuante convencional (CF), da cúpula suspensa com 

câmara de autoarmazenamento abaixo (CSCAab) e acima (CSCAac) da superfície da água. As caixas 

representam os percentis 25 e 75%, as linhas centrais correspondem às medianas e os traços 

correspondem aos valores máximo e mínimo 

 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

As emissões estimadas pelo método CSCAab variaram entre 0,83 (CAN em fev/20) e 

6,00 mmol CO2 m
-2 

dia
-1

 (MJL em mar/19) e entre 0,003 (ESP em dez/20) e 0,16 mmol CH4 

m
-2 

dia
-1

 (EGV e fev/20) (Figuras 3.3 e 3.4, Apêndice 3.2). Considerando-se todos os trechos 

e coletas realizadas, as medianas de emissões foram 1,98 e 0,017 mmol m
-2 

dia
-1

 para o CO2 e 

CH4, respectivamente. As emissões estimadas pelo método CSCAac variaram de 0,24 (TMN 

em dez/20) a 13,54 mmol CO2 m
-2 

dia
-1 

(MJL em mar/19) e entre 0,001 (TMN em dez/20) e 

0,048 mmol CH4 m
-2 

dia
-1

 (MJL em mar/19) (Figuras 3.3 e 3.4, Apêndice 3.2). Considerando-

se todos os trechos e coletas realizadas, as medianas de emissões foram 1,15 e 0,04 mmol m
-2 

dia
-1

 para o CO2 e CH4, respectivamente. 

Em relação ao método da CF, as emissões de ambos os gases apresentaram maiores 

percentis 25 e 75% e medianas em relação a CSCAab e CSCAac. O teste de Wilcoxon 

confirmou essa diferença, indicando que os aparatos produziram estimativas estatisticamente 

diferentes (Tabela 3.3). 
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Figura 3.4 - Emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) e concentrações atmosféricas 

relacionadas aos rios e riachos estudados, referente às coletas de março/2019, julho/2019, 

fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021. As emissões foram estimadas pelo método da cúpula 

suspensa com câmara de autoarmazenamento abaixo (CSCAab), acima (CSCAac) da superfície da 

água e também a CSCA atmosférica (CSCAatm). BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho 

Espraiado, CAN ao riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho 

Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo, MJL ao rio Monjolinho 

 

 
 

Fonte: Autor (2023) 

 

Ao considerar as concentrações atmosféricas capturadas pela CSCA instalada na 

margem (CSCAatm), BRO apresentou os maiores valores para o CO2 (31,71 nmol m
-3 

dia
-1

) e 

CH4 (0,1 nmol m
-3 

dia
-1

) em mar/19 (Figura 3.4, Apêndice 3.2). Ao longo das coletas e em 

todos os trechos, houve uma tendência de decréscimo nas concentrações de ambos os gases 

presentes no interior da CSCAatm. Essa tendência também foi observada na CSCAac, 
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indicando que ambas as concentrações atmosféricas de CO2 e CH4 certamente foram 

capturadas pela CSCAac, juntamente com as emissões de ambos os gases pelos ambientes 

aquáticos. 

 

Tabela 3.3 - Probabilidades de significâncias obtidas pelo teste pareado de Wilcoxon, em relação à 

comparação das emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) estimadas pelos métodos da 

câmara flutuante convencional (CF) e da cúpula suspensa com câmara de autoarmazenamento 

posicionada abaixo (CSCAab) e acima (CSCAac) da superfície da água. As comparações 

significativas (p < 0,05) foram destacadas em negrito 

 
CF CSCAab CSCAac 

CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 

CF 
CO2 1,00      

CH4 p < 0,05 1,00     

CSCAab 
CO2 p < 0,05 p < 0,05 1,00    

CH4 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 1,00   

CSCAac 
CO2 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 1,00 

 CH4 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 1,00 

Fonte: Autor (2023) 

 

3.5.3 Coeficientes K600 relacionados às emissões de CO2 e CH4 nos trechos dos rios e riachos 

estudados 

 

As concentrações de CO2 dissolvido na coluna de água foram maiores em MJL (2.630 

mmol m
-3

 em mar/19) e menores em QLB (33,54 mmol m
-3

 em fev/20) (Apêndice 3.2). A 

variação dessas concentrações foi maior em TMN, com mediana igual a 158,81 mmol m
-3

. Já 

a concentração de saturação na água desse gás variou entre 2,31 a 121,73 mmol m
-3

 em MJL 

(mar/19) e EGV (mar/19), respectivamente. Na atmosfera, o CO2 esteve presente em 

concentrações que variaram de 2,73 (TMN em jul/19) a 1.057 mmol m
-3

 (ESP em jun/21), 

superiores às de saturação na água. Esse fato também ocorreu com o CH4, para o qual as 

concentrações atmosféricas variaram entre 55,95 (TMN em mar/19) e 12.439 µmol m
-3

 (EGV, 

jul/19) (Apêndice 3.3). A concentração de saturação na água de CH4 variou entre 0,73 e 81,18 

µmol m
-3

 (ambas em mar/19), nos trechos TMN e EGV, respectivamente. Tais saturações 

foram menores que as concentrações de CH4 dissolvido na água (variação entre 77,63 e 

14.910 µmol m
-3

) (Apêndice 3.3). Assim, para ambos os gases e em todos os trechos e 

coletas, as concentrações dissolvidas na água foram superiores às de saturação, o que indicou 

a evasão dos gases para a atmosfera. 

 Para o CO2, os valores de K600 dos trechos estimados de acordo pelo método CF 

convencional (CF-K600-CO2) variaram entre 0,21 (TMN em jun/21) e 269,88 cm h
-1

 (QLB em 

fev/20) (Figura 3.5, Apêndice 3.3), com as menores medianas apresentadas por CAN, TMN e 

MJL (6,01; 6,05; e 7,08 cm h
-1

, respectivamente). Além disso, os valores de CF-K600-CO2 
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apresentaram maior variação em relação ao CH4 (Figura 3.5, Apêndice 3.3). De acordo com o 

método da CF convencional, para o CH4 (CF-K600-CH4), essa velocidade variou de 0,40 

(TMN em jun/21) a 303,02 cm h
-1 

(EGV em mar/19). Os valores máximos de CF-K600-CH4 

foram até 1,12 vezes maiores que os para o CO2. Além disso, considerando todos os trechos e 

coletas, QLB apresentou as maiores medianas de K600 para ambos os gases (medianas iguais a 

91,79 cm h
-1

 para o CO2 e 122,83 cm h
-1

 para o CH4). 

