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Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa— Relatérios de Referéncia

Prefacio

A Convencgao-Quadro das Nag6es Unidas sobre Mudanga do Clima entrou em vigor no Brasil em 1994, apés
ratificacdo pelo Congresso Nacional. Nos termos da Convengdo, 0s paises assumem, entre outros, O
compromisso de desenvolver e atualizar, periodicamente, inventarios nacionais das emissdes antrépicas por
fontes e remoges por sumidouros dos gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal,
além de fornecer uma descricdo geral das providéncias para implementar a Convencdo. A série de relatérios
setoriais, agqui apresentada, abrange os trabalhos que serviram de base para a elaboracdo do primeiro
inventario brasileiro de gases de efeito estufa, referente ao periodo 1990-1994.

Para que o Brasil atendesse seus compromissos internacionais nesse campo, foi estabelecido, sob a
coordenacdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, um quadro institucional, na forma de um Programa, que
também envolveu, para a elaboracdo dos relatdrios setoriais, especialistas externos e instituices com
reconhecida capacidade em cada area especifica. Aos coordenadores setoriais coube a tarefa de envolver
instituicdes e especialistas nas areas definidas, para coleta e organizagéo de dados, informagdes e bibliografia.
As atividades foram desenvolvidas de maneira descentralizada, dada sua natureza multidisciplinar,
envolvendo cerca de uma centena de institui¢des e quinhentos especialistas dos setores energético, industrial,
florestal, agropecuério e de tratamento de residuos. Os trabalhos, em muitos casos, envolveram a estimativa
de indicadores e col eta de informagdes que ndo estdo disponiveis naliteratura cientifica nacional e, em alguns
casos, informagdes privadas de empresas nacionais.

A metodol ogia adotada pela Convencao foi desenvolvida pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima - IPCC, em conjunto com a Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econémicos- OCDE e a
Agéncialnternacional de Energia- |IEA, com o objetivo de permitir o cllculo e a apresentacéo das emissbes
antropicas liquidas nacionais de gases de efeito estufa e encorgjar sua disseminagdo entre os paises
participantes do |PCC e Partes da Convencéo.

Algumas caracteristicas importantes merecem ser ressaltadas. Em primeiro lugar, as emissdes representam
estimativasfeitasem bona fidae, ou seja, visam minimizar as incertezas e ndo criar viés infundado. Buscou-se
a melhor estimativa possivel, levando em consideragdo o atual estdgio do conhecimento cientifico e a
disponibilidade de recursos humanos e financeiros. Nem sempre as estatisticas existentes no Pais permitem a
adequada avaliacdo das emissdes e, de modo geral, em determinados setores onde ndo existe informagao,
métodos especificos foram desenvolvidos para avaliacdo do nivel de atividade.

Adicionalmente, a coordenacdo do MCT, mediante a revisao detalhada dos resultados, orientou-se na busca
do controle da qualidade, da confiabilidade e da transparéncia das informagfes contidas nos relatorios
setoriais, disponiveis a qualquer interessado no endereco €eletronico www.mct.gov.br/clima. Sdo encorajados
comentarios e sugestdes que possam aprimorar o conteddo dos relatorios, que resultardo no documento final a
ser apresentado & Convencao.

Cumpre ressaltar que esta série de relatérios representa um pequeno passo na compreensdo dos diferentes
processos de emissdes de gases de efeito estufa por atividades antrépicas no Pais, mas representa um grande
avanco para o Brasil. O enfoque baseado na idéia de um processo de melhorias continuas e graduais permitiu
0 éxito, alcancado em apenas cinco anos, no esfor¢o de coordenacao das atividades nos diferentes setores
nacionais, a participacdo abrangente de instituicBes e especialistas e a capacitacdo e conscientizacdo da
sociedade nas questdes da mudanca do clima.

Esse esforco permitiu e continuara a garantir o papel derelevo do Brasil nas negociag@es internacionais sobre
mudanca do clima, ao qual se soma, do ponto de vista interno, a recente ratificacdo do Protocolo de Quioto
pelo Brasil. Mais do que isso, boa parte desse esforgo tera sido empreendida ndo apenas em cumprimento a
disposic6es de uma convencdo internacional, mas em proveito do Pais e da sociedade brasileira.

Embaixador Ronaldo Mota Sardenberg
Ministro de Estado da Ciénciae Tecnologia
Brasilia, junho de 2002
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Introducao

A questdo do aquecimento global, dificil de ser compreendida por sua complexidade cientifica e a existéncia
de poucos especidlistas neste tema no Brasil, geramente envolvidos com projetos considerados mais
prioritarios, tornam a elaboracéo do inventério brasileiro de emissdes de gases de efeito estufa um esforgo
complexo e pioneiro.

Hé4, além dessas dificuldades, a falta de material disponivel em portugués sobre o assunto, a falta de
conhecimento sobre as obrigactes brasileiras no ambito da Convencéo, a falta de recursos para estudos mais
abrangentes e dlvidas sobre os beneficios que adviriam para as instituicdes envol vidas nesse processo.

Outra dificuldade encontrada é o fato de a mudanga do clima ndo ser um tema prioritario nos paises em
desenvolvimento, cujas prioridades referem-se ao atendimento de necessidades urgentes, nas areas socia e
econdmica, tais como a erradicacdo da pobreza, a melhoria das condi¢fes de salde, o combate a fome, a
garantia de condicGes dignas de moradia, entre outras. Neste sentido, os paises em desenvolvimento, como o
Brasil, confrontam-se com padrdes do século 21, antes mesmo de haverem superado os problemas do século
19. O Brasil, entretanto, € um pais em desenvolvimento que possui uma economia muito complexa e
dindmica. E o quinto pais mais populoso e de maior extensdo do mundo, oitava economia mundial, grande
produtor agricola e um dos maiores produtores mundiais de vérios produtos manufaturados, incluindo
cimento, aluminio, produtos quimicos, insumos petroquimicos e petrol eo.

