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Estimativas do metabolismo aquatico a partir da razao estequiométrica
0:-CO: no Reservatorio do Passatina

Pedro G. Grochocki Gabriel ! ; Michael Mannich *?

Resumo: A razdo entre os desvios do oxigénio (O:) e do didoxido de carbono (CO:)
dissolvidos em relag¢do ao equilibrio atmosférico representa uma métrica integrada do metabolismo
aquatico, expressando a estequiometria caracteristica do ecossistema. Este estudo teve como
objetivo quantificar essa relagdo no reservatorio do Passatna (PR, Brasil), com base em um més de
monitoramento continuo e de alta frequéncia. As concentracdes de CO: dissolvido foram medidas a
cada minuto por meio de um equilibrador de gas acoplado a um sensor infravermelho NDIR,
enquanto sensores MiniDOT registraram o O, dissolvido simultaneamente. Os dados foram
processados para calcular os desvios em relagdo ao equilibrio com a atmosfera, conforme a
abordagem de Vachon et al. (2021). A estequiometria metabolica foi estimada pela regressao dos
déficits de O, versus CO,, resultando em uma razdo de 0,34, indicando um predominio de processos
heterotréficos no sistema, com produgdo de CO, excedendo o consumo de O:, possivelmente
associada a baixa atividade fotossintética ou a processos anaerobios. A analise do nucleo de
distribui¢do dos dados revelou um sistema consistentemente respiratorio, com forte acoplamento
entre os desvios de O, e CO, e baixa influéncia de processos fisicos ou ndo bioldgicos na dinamica
observada. Os resultados indicam que a relagdo entre O, e CO, dissolvidos permite interpretar o
balango metabdlico do sistema ao longo do tempo, contribuindo para a compreensao dos processos
que regulam o funcionamento biogeoquimico do ecossistema aquatico.

Palavras-Chave — Metabolismo aquatico; gases dissolvidos; fotossintese;

1. Introducio

Historicamente, o oxigénio dissolvido tem sido o principal parametro utilizado para inferéncia
do metabolismo aquéatico (Cole et al., 2000; Staehr et al., 2010). Embora eficaz, o uso exclusivo de
O, apresenta limitagdes, como a dificuldade de capturar processos anaerdbios, interferéncia de
fluxos fisicos e sensibilidade a parametrizacdo da reaeragcdo atmosférica (Hanson et al., 2003;
Holtgrieve et al., 2010; Van de Bogert et al., 2007).

O CO, dissolvido surge como varidvel complementar fundamental. Como produto da
respiragdo, fornece uma leitura da decomposicdo da matéria organica (McDowell et al., 2020;
Raymond et al., 2013). Sua baixa solubilidade e dindmica conhecida de troca gasosa permitem
avancos no entendimento dos fluxos de carbono em aguas interiores (Weyhenmeyer, 2015).
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A abordagem estequiométrica entre O, e CO,, proposta por Vachon et al. (2021), baseia-se na
relacdo linear entre os déficits desses gases em relacdo a saturacdo atmosférica, refletindo a
dominancia de processos autotréficos ou heterotroficos (Del Giorgio & Cole, 1998).

Apesar da robustez conceitual, aplicacdes empiricas ainda sao escassas. No Brasil, os estudos
sobre metabolismo aquatico em ecossistemas loticos e 1énticos concentram-se predominantemente
na analise do OD, geralmente por meio de medi¢des pontuais ou de baixa frequéncia. Essa
limitacdo metodoldgica restringe a compreensdo detalhada da dindmica metabdlica em alta
resolucdo temporal, especialmente em ambientes tropicais e eutroficos, onde a variabilidade
nictemeral pode ser intensa. Estudos que utilizam sensores de alta frequéncia para o monitoramento
acoplado e simultaneo de OD e pCO: ainda sdo escassos, 0 que representa uma lacuna importante
para o avanco do conhecimento nessa area.

Marotta et al. (2020), por exemplo, empregaram sondas multiparamétricas automaticas no
projeto PELD-Baia de Guanabara, realizando medigdes continuas em escala horéaria de O: e CO:
dissolvidos. As coletas ocorreram em pontos fixos da baia, evidenciando a variabilidade nictemeral
e a predominancia do metabolismo heterotrofico.

De forma semelhante, Brighenti (2014) monitorou lagos tropicais da bacia do rio Doce (MG)
por meio de sensores automaticos que registravam OD continuamente, estimando metabolismos diel
a partir da saturacdo e dessaturacao do oxigénio. A autora ressaltou que, embora o monitoramento
do OD seja mais difundido, o uso direto de sensores para pCO: ¢ ainda limitado no pais, € muitas
estimativas metabdlicas ainda dependem exclusivamente da variacao do oxigénio dissolvido.