Similar ao perfil das concentrações (Apêndice 3.3), em todas as coletas e trechos, os 

valores de K600 obtidos pelos métodos CSCA abaixo e CSCA acima foram inferiores ao CF 

convencional.  Os valores de K600 para o CO2 e estimados pela CSCAab variaram entre 0,003 

(TMN) e 0,48 cm h
-1

 (QLB) e para o CH4 variaram entre 0,005 (TMN) e 23,4 cm h
-1

 (BRO). 

Na CSCAac, K600 para o CO2 variou entre 0,002 (CAN e TMN) e 0,15 cm h
-1

 (QLB) e para o 

CH4 entre 0,001 e 1,73 cm h
-1

 ambas no BRO. Além disso, os valores medianos de K600 para 

CSCAac foram menores para ambos os gases em relação à CF e CSCAab em todos os trechos 

e coletas. O teste de Wilcoxon indicou que em relação à CF convencional, para ambos os 

gases, CSCAab e CSCAac foram estatisticamente diferentes no que concerne os valores de 

K600. Entretanto, para ambos os gases, os K600 obtidos pelas CSCAab não apresentaram 

diferença significativa em relação à CSCAac (Tabela 3.4). 

 

Tabela 3.4 - Probabilidades de significâncias obtidas pelo teste pareado de Wilcoxon, em relação à 

comparação das velocidades de trocas gasosas para o dióxido de carbono (K600-CO2) e metano (K600-

CH4) estimadas pelos métodos da câmara flutuante convencional (CF) e da cúpula suspensa com 

câmara de autoarmazenamento posicionada abaixo (CSCAab) e acima (CSCAac) da superfície da 

água. As comparações significativas (p < 0,05) foram destacadas em negrito 

 
CF CSCAab CSCAac 

K600-CO2 K600-CH4 K600-CO2 K600-CH4 K600-CO2 K600-CH4 

CF 
K600-CO2 1,00      

K600-CH4 p < 0,05 1,00     

CSCAab 
K600-CO2 p < 0,05 p < 0,05 1,00 

 
  

K600-CH4 p < 0,05 p < 0,05 p > 0,05 1,00   

CSCAac 
K600-CO2 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 1,00 

 K600-CH4 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 p > 0,05 1,00 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 3.5 - Velocidades de trocas gasosas (K600) para o dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) 

relacionadas aos trechos dos rios e riachos estudados nas coletas de março/2019, julho/2019, 

fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021. Velocidades relacionadas aos métodos da câmara 

flutuante convencional (CF) e da cúpula suspensa com câmara de autoarmazenamento abaixo 

(CSCAab) e acima (CSCAac) da superfície da água. BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho 

Espraiado, CAN ao riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho 

Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo e MJL ao rio Monjolinho. n é o número de dados. As caixas 

representam os percentis 25 e 75%, as linhas centrais correspondem às medianas e os traços 

correspondem aos valores máximo e mínimo 

 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

3.5.4 Emissões de CO2 e CH4 exclusivas das vias DF e EB 

 

A fim de refinar a análise das emissões pelas vias DF e EB, considerou-se que as 

emissões estimadas pela CF foram exclusivamente pela via DF, pois os coeficientes angulares 
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de ajuste foram todos superiores a 0,9. As emissões pela via EB foram exclusivamente obtidas 

pelo método do DP proposto nessa pesquisa. Dessa forma, nesse último método, as emissões 

estimadas pela via EB variaram de 0,11 a 0,22 mmol CO2 m
-2

 dia
-1

 e de 0,002 a 0,638 mmol 

CH4 m
-2

 dia
-1

 (Figura 3.6, Apêndice 3.4). As emissões pela via DF variaram de 1,39 a 4,24 

mmol CO2 m
-2

 dia
-1

 e entre 0,008 e 0,017 mmol CH4 m
-2

 dia
-1

 (Figura 3.6, Apêndice 3.4). 

Todos esses dados foram referentes à coleta de jun/21. Além disso, para o CO2, a via DF 

apresentou predominância de maiores valores em relação à EB. Para o CH4, a via EB 

apresentou predominância de maiores valores nos trechos BRO e ESP em relação a DF. 

 

Figura 3.6 - Emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4), pelas vias difusiva (DF) e 

ebulitiva (EB), pelos riachos estudados, referente à coleta de junho/2021. Emissões pela via DF foram 

atribuídas exclusivamente às estimativas pelo método da câmara flutuante convencional. Emissões 

pela via EB foram atribuídas às estimativas pelo método do dispositivo piramidal. BRO corresponde 

ao riacho Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao riacho Canchim, EGV ao riacho Engenho Velho 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

3.5.5 Correlações entre as emissões de CO2 e CH4, estimadas pelos diferentes métodos, com 

as variáveis da água 

 

Os resultados do teste de Spearman estão apresentados no Apêndice 3.5. Entre as 

variáveis físico-químicas, hidrológicas e hidráulicas, a profundidade se correlacionou 

positivamente com a maioria das estimativas das emissões de CO2 e CH4, com r variando 

entre 0,39 (CSCAab) e 0,51 (CF). Além disso, as emissões de ambos os gases estimadas pela 

CSCAac apresentaram a maior quantidade de correlações positivas e negativas com as 

variáveis físico-químicas, hidrológicas e hidráulicas (14 variáveis). Nessa situação, a maior 

correlação positiva (r = 0,64) foi entre Cinorg e a emissão de CH4 (estimada pela CSCAac) e 
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a maior correlação negativa (r = -0,4) foi entre a emissão desse mesmo gás e método e a 

concentração de OD.  

Entre os métodos utilizados, a maior correlação positiva (r = 0,77) foi entre as 

emissões de CO2 e CH4 estimadas pela CSCAac. Ambas as emissões também estiveram 

positivamente correlacionadas (r variando entre 0,45 e 0,71) com ambas as concentrações 

atmosféricas estimadas pela CSCAatm, indicando a influência desses gases na CSCAac. 