Em comparac8o com os paises desenvolvidos, o Brasil ndo é um grande emissor no setor energético. 1sso se
deve ao fato de ser o Brasil um pais tropical, com invernos moderados e por mais de 60% de sua matriz
energética ser suprida por fontes renovaveis. Mais de 95% da eletricidade brasileira é gerada por usinas
hidrel étricas e ha uma ampla utilizac&o de biomassa (utilizagdo de & cool nos veiculos, uso do bagaco da cana-
de-aglicar para a geracdo de vapor, uso de carvdo vegetal na industria siderdrgica, etc.). Além disso,
programas de conservacdo de energia tém buscado, desde meados da década de 80, melhorar ainda mais a
producéo de energia e os padrdes de consumo no Brasil.

Para que o Brasil cumprisse as obrigacfes assumidas no ambito da Convengdo, foi estabelecido um quadro
institucional na forma de um Programa, sob a coordenagdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com
recursos financeiros aportados pelo PNUD/ GEF e apoio adicional do governo norte-americano. Buscou-se,
durante a elaboragdo do inventério, por sua abrangéncia e especificidade, envolver diversos setores geradores
de informagdo e a participagdo de especialistas de diversos ministérios, instituicBes federais, estaduais,
associagdes de classe da industria, empresas publicas e privadas, organizagdes néo-governamentais,
universidades e centros de pesquisas.

Por sua proépria origem, a metodologia do IPCC adotada pela Convengéo tem, como referéncia, pesquisas
redlizadas e metodologias elaboradas por especialistas de paises desenvolvidos, onde as emissdes
provenientes da queima de combustiveis fésseis representam a maior parte das emissdes. Em conseqiiéncia,
setores importantes para 0s paises em desenvolvimento, como a agricultura e a mudanga no uso da terra e
florestas, ndo sdo tratados com a profundidade necesséria. Portanto, os fatores de emissdo default ou até
mesmo a propria metodologia devem ser analisados com a devida cautela, uma vez que ndo refletem,
necessariamente, as realidades nacionais. Em muitos casos, ndo ha pesguisa no Brasil que permita avaliar os
valores apresentados ou a prépria metodologia proposta. Onde existem pesquisas foram encontrados, em
alguns casos, valores significativamente discrepantes. A avaliag8o de emissdes decorrentes do uso intensivo
de biomassa no Brasil também ndo encontra apoio na metodologia, muito embora tais emissdes, dado o
caréter renovavel dabiomassa, ndo sejam contabilizadas nos totais nacionais.

A aplicacdo da metodologia do IPCC pelos paises em desenvolvimento impde a esses paises um gjuste a um
sistema para cuja elaboragéo pouco contribuiram. De qualquer modo, durante sua aplicacéo, ndo abdicamos
do dever de exercer alguma influéncia, ainda que modesta, por exemplo, em relagdo a mudanca de uso da
terra e florestas. Deve-se levar em conta que o Brasil € um dos paises que tém melhores e mais abrangentes
sistemas de monitoramento permanente deste setor. Estudos pioneiros foram realizados em relacdo as
emissdes de gases de efeito estufa pela conversio de florestas em terras para uso agricola, pelos reservatorios
de hidrelétricas e por queimadas prescritas do cerrado. Cuidado deve ser tomado, também, ao se comparar os
resultados totais de emissbes por tipo de gas de efeito estufa. Diferencas metodolégicas com outros
inventérios internacionais de emissoes de gases de efeito estufa, em especial com alguns paises desenvolvidos
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que ndo relatam adequadamente suas emissdes, como, por exemplo, no caso de mudancas no uso daterrae
florestas, impedem a simples comparacao dos resultados.

No Brasil, a busca e coleta de informagcdo ndo sdo adequadas por causa do custo de obtengdo e
armazenamento de dados e h& pouca preocupacdo institucional com a organizacdo ou fornecimento de
informagdo, principalmente em nivel local. H4, ainda, caréncia de legislacdo que obrigue as empresas a
fornecer informac@es, em especial no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa. Por outro lado,
muitas vezes, medic¢des ndo se justificam para o inventério de emissdes de gases de efeito estufa por si s,
devido ao custo relativamente alto da medicdo, quando comparado a qualquer melhoria da precisédo da
estimativa.

Deve-se ter em conta que a elaboragdo de um inventario nacional € um empreendimento intensivo em
recursos. Ha que se estabel ecer prioridades para realizar estudos e pesquisas de emissies nos setores e gases
de efeito estufa principais, uma vez que a metodologia das estimativas e a qualidade dos dados podem
melhorar com o tempo. Em virtude deste fato, os relatérios setoriais baseiam-se, normamente, em trabalhos
previamente feitos por diversas institui¢cdes nacionais.

Finalmente, é preciso lembrar que a0 mesmo tempo que a avaliagdo das emissdes anuais por cada um dos
paises é importante para o dimensionamento das emissfes globais e para a compreensdo da evolucéo futura
do problema das mudancgas climaticas, as emissdes anuais de gases de efeito estufa ndo representam a
responsabilidade de um pais em causar 0 aquecimento global, visto que o aumento da temperatura é fungéo da
acumulacdo das emissdes histdricas dos paises, que elevam as concentragdes dos diversos gases de efeito
estufa na atmosfera. Para cada diferente nivel de concentracdo de cada gas de efeito estufa, ha uma
acumulacdo de energia na superficie da Terra ao longo dos anos. Como é mencionado na proposta brasileira
apresentada durante as negociagdes do Protocolo de Quioto (documento FCCC/AGBM/1997/M1SC.1/Add.3),
aresponsabilidade de um pais s6 pode ser corretamente avaliada se forem consideradas todas as suas emissoes
histéricas, o consequiente acimulo de gases na atmosfera e 0 aumento da temperatura média da superficie
terrestre dai resultante. Portanto, os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de gases de efeito
estufa a partir da Revolugdo Industrial, tém maior responsabilidade por causar o efeito estufa atualmente e
continuardo a ser 0s principais responsaveis pelo aquecimento global por mais um século.
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Sumario Executivo