Tonetta (2016) também combinou dados de OD obtidos por sensores de alta frequéncia com
modelagem metabdlica diel em lagos da Mata Atlantica, apontando para a escassez de sensores
acessiveis para pCO: e enfatizando a necessidade da integragdo entre varidveis fisicas, quimicas e
biologicas para uma avaliagdo mais completa dos processos metabolicos aquaticos.

No reservatorio de Ribeirdo das Lajes (RJ), Teixeira (2022) aplicou monitoramento
fisico-quimico automatizado a cada 15 minutos, utilizando sensores Hydrolab e Ott para medir
parametros como o oxigénio dissolvido. Contudo, o pCO: foi estimado indiretamente a partir de
dados de pH e alcalinidade.

Marotta et al. (2012) foram pioneiros na aplicacdo de alta frequéncia para registrar variagdes
horérias tanto de pCO: quanto de OD na Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ). Eles empregaram sensores
portateis acoplados a técnicas de medicdo do fluxo difusivo baseadas nos gradientes de
concentracdo, avaliando as trocas gasosas entre a agua e a atmosfera, o que contribuiu para a
compreensdo das dindmicas metabolicas em escala temporal fina.

Neste contexto, o presente estudo aplica a estequiometria de ecossistemas aquaticos a partir
de medidas conjugadas de O2—CO2 no reservatorio do Passatna, situado na Regido Metropolitana
de Curitiba (PR), sob influéncia de painé€is solares flutuantes. A hipotese central € que a razao
AO2/ACO2 permite inferir o metabolismo integrado ao longo do tempo sob condi¢des de baixa
radiacao solar induzida pelos painéis.

2. Métodos
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Area de Estudo

O Reservatorio do Passatina esta localizado na Regido Metropolitana de Curitiba, no estado
do Parana, sul do Brasil, e constitui um importante manancial para o abastecimento publico,
atendendo cerca de 800 mil habitantes (Sanepar, 2023). Inaugurado em 1990, o reservatério possui
caracteristicas tipicas de ecossistemas subtropicais, com profundidade média de 8 metros, area de
aproximadamente 9,5 km? e ocorréncia de estratificacdo térmica moderada nos periodos mais
quentes do ano (Zanona, 2024). Desde 2022, uma planta piloto de sistema fotovoltaico flutuante
(FPV) foi implantada em uma area central do reservatdrio, abrangendo cerca de 0,5 hectare (Figura
1). A instalagdo foi estrategicamente posicionada nas proximidades da estrutura de captagdo de agua
bruta, com o objetivo de reduzir os custos operacionais de bombeamento, ao possibilitar o
fornecimento direto de energia elétrica a estacao de captacdo (Sanepar, 2023).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (Zanona, 2024).
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As medigdes de oxigénio dissolvido (OD) e temperatura da agua foram realizadas com
o uso de um sensor MiniDOT (Precision Measurement Engineering), instalado a 0,5 m de
profundidade sob um sistema de painéis fotovoltaicos flutuantes (FPV). O sensor foi
programado para registrar dados com frequéncia de 1 minuto ao longo de todo o periodo de
monitoramento.

Equilibrador

Paralelamente, a concentracdo de didxido de carbono dissolvido (pCO:) foi monitorada
utilizando um equilibrador do tipo marble, projetado com base no modelo descrito por
Frankignoulle (2001). O equilibrador consistia em um cano de acrilico transparente com 40
cm de altura e 75 mm de didmetro interno, preenchido com esferas de vidro (marbles) com
didmetros entre 12 e 16 mm (Figura 2a). As esferas aumentam a area de superficie liquida,
facilitando a troca gasosa entre a dgua e a fase de cabeca, permitindo o estabelecimento do
equilibrio de CO: entre as duas fases.
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O sistema de aquisi¢ao de dados foi construido com um microcontrolador Arduino Uno,
programado para registrar leituras do sensor infravermelho ndo dispersivo (NDIR) K30
(SenseAir), com resolucdo de até £30 ppm (Figura 2b). O gids do headspace era
continuamente recirculado por uma bomba peristaltica de baixo fluxo (~500 mL min™)
através de um circuito fechado, passando por um cartucho de secagem preenchido com silica
gel para remocao da umidade, garantindo estabilidade na leitura do sensor.