Além disso, a maior correlação (r = 0,92) foi encontrada entre as concentrações de ambos os 

gases estimadas pelas CSCAatm. As emissões de CO2 e CH4, estimadas pelos métodos CF e 

CSCAab, também estiveram positivamente correlacionadas uma com a outra (r = 0,55 para a 

CF e r = 0,61 para a CSCAab). CH4sat e CH4atm apresentaram correlações positivas (r variando 

entre 0,4 e 0,62) entre as emissões de ambos os gases estimadas pelas CF, CSCAab e 

CSCAac. CH4diss apresentou correlação negativa entre as concentrações de CO2 e CH4 

estimadas pela CSCAatm. Isso indicou que, quanto maior a concentração desses gases 

dissolvidos na coluna de água, menor foi a concentração atmosférica. Além disso, as 

correlações entre as concentrações de CO2 atmosféricas, dissolvidas e de saturação na água e 

os métodos utilizados foram mais limitadas em relação às de CH4. Todos os K600 estimados 

foram negativamente correlacionados com o pH, com valores que variaram entre -0,39 (CF-

K600-CH4 versus pH) e -0,54 (CSCAab-K600-CH4 versus pH). Os valores de CF-K600-CH4 

foram positivamente correlacionados com as emissões de ambos os gases estimadas pelos 

métodos CF, CSCAab e CSCAac utilizados. 

 

3.6 Discussão 

 

Os resultados evidenciaram que as emissões de CO2 e CH4 estimadas pelos métodos 

CF convencional e CSCA foram estatisticamente diferentes (Tabela 3.3). As emissões obtidas 

pela CF para ambos os gases apresentaram valores superiores às estimadas pelos métodos 

CSCAab e CSCAac propostos (Figura 3.3). Para o CO2, a mediana de todas as emissões foi 

até 218 vezes maiores em relação à CSCAab e até 376 vezes superiores em relação à 

CSCAac. Para o CH4, as discrepâncias foram ainda maiores, sendo que as medianas das 

emissões foram até 316 vezes superiores para o CSCAab e 1.343 vezes superiores para o  

CSCAac. Embora tais métodos possuem a mesma finalidade, foram aplicados em escalas 

temporais diferentes e isso contribuiu para que houvesse tais diferenças. O método CSCA não 

é capaz de capturar todas as emissões de ambos os gases ao longo de 24 h de monitoramento, 

enquanto que o CF contempla essa lacuna, porém em intervalos de tempos de amostragem 



108 

 

menores (i.e., 20 a 30 min). Além disso, nos trechos estudados, os resultados mostraram que 

as emissões de ambos os gases estimados pelos métodos CSCAab e CSCAac apresentaram 

maior variação nos valores em relação às estimadas pela CF convencional. Provavelmente 

devido à escala temporal. 

No método da CF, ao ser utilizado na interface ar-água, a câmara mantém os gases 

emitidos pelo trecho armazenados em seu headspace (i.e., em seu interior) para fins de 

amostragem. Isso ocorre devido à camada selante líquida existente entre a CF e a superfície 

da água. Porém, em longas amostragens (i.e., geralmente em períodos maiores que 1 h),  

elevadas concentrações de gases podem se acumular no headspace e, consequentemente, as  

emissões de ambos os gases podem ser superestimadas devido à essa elevada concentração. 

Na CSCA esse fato não ocorre, devido à existência de um extravasor acoplado na CS que não 

permite a supersaturação de gases no interior da CS. Entretanto, tal extravasor também pode 

contribuir para a evasão de gases emitidos pelos trechos que não são capturados pelo capilar 

e, consequentemente, subestimar ambas as emissões. 

A interferência na superfície da água por diferentes aparatos (CF convencional e 

CSCAab) sobre as emissões de CO2 e CH4 foi corroborada pelos respectivos valores de K600 

obtidos (Figura 3.5 e Tabela 3.4). O teste de Wilcoxon indicou que essas velocidades, 

estimadas de acordo com as emissões obtidas pelos métodos CF, CSCAab e CSCAac, 

apresentaram diferença espacial significativa. Essa diferença provavelmente ocorreu devido 

às escalas temporais e à interferência na superfície da água, ambas relacionadas com os 

métodos empregados. Por exemplo, ao comparar os valores de K600 para ambos os gases e 

estimados pelos métodos CF e CSCA, tais velocidades mostraram diferença significativa 

devido provavelmente à escala temporal (Tabela 3.3). Entretanto, ao comparar ambas as 

emissões estimadas pelos métodos CSCAab e CSCAac tais emissões também mostraram 

diferença significativa, indicando a possível influência da interferência na superfície da água.  

O método CSCAab pode superestimar as emissões de CO2 e CH4 (Figura 3.7). As 

emissões de CO2 estimadas pela CSCAab foram até 7,6 vezes maiores em relação às obtidas 

pela CSCAac. Para o CH4, essa diferença foi ainda maior e chegou a 21,3 vezes. A CSCAab 

pode contribuir para gerar ondas e vórtices turbulentos localizados nas bordas da cúpula em 

contato com a água, o que pode aumentar a área interfacial do fluido e contribuir para maiores 

trocas gasosas. Lorke et al. (2015) também concluíram que o uso de CF convencional pode 

gerar esse mesmo efeito, entretanto os autores compararam CFs ancorada com móvel, sendo 

que as ancoradas produziram valores de K600 até 5,5 vezes (para o CO2) e 4,5 vezes (para o 

CH4) superiores à móvel. Essa comparação indicou que emissões estimadas por câmaras 



109 

 

ancoradas, estáticas, e sob a superfície da água podem superestimar as emissões de ambos os 

gases. 

No presente estudo, houve uma tendência temporal de aumento na razão 

“CSCAab/CSCAac” entre as respectivas emissões de CO2 e CH4 ao longo das coletas 

realizadas entre 2019 e 2021 (Figura 3.7). Isso sugere um possível aumento nas emissões 

estimadas pela CSCAab, ou uma redução nas emissões estimadas pela CSCAac. Entre tais 

possibilidades, a tendência de aumento da razão entre as emissões CSCAab/CSCAac pode 

estar relacionada às concentrações atmosféricas de ambos os gases. 