De forma a sistematizar estudos relacionados as emissdes de gases de efeito estufa de atividades
antropicas no pais, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia coordenou alguns estudos teméticos de
cardter inovador no tocante a metodologia de invent&ios. O presente estudo visou o
desenvolvimento de uma metodologia de medicdo de emissdo de didxido de carbono e metano em
reservatorios de &gua e consegientemente a avaliacdo da contribuicdo das hidrelétricas para a
emissio dos gases de efeito estufa no pais. E importante ressatar que a metodologia atual mente
disponibilizada pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima - IPCC n&o considera as
emissdes antropicas de gases de efeito estufa originadas em reservatérios de hidrelétricas. Por outro
lado, ao utilizar a metodologia do IPCC para estimar as emissoes devidas a conversdo de florestas
para outros usos, o Inventério Brasileiro ja contabiliza o carbono contido na biomassa alagada como
emissOes potenciais de dioxido de carbono, entretanto com velocidades diferenciadas. Todavia,

ainda ndo contempla as emissdes de metano.

O presente relatério foi elaborado conforme contrato celebrado entre o Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento - PNUD, a agéncia implementadora do Fundo Global para o Meio
Ambiente, e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacdo e Pesquisa em Engenharia -
COPPE, com a interveniéncia da Fundagcdo Universitaria José Bonifacio - FUJB, no ambito do
Projeto BRA/95/G31. Além disso, a COPPE contou com um contrato com a ELETROBRAS e
ainda com o apoio das empresas de geracdo de energia elétrica, CEMIG, COPEL, CHESF,
ELETRONORTE e da CODEVASF, que forneceram o apoio logistico e o0s recursos humanos

adicionais para arealizacdo do trabalho de campo.

No Brasil, excetuando-se os estudos da COPPE/UFRJ para a Eletrobras em 1992-1993, para
FURNAS em 1997-1998 e para Itaipu Binacional em 1998-1999, ndo existia registro de estudo
cientifico in loco que determinasse as emissdes totais de gases de efeito estufa (ebulicdo e difusdo
molecular), através de um programa de amostragem sistematizado. Mesmo internaciona mente

essas investigacdes ndo sdo freguentes.

Neste projeto foram feitas medicOes, em dois regimes climatol 0gicos distintos, nos reservatorios de
Miranda, Barra Bonita, Segredo, Trés Marias, Xingd, Samuel e Tucurui. Empregou-se aqui dados
adicionais das medicdes realizadas nos reservatorios de Itaipu e de Serra da Mesa. Cabe destacar

gue as metodologias de medicdo empregadas em todos os casos foram essencialmente as mesmas.

14 Emissdes de Didxido de Carbono e de Metano pelos Reservatdrios Hidrel étricos Brasileiros



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatdrios de Referéncia

As emissfes de dioxido de carbono e metano em cada um dos reservatorios selecionados, seja por
bolhas sgja pela troca por difusdo entre agua e atmosfera, foram avaliadas por amostragem, com
subsequiente extrapolacdo dos resultados para se obter um valor para o reservatorio. Constatou-se
uma grande variabilidade na intensidade das emissdes, tendo sido identificada a influéncia de varios
fatores entre os quais a temperatura, a profundidade no ponto de medic¢éo, o regime de ventos, a
insolacdo, os parametros fisico-quimicos da agua, a composicao da biosfera e o regime de operacao

do reservatorio.

Uma constatacdo importante foi a relativamente baixa correlagdo entre as emissdes e a idade do
reservatorio, o que pode estar associado ao fato de as emissOes serem devidas ndo sO a
decomposicdo do estoque de biomassa terrestre preexistente, mas também a da matéria organica
proveniente da bacia de drenagem a montante (carbono da biomassa e do solo e eventual
lancamento de esgoto e &guas residuais) e da matéria organica internamente produzida no lago (i.e.

producéo de fitoplancton).

Esse fato implica em uma maior dificuldade na separacdo das emissies antropicas, objeto do

inventério, das emissdes que ocorreriam mesmo na auséncia da barragem.

Figural — Emissbes de CO, e CH, dos reservatorios das hidrel étricas estudadas, por km?/dia
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Devido a essas consideracdes, associadas a0 pequeno numero de reservatOrios e a amostras

limitadas espacial e temporamente, os resultados obtidos possuem um certo grau de incerteza.

Comparou-se também as emissdes das hidrelétricas com as de termelétricas equivaentes. Sempre

lembrando que os valores estimados para as hidrelétricas incluem emissfes ndo totalmente
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antropicas, as hidrelétricas estudadas, de um modo geral, tém emissdes associadas menores que
termel étricas equival entes. Hidrel étricas com maiores densidades de poténcia (poténcia/area alagada
- W/m?), como Itaipu, Xingd, Segredo e Miranda, tém os melhores desempenhos, bem melhores do
que termelétricas com a tecnologia mais moderna, a gas natural com ciclo combinado, com
eficiéncia de 50%. Por outro lado, algumas hidrelétricas, com baixa densidade de poténcia, tém

desempenhos pouco acima ou piores que termel étricas equival entes.