Para calibracdo e validagdo do sistema, foram realizadas medi¢des em diferentes locais,
cobrindo gradientes ambientais com diferentes concentragdes de CO: dissolvido. Nessas
ocasides, amostras de dgua foram coletadas e analisadas por titulacdo alcalimétrica apods
acidificacdo, conforme descrito por Stumm e Morgan (1996), permitindo estimativas da
concentragdo de CO:. Os valores obtidos por titulagdo foram comparados as estimativas
geradas pelo equilibrador, resultando em boa concordancia nos ambientes testados (Figura 3).

A concentragdo de CO, dissolvido no sistema do equilibrador foi calculada com base na
concentracdo de CO, na fase gasosa em equilibrio e na temperatura da agua, utilizando a

constante de Henry ajustada para a temperatura observada, conforme descrito por Weiss
(1974).

Figura 3: Resultados da medig¢ao in-situ (pCO2 eq.) em comparagdo com o resultado
das titulagdes em laboratorio (pCO2 Titulagao) (Gabriel, 2023).
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Regressao O, — CO; e inferéncia metabdlica

Os pares de AO, e ACO, foram plotados em graficos de dispersdo, conforme metodologia
descrita por Vachon et al. (2021). A inclinagdo da reta de regressao ajustada aos dados representa a
razdo molar média dos gases, assumindo que alteragdes simultaneas refletem predominantemente
processos bioldgicos acoplados (fotossintese ou respiragao).

3. Resultados

As concentragdes de OD e pCO:, bem como seus respectivos niveis de saturacao, exibiram
padroes distintos ao longo do periodo de monitoramento (Figura 4). Observa-se que as
concentracoes de pCO: apresentaram forte variacdo diurna, com valores variando de
aproximadamente 5 a 35 umol L™'. Em contraste, os valores de pCO: em equilibrio com a atmosfera
(pCO: sat) permaneceram relativamente estaveis, entre 5 ¢ 10 umol L™, variando majoritariamente
com a temperatura, evidenciando um padrdo sistemdtico de supersaturacdo. Este comportamento ¢é
indicativo de um sistema dominado por processos respiratdrios e/ou degradagao microbiana da
matéria organica, os quais resultam na liberagdo continua de CO: para a coluna d’agua (Staehr et al.,
2010; Marzolf et al., 1994).

Em relagdo ao OD, os dados indicam valores persistentemente abaixo da satura¢do ao longo
de todo o periodo, com concentragdes oscilando entre 180 e 280 umol L™, enquanto os valores de
saturagdo mantiveram-se acima de 260 umol L™'. O déficit constante de OD, mesmo durante os
periodos diurnos, sugere limitacdo da producao primaria e predominio de processos de consumo de
oxigénio, como respiragdo e oxidacdo de matéria organica (Cole et al., 2000; Duarte & Prairie,
2005).
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Figura 4: Séries de pCO, e OD e da saturacao dos gases em Julho de 2024 no
reservatorio Passauna.
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Déficits acoplados de O: e CO: e estequiometria do metabolismo

A relagdo entre os déficits de pCO: (pCO,- pCO, ,,) e OD (OD-OD,,), calculados com
base nas respectivas saturacdes, ¢ apresentada na Figura 5. A dispersao dos dados revela uma
tendéncia linear negativa, cuja regressdo ajustada apresenta coeficiente angular de -0,34. Esse
valor representa a razdo molar entre o consumo de oxigénio e a producdo de CO., e €
substancialmente inferior a razdo 1:-1 esperada para processos estequiometricamente
equilibrados de fotossintese e respiragao (Van Dam et al., 2020).

A inclinagdo inferior a 1 sugere que os processos respiratorios predominam sobre a
produgdo primaria, caracterizando um metabolismo heterotroéfico no qual o consumo de OD
ndo ¢ completamente compensado pela fixagdo de carbono. Além disso, a linha 1:-1 tracada
na figura, correspondente ao equilibrio estequiométrico ideal, destaca o desvio metabdlico do
sistema estudado. Valores semelhantes de estequiometria (entre -0,3 e -0,6) ja foram
observados em reservatdrios subtropicais com alta carga de matéria organica e baixa
transparéncia da dgua (Roland et al., 2017).
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Figura 5: déficit de equilibrio atmosférico para O, e CO, (medidas a cada 1 minuto)
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Potenciais impactos dos painéis fotovoltaicos flutuantes

A presenca de painéis solares fotovoltaicos flutuantes (FPV) pode exercer influéncia
significativa sobre os padrdes observados. A cobertura da superficie do reservatoério pelos FPVs
reduz a incidéncia de radiacdo solar na coluna d’dgua, limitando a taxa de fotossintese e,
consequentemente, a producdo de oxigénio. Essa redugdo pode explicar a persisténcia de déficits de
OD mesmo em periodos tipicamente dominados pela produgdo primdria. Estudos anteriores
demonstraram que sistemas sob cobertura parcial com FPV apresentam declinio na produtividade
liquida e na biomassa fitoplanctonica (Liu et al., 2020; Zhao et al., 2022).