 

Figura 3.7 – Razões entre as emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) estimadas pelo 

método da cúpula suspensa com câmara de autoarmazenamento abaixo (CSCAab) e acima (CSCAac) 

da superfície da água nos rios e riachos estudados, referentes às coletas de março/2019, julho/2019, 

fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021. BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho 

Espraiado, CAN ao riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho 

Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo, MJL ao rio Monjolinho 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

As concentrações atmosféricas de ambos os gases e estimadas pela CSCAatm 

apresentaram influência positiva nas emissões estimadas pela CSCAac (Figura 3.4 e apêndice 

3.5). O CO2 emitido pelos trechos estudados pode ser assimilado pela vegetação ripária no 

desempenho da fotossíntese. Nesse caso, a fotossíntese pode ser um possível fator biótico que 

ocasiona o sumidouro desse gás na atmosfera e, consequentemente, contribuir para menores 

concentrações atmosféricas (SMITH et al., 2017). Tal fato é verificado nos trechos com 

menores %A (e.g., QLB e MJL), onde as taxas de concentrações de ambos os gases estimadas 
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pela CSCAatm não apresentaram um decréscimo em relação aos demais trechos. Além disso,  

possíveis incêndios ou eventos adversos que acentuem as concentrações atmosféricas de CO2 

e CH4 são comuns na região onde estão situados os trechos estudados. Dessa forma, ambas as 

concentrações de gases intensificadas por esses eventos podem influenciar positivamente as 

estimativa das emissões realizadas pela CSCAab e CSCAac (SU et al., 2023). 

O DP confeccionado se mostrou eficaz na estimativa das emissões exclusivamente 

pela via EB, uma vez que foi possível identificar a diferença na magnitude das emissões para 

quatro trechos de pequeno porte analisados na última coleta. Assim, ficou evidente que, para 

o CO2, a via DF apresentou a maior contribuição, com parcela de 88 a 93%, em relação à 

emissão total (DF+EB). Para o CH4, a via EB apresentou a maior contribuição em relação às 

emissões totais (i.e., de 72 a 98%) exclusivamente para os trechos BRO e ESP. Tais trechos 

possuem características físicas (maiores L e Y) e hidráulicas (menores V e Q) mais propícias 

à aplicabilidade do DP em relação aos trechos CAN e EGV, que possuem menores valores de 

L e Y. Assim, uma faixa de profundidade adequada para a aplicabilidade do DP correspondeu 

a trechos maiores que 7 cm (mediana de Y do conjunto de valores de CAN e EGV) e menores 

que  41 cm (mediana de Y do conjunto de valores de BRO e ESP) de profundidade. Assim, Y 

se mostrou uma variável importante, pois apresentou correlações positivas com ambas as 

emissões estimadas pelos métodos CF, CSCAab e CSCAac (Apêndice 3.5) além de ser uma 

condicionante para a aplicabilidade do método DP. 

 

3.7 Conclusão  

 

Neste capítulo, foram realizadas estimativas das emissões de CO2 e CH4 por rios e 

riachos empregando diversos aparatos e métodos. Assim, foram obtidas as seguintes 

conclusões: 

i.  Entre os métodos de estimativa das emissões de CO2 e CH4 pelos trechos estudados, 

foi verificada diferença significativa entre as emissões estimadas pela CF convencional e 

pelas CSCA propostas. Tal divergência entre os métodos pode ter ocorrido devido a escala 

temporal relacionada a cada método. Nas emissões estimadas pela CSCAab e CSCAac, 

períodos mais longos de monitoramento são obtidos (i.e., 24 h) devido às adaptações 

propostas, porém gases emitidos pelos trechos podem ser evadidos da CS e não computados 

na estimativa causando uma subestimativa das emissões. Enquanto que, na CF convencional, 

estimativas de ambas as emissões foram realizadas com períodos menores (i.e., 20 a 30 min). 
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Nessa estimativa, provavelmente maiores concentrações de gases emitidos pelos trechos 

podem se acumular no interior da câmara ocasionando superestimativa dos valores; 

ii. A comparação entre a CSCAab e a CSCAac contribuiu para analisar a intensidade 

da interferência da CS na interface ar-água, bem como para identificar possíveis lacunas 

metodológicas a serem preenchidas por futuros estudos. Tais lacunas compreendem a captura 

total dos gases emitidos, o desenvolvimento de estruturas que não ocasionem a interferência 

na superfície da água, bem como a redução das contribuições atmosféricas na CSCAac. 

Assim, os menores valores de K600 foram associados ao método CSCAac e os maiores, à CF 

convencional; 

iii. O teste com o DP se mostrou eficaz em riachos com profundidades entre 7 e  41 

cm, visto que nesses ambientes foi possível identificar a influência da via EB sobre as 

emissões. Além disso, foi verificado que a via EB exerce predominância sobre DF para o 

CH4, indicando que EB possui uma parcela importante de contribuição para as emissões e não 

deve ser substituída por estimativas somente pela via DF. Além disso, muitos estudos da 

literatura não definem claramente as vias de emissões estudadas e os experimentos propostos, 

de estimativa das emissões, mostraram que a clara definição dessas vias é fundamental para 

que sejam escolhidos os métodos mais apropriados para estima-las. 
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Apêndice 3.1 

Tabela A3.1 - Dados de caracterização de variáveis físicas, hidrológicas e hidráulicas dos trechos, além de variáveis físico-químicas da água, referentes às coletas 

de março/19, julho/2019, fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021. BRO corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao riacho Canchim, 

TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo e MJL ao rio Monjolinho 

Trecho Coleta L Y Patm I  Tar Tmedar V Q Rey Fr Ta Tmedag OD Tb pH CE 
Corg-

a 

Cinorg-

a 

BRO 

mar/19 1,25 0,6 696,42 0,02 26,49 24,31 0,08 0,022 98.112 0,03 21,75 22,34 6,85 0,2 3,21 7 * * 

jul/19 1,08 0,55 696,42 0,02 18,99 14,83 0,03 0,01 32.697 0,01 16,81 17,65 7,8 0,1 4,19 2,5 1,55 0,64 

fev/20 1,47 0,57 696,42 0,02 21,28 22,17 0,02 0,046 25.573 0,01 21,63 22,11 7,31 0,2 3,55 16 5,11 0,43 

dez/20 1,37 0,41 696,42 0,02 21,57 20,62 0,02 0,025 20.382 0,01 21,2 21,20 6,65 29,7 3,37 9 3,98 0,38 

jun/21 1,42 0,41 696,42 0,02 15,86 12,13 0,01 0,028 10.391 0,004 16,13 17,00 8,03 5,1 6,37 6 1,97 0,22 

ESP 

mar/19 * * 685,83 0,02 * 22,24 * * * * * 18,54 * * * * * * 

jul/19 0,72 0,28 685,83 0,02 12,59 16,65 0,06 0,008 37.800 0,04 14,97 16,45 7,26 3,4 4,95 8 1,6 1,46 

fev/20 0,53 0,31 685,83 0,02 24,74 21,70 0,03 0,016 17.124 0,02 22,3 21,11 5,9 22,3 4,99 12 3,26 1,33 

dez/20 0,7 0,35 685,83 0,02 19,09 21,05 0,07 0,026 49.253 0,04 22,95 20,68 4,92 32,2 5,92 40,5 8,31 0,77 

jun/21 0,55 0,19 685,83 0,02 20,23 29,55 0,06 0,012 26.884 0,04 15,08 15,92 6,4 7,15 6,12 17 0,83 0,83 

CAN 

mar/19 1,34 0,11 682,83 0,06 24,35 22,04 0,08 0,004 29.844 0,08 19,35 21,41 7,39 * * 21,8 * * 

jul/19 0,85 0,09 682,83 0,06 18 14,68 0,11 0,004 32.680 0,12 17,59 16,97 8,34 6,85 5,47 36 1,81 1,37 

fev/20 1,07 0,05 682,83 0,06 20,71 20,91 0,02 0,006 3.699 0,03 21,76 21,12 7,19 15,5 5,6 30 2,84 1,83 

dez/20 0,78 0,08 682,83 0,06 25,13 19,53 0,02 0,003 5.259 0,02 21,66 20,21 7,59 7,8 5,87 28 3,33 2,58 

jun/21 0,9 0,05 682,83 0,06 17,48 14,98 0,04 0,003 7.546 0,06 15,87 16,86 7,66 7,8 6,43 29 2,05 0,88 

TMN 

mar/19 * * 701,01 0,02 * 17,22 * * * * * 18,91 * * * * * * 

jul/19 1,14 0,06 701,01 0,02 21,09 12,39 0,12 0,004 26.057 0,16 16,34 15,58 8,8 12,95 6,25 19 1,2 1,3 

fev/20 1,31 0,05 701,01 0,02 19 21,06 0,05 0,037 10.065 0,07 21,55 21,53 7,2 152 5,15 15,5 3,04 0,68 

dez/20 1,12 0,05 701,01 0,02 23,39 21,24 0,14 0,008 26.732 0,20 22,25 21,62 7,78 74,4 6,21 15 2,63 1,1 

jun/21 1,09 0,08 701,01 0,02 14,52 14,18 0,08 0,017 21.840 0,09 16,04 16,90 7,73 8,6 6,95 25 1,98 1,16 

                   Continua 
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Conclusão                    

Trecho Coleta L Y Patm I  Tar Tmedar V Q Rey Fr Ta Tmedag OD Tb pH CE 
Corg-

a 

Cinorg-

a 

EGV 

mar/19 * * 698,83 0,05 * 19,15 * * * * * 21,06 * * * * * * 

jul/19 0,6 0,09 698,83 0,05 19,28 14,17 0,11 0,006 30.462 0,12 17,66 18,35 7,74 2,45 5,7 16,5 0,81 1,45 

fev/20 0,62 0,06 698,83 0,05 25,13 23,29 0,11 0,008 21.703 0,14 23,72 22,51 7,27 83,7 5,78 18,5 1,08 1,48 

dez/20 0,67 0,06 698,83 0,05 21,09 22,81 0,08 0,004 17.222 0,10 22,5 22,38 6,35 1,8 7,37 28 1,43 2,01 

jun/21 0,79 0,07 698,83 0,05 24,64 16,31 0,08 0,005 19.488 0,10 20,87 21,00 7,77 11,9 5,71 26 2,92 1,4 

QLB 

mar/19 9,2 1,45 710,25 0,03 27,86 25,53 0,53 7,48 
2. 

331.123 
0,14 25,38 25,32 5,64 33,6 6,07 47 * * 

jul/19 10 0,66 710,25 0,03 23,87 16,74 0,5 3,69 1.166.078 0,20 17,16 17,38 8,48 10,4 5,77 41 1,75 2,7 

fev/20 8 1,06 710,25 0,03 22,33 24,87 0,56 4,4 1.876.996 0,17 23,87 24,73 6,91 23,3 5,94 51 2,54 3,38 

dez/20 8,3 0,96 710,25 0,03 21,47 22,31 0,46 3,41 1.439.099 0,15 24,2 24,35 6,6 31,4 5,94 56 3,44 3,33 

jun/21 9,3 0,82 710,25 0,03 19,57 19,17 0,46 3 1.284.280 0,16 18,61 18,01 7,54 8,6 6,1 46 2,58 2,29 

MJL 

mar/19 11 0,42 701,17 0,01  * 23,67 0,61 3,65 959.672 0,30 22,4 24,32 5,97 25 6,76 247 * * 

jul/19 8,4 0,48 701,17 0,01 26,49 19,55 0,64 2,42 1.102.769 0,29 19,1 19,84 6,38 15,1 7,09 241 6,9 11,54 

fev/20 13 0,49 701,17 0,01 22,81 27,51 0,46 3,78 831.950 0,21 22,23 24,43 7,12 85,2 6,67 208 7,33 11,3 

dez/20 11,9 0,3 701,17 0,01 30,56 28,44 0,55 2,15 637.431 0,32 25,73 26,30 4,58 27,1 7,51 281 14,54 16,62 

jun/21 15 0,39 701,17 0,01 26,78 19,17 0,87 1,8 1.274.382 0,45 18,4 24,38 * 70,5 7,65 256 11,69 14,86 

* Dados não disponíveis. 