Com base nas metodologias de medicdo desenvolvidas neste trabalho, e na experiéncia de andlise
dos resultados obtidos, um novo estudo esta em andamento visando a obtencdo de uma maior
quantidade de medidas e diminuicdo da incerteza dos resultados. Também esta prevista a realizacéo
de estudo de avaliacdo das emissdes previamente a construcdo de um reservatorio, para permitir a
comparacdo com as emissdes a serem medidas apds sua construcdo, com o objetivo de identificar o

componente antropico das emissoes.
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1 Introducéo

Como objetivo principal, o trabalho propde estabelecer uma metodologia para contabilizar as

emissOes de gases de efeito estufa derivadas de diferentes reservatorios hidrel étricos brasileiros.

A medicdo experimental dos gases exalados pelos reservatorios foi empregada para determinar
especificamente as emissoes de metano (CH,) e didxido de carbono (CO») tanto sob a forma de
bolhas, que se desprendem do fundo do lago por efeito da decomposicdo da matéria organica,

quanto transportados verticalmente no gradiente do lago por difusdo molecular.

O trabalho foi organizado de forma a incluir a caracterizacdo dos reservatérios, a descricdo dos
trabalhos e da metodol ogia de coleta de campo, a andlise de laboratério e dos dados, a apresentacdo

dos resultados, os aspectos tedricos e os indices utilizados.

As medicdes, divididas em duas campanhas, consistiram na coleta de dados de fluxo dos gases,

regime de ventos, temperatura e pH da dgua nos reservatorios pesquisados.

Também encontra-se aqui a comparacdo do emprego do método de medida da taxa de troca gasosa
com as “pequenas camaras’, com 0 método que utiliza uma camara maior, usada por outros grupos
de pesguisa. Outro topico apresentado é a verificagdo da variabilidade e dos limites de deteccdo dos
métodos cromatogréficos aplicados para quantificar concentracdes de metano e géas carbonico.

Para se chegar a uma média para cada reservatério como um todo a partir dos resultados das
observacBes experimentais, em apenas alguns pontos do reservatorio e em aguns dias do ano,
houve a necessidade de se adotar um critério para a extrapolacdo. Para o caso das emissdes por
bolhas, que ndo ocorrem nas profundidades maiores, foi feita uma média ponderada para todo o
lago; para as emissdes por difusdo, fendmeno que foi visto independer da profundidade, optou-se

pela média simples dos valores medidos.

Quantificadas as emissdes das hidrelétricas objeto deste relatério, foi feito um exercicio de
comparacdo com as emissdes de plantas termel étricas hipotéticas de mesma poténcia. Isto permitiu
quantificar um fator de mérito das hidrelétricas em relagcdo as termelétricas virtuais, de acordo com

os diversos combustiveis e tecnol ogias.
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2 Caracterizacdo dos Reservatorios Hidrelétricos Estudados

A questdo primordial, mobilizadora para a redizacdo deste trabaho, foi quantificar quanto de

metano e de didxido de carbono é emitido pel os reservatérios brasileiros para a atmosfera.

A proposta escolhida foi avaliar a emissdo dos referidos gases a partir da selecéo de sete

reservatorios localizados em varias latitudes e de diversas idades.

Para captar uma possivel variacdo dos parametros de andlise, estabeleceu-se um critério de escolha

das condic¢bes ambientai s dos respectivos reservatérios.

A alternativa encontrada foi optar por hidrelétricas que cobrissem significativamente a variacéo de
latitude geogréfica ocorrente no pais, de reservatérios com tempo de fechamento grandes e
pequenos, reservatorios com presenca de atividade antropogénica e outros com preservacdo das

condi¢des naturais, e reservatérios com tempo médio de residéncia da &gua variavel.

Mediram-se as emissdes de metano e de dioxido de carbono em sete reservatorios hidrel étricos:
Miranda (MG), Trés Marias (MG), Barra Bonita (SP), Segredo (PR), Xing6 (AL, BA, SE), Samuel
(RO) e Tucurui (PA). Quatorze campanhas de amostragens foram realizadas, entre 1998 e 1999.

As latitudes abrangidas véo de 2 S a 25° S e os tipos de vegetagdo compreendem a floresta
equatorial Umida, a floresta subtemperada, a floresta mata atléantica, o cerrado e a caatinga (semi-
arido), incluindo os principais ecossistemas brasileiros. As idades de inundacéo dos reservatorios
hidrelétricos v@o de um a vinte anos, o que confere boa representatividade tempora ao estudo. A
Tabela 1 a seguir fornece uma descricdo sucinta dos reservatérios pesquisados. A Figura 1 fornece a

localizagéo geografica dos reservatorios estudados.

Por solicitacdo da Eletrobrés e com a autorizagdo das respectivas empresas, foram incluidos
também neste relatério os dados das medicOes realizadas nos reservatorios de Itaipu (Itaipu
Binacional) e de Serrada Mesa (Furnas Centrais Elétricas SA. e SerradaMesaEnergiaS.A.).
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Tabela 1 — Sinopse da caracterizagéo dos reservatorios hidrel étricos estudados e referenciados

. : . Poténcia Areado . Densidadg
Usna Latitude Bioma (MW) Reservatorio | de Poténcia

(km?2) (W/m2)
Miranda 18°55'S Cerrado 390 50,6 7,71
Trés Marias 18°13'S Cerrado 396 1.040 0,38
BarraBonita 22°31'S Mata Atlantica 140,76 312 0,45
Segredo 25°47'S | MataAtlantica 1.260 82 15,37
Xingd 9°37'S Caatinga 3.000 60 50,00
Samuel 8%45'S Amazobnica 216 559 0,39
Tucurui 3°45'S Amazbnica 4,240 2.430 1,74
Serrada Mesa* 13°50'S Cerrado 1.275 1.784 0,71
| tai pu* 25°26'S | MataAtlantica 12.600 1.549 8,13

* Reservatorios estudados em campanhas paral el as as deste trabal ho.
Banco de Dados Hidrel étricos da ANEEL, 2000.