Além disso, os FPVs podem afetar a dindmica térmica e a estratificacdo do corpo d’agua,
alterando o gradiente vertical de temperatura e reduzindo a mistura entre camadas. Essa
estratificacdo pode favorecer o acumulo de CO: em profundidades intermediarias, especialmente em
locais com baixa ventilacio e menor taxa de difusdo de gases para a atmosfera. Também ¢
importante considerar que a cobertura fisica dos FPVs reduz a area efetiva para trocas gasosas, o
que pode acentuar ainda mais os padrdes de supersaturagdo de COs..

4. Conclusao

Este estudo demonstrou a aplicabilidade do método da estequiometria para inferir o
metabolismo aquatico em um ambiente subtropical de reservatorio sob influéncia de estruturas
flutuantes. A partir de medigdes simultaneas e de alta frequéncia de oxigénio e didéxido de carbono
dissolvidos, foi possivel calcular os déficits em relacdo a saturacdo e aplicar a abordagem de
regressao AO,/ACO, proposta por Vachon et al. (2021). A razdo molar observada de -0,34 indica
que os processos autotroficos, embora presentes, ocorrem de forma moderada, sugerindo um
sistema dominado por respiragdo ou por fotossintese limitada devido a condigdes ambientais
particulares devido ao sombreamento causado pela presenca de painéis fotovoltaicos flutuantes.
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A inclinagdo inferior a razdo estequiométrica classica da fotossintese (-1.0) indica um
desacoplamento parcial do metabolismo do ecossistema, apontando para a coexisténcia de multiplos
processos biogeoquimicos modulando a dinamica dos gases dissolvidos. A utilizagcao de dados com
alta resolugdo temporal foi crucial para capturar flutuagdes rapidas e processos transitorios que
frequentemente escapam as abordagens convencionais baseadas em balangos diarios de oxigénio ou
fluxos de interface 4gua-ar.

Os resultados deste trabalho reforcam o potencial do uso combinado de sensores de baixo
custo e de métodos estequiométricos como ferramentas eficazes para investigar o funcionamento de
ecossistemas aquaticos submetidos a pressdes antropicas recentes, como a implantagdo de
tecnologias de geracdo de energia renovavel. Ademais, os achados sugerem que a instalacao de
sistemas fotovoltaicos flutuantes pode interferir significativamente nos padrdes locais de
metabolismo, exigindo avaliagdes cuidadosas quanto a seus impactos ecoldgicos, especialmente em
corpos d’agua destinados ao abastecimento publico.

Como perspectivas para pesquisas futuras, recomenda-se comparar as razdes estequiométricas
entre areas localizadas sob os painéis fotovoltaicos flutuantes e regides mais afastadas, a fim de
identificar possiveis gradientes espaciais na atividade metabdlica e nas trocas gasosas. Além disso,
¢ pertinente investigar as variacdes sazonais da razdo AO:/ACO: em diferentes profundidades,
considerando o papel da estratificagdo térmica na modulagdo dos processos de producdo e
respiragdo. Por fim, sugere-se integrar essa abordagem com medi¢des de clorofila-a, turbidez e luz
subaquatica, de modo a quantificar o efeito direto do sombreamento sobre a fotossintese e a
eficiéncia metabdlica do ecossistema.

REFERENCIAS

Stumm, W., & Morgan, J. J. (1996). Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural

Waters. Wiley-Interscience.

Weiss, R. F. (1974). "Carbon dioxide in water and seawater: the solubility of a non-ideal gas."

Marine Chemistry, 2(3), 203-215.

McDowell, M. J., & Johnson, M. S. (2018). Gas transfer velocities evaluated using carbon dioxide
as a tracer show high streamflow to be a major driver of total CO2 evasion flux for a headwater

stream. Journal of Geophysical Research: Biogeosciences, 123(7), 2183-2197.

Frankignoulle, M., Borges, A., & Biondo, R. (2001). A new design of equilibrator to monitor
carbon dioxide in highly dynamic and turbid environments. Water Research, 35(5), 1344-1347.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



JABRHIdro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Bras_ileil.'o de
Recursos Hidricos

VACHON, Damien; BATTIN, Tom J.; COLE, Jonathan J.; PRAIRIE, Yves T.; KELLY, Paul T.
Paired O-—CO: measurements provide emergent insights into aquatic ecosystem function.