Notação: L é largura média do trecho (m), Y é a profundidade média do trecho (m), Patm é a pressão atmosférica dos trechos (mmHg), I é a declividade do trecho (m), Tar é 

temperatura instantânea do ar (ºC), Tmedar é a temperatura média do ar (ºC), V é a velocidade da água (m s
-1

), Q é a vazão (m
3
 s

-1
), Rey é o número de Reynolds, Fr é o número 

de Froude, Ta é a temperatura instantânea da água (ºC), Tmedag é a temperatura média da água (ºC), OD é a concentração de oxigênio dissolvido na água (mg L
-1

), Tb é a 

turbidez da água (UNT), pH é o potencial hidrogeniônico, CE é a condutividade elétrica da água (µS cm
-1

), Cinorg-a é a concentração de carbono inorgânico na água (mg L
-1

) e 

Corg-a é a concentração de carbono orgânico na água (mg L
-1

).  

Fonte: Autor (2023) 
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Apêndice 3.2 

 
Tabela A3.2 - Emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) estimadas pelos diferentes 

métodos empregados nos trechos estudados, referentes às coletas de março/2019, julho/2019, 

fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021. CF corresponde ao método da câmara flutuante 

convencional, CSCA ao da cúpula suspensa com câmara de autoarmazenamento acima (CSCAac), 

abaixo da interface ar-água (CSCAab) e também atmosférica (CSCAatm). BRO corresponde ao riacho 

Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao riacho Canchim, TMN ao riacho Tributário do Mineirinho, 

EGV ao riacho Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo e MJL ao rio Monjolinho. 

Trecho Coleta 

CF CSCAab CSCAac CSCAatm 

CO2 

(mmol 

m
-2

 dia
-1

)  

CH4 

(mmol 

 m
-2

 dia
-1

) 

CO2 

(mmol m
-

2
 dia

-1
)   

CH4 

(mmol m
-

2
 dia

-1
)   

CO2 

(mmol m
-

2
 dia

-1
)   

CH4 

(mmol m
-2

 

dia
-1

) 

CO2 

(nmol 

m
-3

 dia
-

1
) 

CH4 

(nmol m
-

3
 dia

-1
) 

BRO 

mar/19 354,28 4,52 3,20 0,036 1,92 0,006 31,71 0,101 

jul/19 488,43 1,71 3,92 0,047 1,23 0,003 19,61 0,065 

fev/20 628,89 4,11 1,98 0,014 1,12 0,004 11,76 0,044 

dez/20 378,94 2,63 3,57 0,047 1,02 0,003 17,92 0,055 

jun/21 305,68 3,21 2,08 0,013 0,53 0,002 8,42 0,041 

ESP 

mar/19 310,74 5,3 1,70 0,009 2,77 0,006 27,26 0,084 

jul/19 1.701 5,37 2,98 0,008 1,37 0,004 17,37 0,051 

fev/20 1.154 6,84 2,60 0,009 1,16 0,004 18,69 0,069 

dez/20 1.226 2,99 1,15 0,003 0,81 0,002 15,08 0,045 

jun/21 358,39 26,86 4,24 0,017 0,56 0,002 9,64 0,040 

CAN 

mar/19 218,44 2,16 2,89 0,015 1,93 0,005 25,03 0,083 

jul/19 465,11 2,14 1,77 0,009 0,92 0,003 13,90 0,047 

fev/20 268,36 2,88 0,83 0,028 1,71 0,030 * * 

dez/20 447,21 7,47 1,94 0,026 0,89 0,003 10,55 0,024 

jun/21 265,81 3,84 1,39 0,010 0,33 0,002 6,17 0,039 

TMN 

mar/19 49,05 1,65 1,76 0,010 1,24 0,004 20,83 0,070 

jul/19 106,17 0,61 1,45 0,006 4,55 0,003 15,20 0,041 

fev/20 66,81 2,79 1,43 0,006 1,19 0,005 * * 

dez/20 66,56 2,95 0,89 0,009 0,24 0,001 15,47 0,049 

jun/21 57,6 0,66 0,89 0,008 0,50 0,003 11,53 0,046 

EGV 

mar/19 115,84 82,5 1,52 *  1,66 0,006 22,45 0,074 

jul/19 672,28 20,26 2,73 0,026 1,15 0,004 20,02 0,063 

fev/20 816,47 62,5 3,51 0,156 0,80 0,004 16,16 0,065 

dez/20 675,58 10,69 2,38 0,037 0,90 0,003 12,78 0,038 

jun/21 375,94 14,26 2,06 0,017 0,51 0,003 10,05 0,045 

QLB 

mar/19 930,31 85,89 1,45  * 2,38 *  * *  

jul/19 656,78 38,02 2,23 0,054 1,69 0,006 13,90 0,048 

fev/20 860,68 39,59 3,58 0,085 1,11 0,004 9,44 0,035 

dez/20 1.072 57,2 3,85 0,081 1,73 0,006 12,57 0,045 

jun/21 499,55 41,47 1,31 0,035 0,42 0,004 3,27 0,034 

MJL 

mar/19 599,06 20,69 6,00 0,028 13,54 0,048 25,35 0,076 

jul/19 417,58 28,61 3,20 0,046 1,90 0,010 20,18 0,093 

fev/20 * 1,15 1,68 0,009 1,07 0,004 8,73 0,035 

dez/20 322,89 5,52 1,53 0,014 1,31 0,005 11,22 0,040 

jun/21 498,78 25,61 1,92 0,032 0,40 0,006 5,49 0,039 

*Dados não disponíveis. 