Figura 1 — Localizacdo das hidrelétricas estudadas e referenciadas
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2.1 Reservatério de Miranda

A hidrelétrica de Miranda pertence a CEMIG e situa-se na regido do Triangulo Mineiro, proximo
aos municipios de Araguari e de Uberlandia. Miranda comegou a ser construida no ano de 1990 e
no dia 1° de agosto de 1997 ocorreu o fechamento das comportas da barragem e o enchimento do
lago. O reservatério da hidrelétrica de Miranda, situado no rio Araguari, inundou uma &rea de
50,6km2.

A capacidade instalada da usina é de 390 MW de poténcia.

A area dabacia do rio Araguari apresenta duas fases climatol 6gicas predominantes, com a estacéo
seca, entre junho e agosto e a estagdo chuvosa, entre dezembro a marco. A bacia enquadra-se como
de chuva tropical de natureza continental (IESA,1996).

Segundo estudos realizados na época do projeto da hidrelétrica (IESA, 1995), a area do reservatorio
inundou o0s seguintes tipos de vegetacdo: cerraddo, cerrado, campo sujo/pasto sujo, campo de
varzea, campo de murundus, pasto limpo, culturas perenes, culturas anuais, reflorestamento e

reflorestamento cortado.

Numa area de cerraddo, recentemente afogada pelo enchimento do reservatério hidrelétrico, parte
da vegetacdo permanece inundada, porém ainda ha algumas espécies mais resistentes que ainda

permanecem vivas, como o babagu.

2.2 Reservatoriode TrésMarias

O reservatorio hidrelétrico de Trés Marias, Situa-se no rio S&0 Francisco, na regido do Alto Séo
Francisco, a montante de Pirapora, a cerca de 270 km de Belo Horizonte. E um reservatorio
construido conjuntamente entre a CODESVASF e a CEMIG, tendo sido fechado em janeiro de
1961.

Esta usina iniciou sua operacdo no ano de 1962, com seis unidades geradoras de 66 MW de
poténcia. A poténcia instalada na primeira etapa € de 396 MW. No projeto esta previsto uma
poténcia fina de 516,85 MW. O reservatério tem 1.040 km? de &ea e um volume de &gua de 21
bilhdes de n.

Nas margens do reservatério ha fragdes da biomassa inicial afogada pelo enchimento do lago, ainda
praticamente intactas, como é o caso de troncos de arvores que se encontram parciamente

decompostos e emersos em regido abrigada do reservatorio.
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2.3 Reservatério de Barra Bonita

O reservatorio hidrelétrico de Barra Bonita pertence a AES Tieté SA. e situase no rio Tieté, na
regio do médio Tieté, entre as cidades de Barra Bonita e Igaragu (SP). E uma reservatorio antigo:
foi fechado em junho de 1962, enchendo-se completamente em maio do ano seguinte. A usina
hidrelétrica de Barra Bonita tem uma poténcia nominal de 140,76 MW e uma &rea de 312 km2. E
um reservatorio bastante eutrofizado, pelo alto grau de poluicdo organica que recebe da regido

metropolitana de S&o Paulo.

2.4 Reservatoério de Segredo

O reservatorio de Segredo pertence & COPEL e situa-se no rio Iguagu (PR), na regido do médio
curso do rio Iguagu, proximo a desembocadura do rio Jordéo, no municipio de Pinh&o (PR). O lago

tem uma érea de 82 km?, para uma poténciatotal da usina de 1.260 MW.

O reservatdrio tem um volume total de 3.000.000 ni. As comportas foram fechadas em junho de
1992, enchendo o lago em trés meses. A barragem da usina tem 145 metros de comprimento, do
tipo enrocamento com face em concreto (AGOSTINHO e GOMES, 1997).

As temperaturas médias da regido oscilam entre 17 e 18° C, com minimas absolutas de -7° C e
méximas de 38° C (AGOSTINHO e GOMES, 1997).

Segundo estudo realizado pelo NUPELIA/UEM, a antiga area inundada pelo reservatério de
Segredo era dominada pelas matas do tipo de araucéria, vegetacdo bastante incidente da regido sul
do pais, ricas em taguarais e palmaceas, e pela mata subtropical interior (AGOSTINHO e GOMES,
1997). Dois tercos dessa mata original ja havia sido devastada e transformada em outros tipos de
culturas, tais como: matas secundarias e rogados de rotagdo de culturas, intercalados com areas de

capoeira, matdes e matas de galeria

O reservatdrio de Segredo pode ser considerado um lago profundo, podendo atingir em aguns
pontos 100 metros de profundidade, com uma profundidade média de 36 metros. O tempo de

renovagao da agua € de cerca de 50 dias e € considerado um reservatorio de condices mesotréficas.

Estudos limnolgicos anteriores (AGOSTINHO e GOMES, 1997), mostraram que o reservatorio
apresenta estratificacao térmica e presenca de termoclina no verdo e no outono, em locais proximos

abarragem.
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2.5 Reservatério de Xingo

O reservatorio da hidrelétrica de Xingod pertence a CHESF e situa-se no rio Sdo Francisco, no baixo

curso da bacia do S&o Francisco, nas divisas dos estados de Alagoas, Sergipe e Bahia

A areade influéncia do empreendimento compreende a regido a jusante do complexo hidrelétrico de
Paulo Afonso, até a cidade de Piranhas em Alagoas e 0 povoado de Canindé do S0 Francisco no

Sergipe.

A hidrelétrica de Xingd tem uma poténcia total de 3.000 MW. A area de drenagem da bacia
contribuinte de Xing6 é de 608.700 km? , com uma descarga média mensal de 2.980 nt'/s. A &rea do
reservatorio é de 60 km? e o comprimento atinge cerca de 60 km. Xingo esta encravado em uma

grande canyon do S&o Francisco e opera praticamente a fio d’ agua.