Limnology and Oceanography Letters, [S.1.], v. 5, n. 5, p. 397-406, 2020.

CHU, Ying-Chun; YANG, Yung-Yi; CHENG, Chih-Hsiang. Impacts of a floating photovoltaic
system on temperature and water quality in a shallow tropical reservoir. Limnology, [S.l.], v. 23, p.

279-288, 2022.

ILGEN, Konstantin, MEERHOFF, Erika; KASPER, Daniel; ENGELHARDT, Christin;
MESSAGER, Christophe; KLEIN, Laura. The impact of floating photovoltaic power plants on lake
water temperature and stratification. Scientific Reports, [S.L.], v. 13, p. 1331, 2023.

STAEHR, Peter A.; BADE, DarrenL.; VAN DE BOGERT, Matthew C.; KOCH, Gregory R.;
WILLIAMSON, Craig; HANSON, PaulC.; COLE, JonathanlJ.; KRATZ, Timothy K. Lake

metabolism and the diel oxygen technique: State of the science. Limnology and Oceanography:

Methods, [S.L], v. 8, n. 11, p. 628—644, nov. 2010. DOI: 10.4319/1om.2010.8.0628.

ROLAND, Fébio; VIDAL, Luciana O.; PACHECO, Felipe S.; BARROS, Nathan O.; ASSIREU,
Arcilan; OMETTO, Jean P.H.B.; CIMBLERIS, André¢ C.P.; COLE, Jonathan J. Variability of carbon

dioxide flux from tropical (Cerrado) hydroelectric reservoirs. Aquatic Sciences, [S.1.], v. 72, n. 4,

p. 563-575, dez. 2010. DOI: 10.1007/s00027-010-0140-0.

Cole, J. J., Prairie, Y. T., Caraco, N. F., McDowell, W. H., Tranvik, L. J., Striegl, R. G., ... &
Melack, J. (2007). Plumbing the global carbon cycle: integrating inland waters into the terrestrial
carbon budget. Ecosystems, 10, 172-185.

STAEHR, Peter A. etal. Lake metabolism and the diel oxygen technique: State of the science.
Limnology and Oceanography: Methods, v.8, n.1l, p.628-644, nov.2010. DOI:
10.4319/1om.2010.8.0628.

Weyhenmeyer, G. A., Kosten, S., Wallin, M. B., Tranvik, L. J., Jeppesen, E., & Roland, F. (2015).
Significant fraction of CO2 emissions from boreal lakes derived from hydrologic inorganic carbon

inputs. Nature Geoscience, 8(12), 933-936.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



JABRHIdro

s A = . Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
Simpédsio Brasileiro de s

piart
Recursos Hidricos
23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitoria - ES

Del Giorgio, P. A., & Cole, J. J. (1998). Bacterial growth efficiency in natural aquatic systems.
Annual Review of Ecology and Systematics, 29(1), 503-541.

ZANONA, V. R. M.; RIGOTTI, J. A.; MANNICH, M.; BLENINGER, T. B. Avaliacdo das taxas de

sedimentacdo em um reservatdrio com sistema fotovoltaico flutuante (FPV). 2024.

Gabriel, P. G. G., & Mannich, M. (2023). Desempenho de equilibradores para a medigao in-situ de
CO: dissolvido em 4guas interiores. Anais do XXV SBRH — Simpoésio Brasileiro de Recursos

Hidricos. Sergipe, Brasil. ISSN 2318-0358.

Marotta, H., et al. "Biomonitoramento continuo de aguas do peld-baia de guanabara: intensa
variagdo nictemeral de gases metabolicos na condigdo eutrofica tropical." Oecologia Australis 24.2

(2020): 365-388.

Brighenti, L. S.. "Uso de sensores de alta frequéncia para estimativas continuas de metabolismo e

monitoramento em lagos tropicais." (2014).
Tonetta, D. (2016). Fatores controladores do metabolismo aquatico em lagos de Mata Atlantica.

Teixeira, G. Z. (2022). Monitoramento de alta frequéncia no reservatorio de Ribeirdo das Lajes:

analise da estabilidade térmica e quimica da coluna d’agua entre os anos de 2018 a 2020.

Marotta, H., Ricci, R. M. P., Sampaio, P. L., Melo, P. P. D., & Enrich-Prast, A. (2012). Variagdes de
curto prazo do metabolismo e da pCO2 na Lagoa Rodrigo de Freitas: elevado dinamismo em um

ecossistema tropical urbano. Oecologia Australis, 16(3), 391-407.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeigoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001

10

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