Fonte: Autor (2023) 
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Apêndice 3.3 

 
Tabela A3.3 - Concentrações de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) dissolvidos na coluna de 

água (diss), de saturação na água (sat) e atmosféricas (atm) obtidas pelos métodos do headspace, bem 

como as velocidades de trocas gasosas (K600) de ambos gases, obtidas pelos métodos da câmara 

flutuante convencional (CF) e da cúpula suspensa com câmara de autoarmazenamento posicionada 

abaixo (CSCAab) e acima (CSCAac) da interface ar-água. Dados referentes as coletas de março/2019, 

julho/2019, fevereiro/2020, dezembro/2020 e junho/2021 conduzidas nos trechos estudados. BRO 

corresponde ao riacho Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao riacho Canchim, TMN ao riacho 

Tributário do Mineirinho, EGV ao riacho Engenho Velho, QLB ao rio Quilombo e MJL corresponde 

ao rio Monjolinho 

    Headspace CF CSCAab CSCAac 

T
re

ch
o

 

C
o

le
ta

 

C
O

2
d

is
s 

C
H

4
d

is
s 

C
O

2
sa

t 

C
H

4
sa

t 

C
O

2
a

tm
 

C
H

4
a

tm
 

K
6
0
0
-C

O
2
 

K
6
0
0
-C

H
4
 

K
6
0
0
-C

O
2
 

K
6
0
0
-C

H
4
 

K
6
0
0
-C

O
2
 

K
6
0
0
-C

H
4
 

BRO 

mar/19 160,3 271,38 26,31 2,48 35,62 191,85 10,90 68,03 0,09 0,53 0,055 0,097 

jul/19 * * * * 38,44 383,69 * 1.094 * 23,40 * 1,727 

fev/20 65,47 528,83 17,57 1,54 23,79 119,49 54,24 31,64 0,14 0,11 0,077 0,030 

dez/20 88,49 774,9 21,35 1,89 28,91 145,4 23,52 13,97 0,19 0,25 0,054 0,017 

jun/21 431,69 8372 19,97 2,78 304,53 210,66 3,46 1,78 0,02 0,01 0,006 0,001 

ESP 

mar/19 277,16 90,13 54,24 14,08 74,57 1.099 6,11 302,78 0,03 0,45 0,047 0,285 

jul/19 * * * * 51,68 2.198 * * * * * * 

fev/20 84,59 674,73 15,7 1,18 21,66 92,76 68,34 40,58 0,15 0,05 0,065 0,022 

dez/20 225,71 547,62 20,68 1,24 28,53 97,63 24,09 21,54 0,02 0,03 0,015 0,018 

jun/21 296,48 2.576 68,57 7,27 1.057 556,22 7,52 49,94 0,07 0,03 0,009 0,004 

CAN 

mar/19 472,21 77,63 40,96 2,5 56,15 194,89 2,19 123,48 0,03 0,82 0,018 0,279 

jul/19 * * * * 5,09 389,78 * * * * * * 

fev/20 54,45 518,13 20,68 2,29 28,56 180,8 32,75 22,60 0,06 0,22 0,131 0,234 

dez/20 209,04 1.202 20,95 3,72 28,93 293,43 9,82 25,29 0,04 0,09 0,019 0,011 

jun/21 688,76 7.557 14,15 1,41 220,07 109,31 1,85 2,38 0,01 0,01 0,002 0,001 

TMN 

mar/19 268,63  * 41,74 0,73 56,15 55,95 0,94 *  0,03 * 0,021 * 

jul/19 * 364,6 * * 2,73 111,9 * 7,76 * 0,07 * 0,044 

fev/20 40 264,79 29,97 1,68 40,31 129,03 27,55 43,11 0,16 0,09 0,132 0,077 

dez/20 48,99 533,47 24,62 2,21 33,25 170,03 11,15 22,19 0,09 0,07 0,024 0,007 

jun/21 1291 7.561 12,98 1,57 196,6 118,13 0,21 0,40 0,00 0,01 0,002 0,002 

EGV 

mar/19 341,09 1.198 121,73 81,18 164,26 6.219 2,20 303,02 0,02  * 0,021 0,019 

jul/19 * 1.638 * * 77,77 12.439 * 58,15 * 0,07 * 0,011 

fev/20 60,06 1.469 16,36 5,51 22,15 427,96 74,14 165,03 0,28 0,43 0,064 0,010 

dez/20 138,65 2.056 19,91 1,42 26,96 109,13 23,11 20,70 0,07 0,07 0,028 0,006 

jun/21 296,67 3.736 26,41 2,24 407,28 171,62 5,84 15,79 0,03 0,02 0,007 0,003 

Continua 
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Conclusão 

    Headspace CF CSCAab CSCAac 

T
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o
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2
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0
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O
2
 

K
6

0
0
-C

H
4
 

QLB 

mar/19 535,01 14.910 19,31 18,39 26,02 1.413 6,94 21,44 0,01 0,60 0,017 0,020 

jul/19 * 849,15 * * 20,43 2.826 * 207,14 * 0,29 * 0,033 

fev/20 33,54 1.246 20,92 4,74 27,98 362,15 269,89 122,83 0,48 0,26 0,150 0,013 

dez/20 66,77 2.140 41,74 16,68 56,03 1.273 168,55 102,95 0,25 0,14 0,112 0,011 

jun/21 157,73 828,89 11,44 1,52 172,32 114,13 15,03 218,81 0,04 0,19 0,012 0,021 

MJL 

mar/19 2630 1.020 2,31 11,91 3,09 903,46 0,93 81,81 0,01 0,11 0,020 0,179 

jul/19 173,55 2.084 * * 22,59 1.806 10,62 59,56 0,09 0,10 0,051 0,021 

fev/20 81,78 1.011 12,31 1,35 16,4 102,81 * 4,58 0,09 0,04 0,054 0,016 

dez/20 366,71 4.434 17,87 3,22 24,08 247,57 3,54 4,59 0,02 0,01 0,014 0,004 

jun/21 137,63 4.863 9,53 1,71 143,5 128,44 17,21 23,11 0,06 0,03 0,012 0,004 

*Dados não disponíveis. 

CO2 é a emissão de dióxido de carbono (mmol m
-2

 dia
-1

), CH4 é a emissão de metano (mmol m
-2

 dia
-1

), CO2diss é 

a concentração de CO2 dissolvido na coluna de água (mmol m
-3

), CO2sat é a concentração de saturação de CO2 na 

água (mmol m
-3

), CO2atm é a concentração de CO2 na atmosfera do local onde foram realizadas as coletas (mmol 

m
-3

), CH4diss é a concentração de CH4 dissolvido na coluna de água (µmol m
-3

), CH4sat é a concentração de 

saturação de CH4 na água (µmol m
-3

), CH4atm é a concentração de CH4 na atmosfera do local onde foram 

realizadas as coletas (µmol m
-3

) e K600 é a velocidade de troca gasosa na superfície do ambiente aquático (cm h
-

1
). 