O enchimento de Xingd comegou em 7 de julho de 1994 e ja no dia 16 do mesmo més o

reservatorio encontrava-se praticamente cheio.

O clima na regido da hidrelétrica é quente, com temperaturas médias em torno de 25° C e totais
pluviométricos anuais entre 413 a 907 mm /ano. O trimestre mais chuvoso é entre maio/julho e o

mai s seco entre setembro/novembro.

Basicamente nesta regido, a vegetacdo dominante € a caatinga, constituida por arvores de pequeno
porte, arbustos caducifolios, plantas suculentas e espinhéceas. E um tipo de vegetagio adaptada a
falta de &gua. Na érea do reservatorio de Xingd, domina a caatinga hiperxerdfila, dividida entre
estratos arboreos, arbustivos e arbustivo-arbéreo. Em outras &reas de influéncia do reservatorio

podem ocorrer contatos com o cerrado ralo e com afloresta estacional decidual.

O reservatério inundou uma &rea de um canyon do vale do Rio S0 Francisco, o que conferiu a esta

usina uma grande poténcia a partir de uma pequena area alagada.
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2.6 Reservatorio de Samue

A UsinaHidrelétrica de Samuel pertence a Eletronorte e situa-se na bacia do rio Jamari, préximo a
Porto Velho, capital do estado de Rondbnia. A usina tem poténcia de 216 MW e o reservatorio tem
uma area de 559 km2. O fechamento das comportas deu-se em novembro de 1988 e em julho do ano

seguinte o lago ja estava formado.

No Reservatério de Samuel foram identificados sete tipos diferentes de formacdes florestais, a partir
de dados da fitomassa inventariados em 13 hectares, divididos em quadras. O resultado da
extrapolacdo da fitomassa para os diversos tipos de florestas encontradas esta disposto a seguir na
Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de fitomassa por tipo de floresta na area da hidrel étrica de Samuel

. < Area 0 Peso Umido | Peso Total
Tipo de Vegetagéo (ha) & (t/ha) ®
Floresta mista ciliar,
estacional, inundavel 2-363 305 1% 105148
Floresta densa, terra firme, 34580 53,36 525 18.154.500
relevo plano
Floresta aberta, terrafirme, 3.693 5,7 390 1.440.270
emergentes
Floresta semi-aberta, terra
firme ¢/ afloramentos 1.524 2,35 310 472.440
rochosos
Floresta aberta, terrafirme, 11.370 17,55 286 3.251.820
_ relevo mal drenado
Area desprovida de cobertura 3935 6,07 - -
vegetal
Vegetagap secundéria 3565 5,50 85 303.025
(inclusive desmatamento)

Fonte: Cardenas, 1986.

No caso da divisdo da biomassa total da area do reservatorio em segmentos, os valores médios
encontrados foram: fuste (285 t/ha); galhos (185 t/ha); galhos finos (25 t/ha); folhas (5 t/ha);
serapilheira (10 t/ha).

A Tabela 3, a seguir, fornece com mais detalhes os valores de biomassa a partir da extrapolacéo

para duas quadras da érea do reservatorio de Samuel.
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Tabela 3 — Resultados de inventario de fitomassa nas quadras 1 e 2 (hidrel étrica de Samuel)

. Quadra 01 Quadra 02

Variavel (t/ha) (t/ha)
Fuste 184,99 178,80
Galhos Grossos 66,92 59,59
Galhos Médios 22,63 26,82
Galhos Finos 32,77 12,54
Folhas 11,65 29,67
Casca 44,24 16,48
Cipb 4,59 10,77
Raizame 1,96 10,60
Serapilheira 9,38 5,35
Folhas Sub-Bosgue 11,13 2,50
Galhos Sub-Bosgue 1,83 9,09
Subtotal 396,09 363,21
Cip6 Adiciond 0,72 2,09
Serapilheira Adiciona 0,96 3,43
Galhos Secos 1,15 4,59
Troncos Secos 4,18 2,93
Total 403,10 375,25

Fonte: Cardenas, 1986.

2.7 Reservatério de Tucurui

A Usina Hidrelétrica de Tucurui pertence a Eletronorte e situa-se no rio Tocantins, no estado do

Pard, a cerca de 300 km de disténcia de Belém, capita do estado.

Inaugurada em 1984, a primeira etapa da usina tem uma poténcia total de 4.240 MW, com previsao

de aproveitamento de 4.125 MW numa segunda etapa.

O reservatério de Tucurui tem uma érea total de 2.430 km? e um volume total de agua de 45,8
bilhGes de metros cubicos. Foi fechado em setembro de 1984, completando-se 0 enchimento em
marco do ano seguinte. Atualmente sdo 12 grupos geradores de 350 MW e duas unidades auxiliares
de 20 MW, movimentadas por turbinas do tipo Francis. A barragem tem cerca de 8 km de extenséo,

sendo que cercade 1,19 km sdo de estrutura em concreto.

No reservatorio de Tucurui, segundo o trabalho preliminar de foto-interpretacdo (CARDENAS et

al., 1982), foram consideradas as seguintes formagoes:
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Zona 1l - mata alta, homogénea sobre o relevo dissecado.

Zona 2 - mata de porte médio a baixo, muito desmatada situada a margem do rio.

Zona 3 - misto de matas altas e densas com baixas e pouco densas.

Zona 4 - mata baixa, homogénea, em relevo mais suave, area desmatada, alturas e capoeiras.
Zona5 - manchas de vegetacdo sobre 0 solo branco arenoso.

Zona6 - vale do rio Tocantins.

Zona7 - vale dorio Caraipé.

Zona 8 - zona de mata (inundéavel estaciona mente).

O trabalho também cita que, ap6s 0 ano de 1979, base das fotografias aéreas, foram realizados
desmatamentos pela CAPEMI. A Tabela 4, fornece resultados de estimativa da fitomassa por classe
de mata e por segmento da biomassa, com base nas fotografias aéreas de 25 de junho de 1979. Os
resultados somam 2.543 km?, tendo em vista que a estimativa extrapolou os limites espaciais do
reservatorio.

Tabela 4 — Biomassa seca na area do reservatoério de Tucurui

Zonas/Classes Area Troncos Galhos Folhas Litera
de Mata (ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)

1 65.000 327 213 15 12
2 57.500 220 125 16,80 18,90
3 12.750 360 233,90 16 12
4 60.750 300 194,90 12 16,90
5 2.375 149 85,90 19,78 24
6 11.312 177,3 111 14,40 14,90
7 41.537 em estudo em estudo em estudo em estudo
8 3.125 147,8 176 8,96 7,04

Fonte: Cardenas, 1986.

Os estudos realizados com base em fotografias do satélite Landsat em 1979, junto com os traba hos
de campo, concluiram que o total de biomassa é: troncos 266 t/ha - 57,2%; galhos 169 t/ha - 36,3%;
folhas 15 t/ha - 3,2%; liteira 15 t/ha - 3,3 %; total 465 t/ha - 100%.

Das 113 milhbes de toneladas de biomassa inventariadas para os 2.430 km?, elimina-se a &rea
correspondente a calha do antigo rio Tocantins (600 km?), ilhas (400 km?) e areas desmatadas pela
Eletronorte (400 km?), o que faz com que a area inundada com vegetacéo seja de 1.180 km?, o que

daum total de 55 milhdes de toneladas de biomassa af ogada pelo enchimento do lago de Tucurui.
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3 Descricéo dos Trabalhos e da M etodologia de M edicdo Empregada

Nas campanhas foram realizadas medidas dos seguintes tipos:

Taxas de emissdo de gas na forma de bolhas, usando-se funis para captura-las apés a sua

liber ag&o espontanea.

As amostras de bolhas de ar foram coletadas empregando-se um conjunto de 16 funis coletores de
bolhas (cones de napa sintética, com armacdo de aluminio, didmetro de 0,75 m e acoplados a

garrafas coletoras de gases).

Os funis foram dispostos em subsuperficie (em torno de um metro de profundidade) acopladas a
garrafas plasticas que serviam como boias e ancorados por poitas de pedras com cerca de 10kg cada
uma. A escolha do sitio de amostragem e a seqiiéncia dos funis seguiram parametros como tempo
de enchimento do local (cota do reservatério), profundidade, presenca de vegetacdo semi-afogada,

regido geografica do reservatorio.

Os funis permaneciam por 24 horas no local, onde, durante este periodo, as bolhas que se
desprendiam do fundo eram capturadas. No final, as garrafas coletoras eram fechadas

hermeticamente dentro da &gua e recol hidas para posterior andlise em laboratdrio.
Taxa de gas emitido por difusdo, utilizando “ camaras de difusao”.

Camaras de difusdo sdo dispositivos que se assemelham a pequenos copos invertidos, com volume
total de 75 mL e capazes de conter uma “bolha’ de ar atmosférico, submersa a peguena
profundidade (cerca de 20 cm abaixo da superficie), com superficie de contato de 0,22 dn?, através
da qual se da atroca gasosa, aqui chamada de difusdo. Apés contato de 3, 6 e 12 minutos, aliquotas
da “bolha’ sdo levadas a0 laboratério e a variagdo da concentracdo de cada gés € estimada

cromatograficamente, podendo-se dela calcular a taxa de emissdo ou absor¢do, conforme o caso.

No laboratdrio cromatografico, instalado nos alojamentos proximos aos reservatorios, foram feitas
800 andlises cromatograficas de amostras de gas ou gas dissolvido na égua provenientes do

reservatorio.

Taxa de emissao.

Para obter taxas de emissdo por bolhas, foram usados os valores medidos para as diversas faixas de

profundidade e estabel ecidas fungbes matematicas aproximadas que descreviam as taxas de emissao
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em funcdo da profundidade. Uma das fungbes empregadas foi uma reta e as outras, fungdes

exponenciais.

Multiplicando-se os pares correspondentes de area e taxa, obtinha-se a massa total de gas emitido
para cada faixa de profundidade do reservatdrio. A soma destes valores representa a massa emitida
pelo reservatodrio todo. A partir das massas totais foram calculadas as taxas médias do reservatorio
para cada gas.

Uma descricdo detalhada da metodologia de medicdo e de andlise das amostras de gases dos
reservatorios hidrelétricos estudados € apresentada no Anexo C. J& 0s processos de geracdo de gases

na &gua, sdo descritos no Anexo D.
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4 Emissdes de Gases de Efeito Estufa dos Reservatorios Hidr elétricos Estudados

A primeira pesguisa sobre emissdes de gases do efeito estufa em hidrelétricas, realizada em 1993-
1994, através de projeto com a Eletrobras, enfatizava, teoricamente, a decomposicdo do estoque de

biomassa preexistente na area do reservatorio.

Deu-se atencdo as emissoes de metano (CHs), objeto das medicBes, embora a metodologia de
andlise adotada explicitasse que nem toda a emissdo se dava por esta via, incluindo a presenca do
dioxido de carbono (CO,) nos calculos. Admitia-se, por hipétese, que as emissdes pelos processos
biol6gicos e fisico-quimicos na dgua do reservatorio, formado pela barragem, permaneciam, com
menor intensidade, apos decair a decomposicdo do estoque inicia de biomassa. A medicéo era feita

por funis que detectavam mais 0 metano emitido por ebulicéo (bolhas).