Fonte: Autor (2023) 
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Apêndice 3.4 

 
Tabela A3.4 - Emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4), pelas vias difusiva (DF) e 

ebulitiva (EB), por riachos estudados referente à coleta de junho/2021. Emissões pela via DF foram 

atribuídas exclusivamente às estimativas pelo método da câmara flutuante convencional. Emissões 

pela via EB foram atribuídas às estimativas pelo método do dispositivo piramidal. BRO corresponde 

ao riacho Broa, ESP ao riacho Espraiado, CAN ao riacho Canchim, EGV ao riacho Engenho Velho 

 
CO2 (mmol m

-2
 dia

-1
) CH4 (mmol m

-2
 dia

-1
) 

Trecho EB DF DF+EB EB DF DF+EB 

BRO 0,22 2,08 2,30 0,638 0,013 0,650 

ESP 0,11 4,24 4,35 0,042 0,017 0,058 

CAN 0,19 1,39 1,58 0,002 0,008 0,010 

EGV 0,16 2,06 2,22 0,002 0,017 0,019 

Fonte: Autor (2023) 
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Apêndice 3.5 

 

Link para acesso às correlações de Spearman (r) entre as variáveis físico-químicas, 

hidrológicas e hidráulicas; emissões de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) estimadas 

pelos métodos da câmara flutuante convencional (CF) e cúpula suspensa com câmara de 

autoarmazenamento abaixo (CSCAab) e acima (CSCAac) da superfície da água; 

concentrações de ambos gases dissolvidos na coluna de água, de saturação na água e 

atmosféricas estimadas pelo método headspace e as velocidades de trocas gasosas (K600) nos 

trechos dos rios e riachos estudados. As correlações significativas (p < 0,05) foram destacadas 

em vermelho. 

 

 

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vxu8mMdPoYDz5f6uHO-

Iw7zvLz9pU4j6/edit?usp=share_link&ouid=111017638914230623888&rtpof=true&sd=true 

 

 

 

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vxu8mMdPoYDz5f6uHO-Iw7zvLz9pU4j6/edit?usp=share_link&ouid=111017638914230623888&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vxu8mMdPoYDz5f6uHO-Iw7zvLz9pU4j6/edit?usp=share_link&ouid=111017638914230623888&rtpof=true&sd=true
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Conclusão geral 

 

 

 

Esse estudo buscou integrar três principais lacunas científicas relacionadas às emissões 

de CO2 e CH4 em ambientes aquáticos localizados em menores latitudes. Três principais 

linhas de investigação foram conduzidas em cada capítulo e as seguintes conclusões gerais 

foram obtidas: 

i. Em relação às emissões de CO2 e CH4 por ambientes aquáticos brasileiros, houve 

maior predominância espacial das estimativas dessas emissões nos biomas Amazônia, Mata 

Atlântica e Cerrado. As emissões estimadas pelo método CF+FI apresentaram maiores valores 

em relação aos demais métodos analisados. A via DF foi a mais analisada e, provavelmente 

por essa razão, CF foi o método mais frequentemente empregado. Além disso, a negligência 

da via EB na estimativa das emissões, especialmente para as de CH4, pode subestimar as 

emissões de ambos os gases e prejudicar o desempenho de modelos globais de balanço desses 

gases. Diferentes variáveis físico-químicas da água se apresentaram como potenciais 

preditoras das emissões. Além disso, os modelos obtidos indicaram possível colinearidade 

entre as emissões de ambos os gases (i.e., as emissões de CO2 podem prever as emissões de 

CH4). No entanto, a importância relativa da profundidade nas emissões de CO2 e CH4 não foi 

totalmente elucidada, indicando que ainda são necessários mais dados e pesquisas, 

principalmente relacionadas às emissões de CH4; 

ii. Em relação às emissões de ambos os gases pelos trechos dos rios e riachos 

estudados em São Carlos (SP), os trechos com maiores V, Q, concentrações de Corg-a e 

Corg-s  apresentaram as maiores emissões. Menores emissões de ambos os gases foram 

associadas a trechos rasos, com escoamento lento e menores concentrações de compostos 

carbônicos na água e no sedimento. Além disso, não houve variabilidade temporal 

significativa entre as emissões de CO2 e CH4, porém houve heterogeneidade espacial das 

emissões de ambos nos trechos estudados. Tal heterogeneidade esteve associada às condições 

ambientais dos trechos. Para as emissões de CH4 essa heterogeneidade foi mais evidente, pois 

os trechos caracterizados como preservados apresentaram emissões inferiores aos impactados 

pelo esgoto tratado. A partir da análise de PCA, ficou evidente que a heterotrofia do 

metabolismo aquático e a possível metanogênese foram os principais fatores bióticos que 
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influenciaram as emissões de ambos os gases e a transferência gasosa foi o principal fator 

abiótico; 

iii.  Entre os métodos de estimativa utilizados nas emissões de CO2 e CH4 pelos rios e 

riachos, a CSCA contribuiu para que as emissões de CO2 e CH4 fossem mensuradas ao longo 

de maiores períodos em relação à CF convencional. Entretanto, inconvenientes (e.g., 

subestimação ou superestimação de valores) nessas estimativas podem estar associados aos 

dois métodos (i.e., CSCA e CF). Além disso, as emissões estimadas pelas CSCAab e CSCAac 

contribuíram para averiguar a interferência da CS na interface ar-água, bem como a influência 

das concentrações atmosféricas de ambos os gases. O teste com o DP se mostrou eficaz em 

ambientes lóticos rasos. Por fim, ficou evidente que abordagens metodológicas relacionadas 

as emissões de CO2 e CH4 por rios e riachos apresentaram uma importante lacuna científica à 

ser preenchida. Tal lacuna possivelmente está associada à escala de tempo utilizada na 

estimava e também ao distúrbio ocasionado na superfície da água. Assim, recomendam-se 

mais dados e pesquisas relacionadas a ambas as lacunas. 
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