Nessa concepc¢éo, foi desenvolvido um modelo matematico para descrever a emissdo no lago ao
longo do tempo, em funcdo do decaimento da decomposicdo da biomassa. Admitiu-se, por
observacOes empiricas, que nem toda a biomassa se decompde no prazo de muitos anos apds o
fechamento, resistindo por muitas décadas ou secularmente. Assim, a biomassa vegetal foi
decomposta em duas partes: raizes, troncos e galhos grossos, que resistem no tempo; folhas e galhos
finos, que se decompdem em alguns anos.

O modelo impunha a conservagdo da massa do carbono, cuja taxa de variacdo era dada por uma
equacdo diferencial ordinaria com um termo de fonte caracterizado por um decaimento exponencial.
Os parametros eram a constante de tempo deste decaimento, a densidade de biomassa no local e o
seu contetido em carbono, a fragdo da biomassa que se decompde no horizonte de cem anos, a
fracdo de carbono emitido sob forma de CH, e a emitida como CO;, a vazéo de agua carregando o
gas horizontalmente. O carbono emitido para atmosfera era resultante da diferenca entre o
produzido no lago e o carregado pela agua. Desse modelo deduz-se a constante de tempo da
emissdo do gas para a atmosfera, gjustada depois aos dados das medicfes feitas na primeira
pesquisa de medicOes, em diferentes tempos apos o fechamento das barragens, com énfase nas

grandes barragens na Amazonia.

Neste segundo projeto de pesquisa com a Eletrobras e o MCT, cujo relatério é agora apresentado,
abriu-se uma nova perspectiva ampliando o trabalho anterior. Em 1995, no seminario organizado na
Eletrobras, foi feito um confronto de metodologias com convidados do Canadd, com os quais
manteve-se contato em uma Conferéncia da Agéncia Internacional de Energia em Londres e em um

Workshop na Hydro Quebec, onde haviam sido apresentados os resultados anteriores.
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Em conseqiiéncia, foi realizado em 1997 um experimento conjunto da COPPE/UFRJ e da USP -
S0 Carlos com o grupo da Universidade de Quebec na barragem de Curua-Una, com ajuda também
da UFPa e o apoio do CNPg/MCT. Como resultado deste experimento, o grupo da COPPE/UFRJ
passou a usar camaras de difusdo, além de funis, e 0 grupo canadense passou a usar funis, além de
camaras de difusdo, quando entdo foi possivel observar-se que as emissdes de CO, eram muito

maiores.

Nesta segunda pesquisa, foram verificadas emissbes altas, pontualmente, em barragens antigas,
fechadas h& muitos anos. Ademais, houve grandes variagdes nos valores medidos. Estas questdes
foram discutidas no Workshop Internacional realizado na COPPE/UFRJ no fim do ano de 1998,
com apoio do MCT e da ANEEL além da Eletrobras, publicado pelo Ingtituto Virtual de Mudancas
Globaig/Faperj (1999).

41 Ciclodo carbono

O carbono emitido para a atmosfera pela superficie livre da dgua das barragens de hidrel étricas, em
parte, é oriundo de material organico carreado das areas ribeirinhas para o leito dos rios afluentes e
para os reservatorios hidrelétricos. Se este carbono, no caso da emissdo de CO,, for da biomassa,
entdo ele foi anteriormente retirado da atmosfera e portanto, sua emissdo ndo tem contribuicdo

incremental para o efeito estufa.

Surge entdo o problema de quantificar essas contribuigdes. Para tanto se fazem necessarios estudos

que envolvam o ciclo de carbono no sistema bacia hidrografica/reservatorio.

Mas, conforme foi referido pelo Relatério da Comissdo de Mudancas Climéticas da SBPC (2000),
verifica-se que, na Amazonia, ha uma transferéncia de carbono do solo para os rios da ordem de 0,1
tC/halano, conforme Figura 2. Esse carbono é de origem natural, pois fora absorvido da atmosfera.
Assim, as emissdes no reservatdrio decorrentes desse carbono ndo podem ser contadas como

antrépicas. Logo, ainda é grande a incerteza dos val ores medidos de emissies pelas barragens
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Figura 2 — Sintese preliminar do ciclo de carbono da floresta tropical na Amazonia
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Unidades: t C/ha/ano. PPB= produtividade primaria bruta; R,= respiragéo autotréfica; R,=respiracdo heterotrofica;
COV= compostos organicos volateis.
Fonte: Relatério da Comissao de Mudangas Climéticas da SBPC (2000).

4.2 Resultados das emissdes dos reservatorios por faixa de profundidade

Os resultados das emissdes de CO, e de CH, estéo listados a seguir, a partir da Tabela 5 até a Tabela

34, para ebulicéo e difusdo na série de amostragens das campanhas de coleta.

E comum avaliar-se a incerteza resultante de um conjunto de medidas com um desvio padr&o (s)
para mais e para menos da média (+ s). Esta faixa de incerteza contém 67% dos valores possives,
sendo que os 33% restantes ficam fora desta faixa, significando que ha um erro maior que s. Essas

consideracOes sdo validas para universos com distribuicdo Gaussiana.

Se a distribuicdo de probabilidade assumida for gaussiana, por hipétese, embora ndo se conheca
nem empiricamente nem teoricamente a estatistica do fenémeno da emissdo, o desvio padréo tem a
definicdo convencional. O significado, portanto, de uma emissdo de 2,1 com 137,6% significa uma
grande margem de erro, podendo, no caso, a emissdo variar de -0,7896 a + 4,9896 (a maioria das
emissfes em um grande nimero das medicdes cairia neste intervalo) centrado em 2,1 (o0 ponto

central de méxima probabilidade da distribui¢do gaussiana).

Neste estudo, embora n&o tenha sido feita determinagéo do tipo de distribuicéo, ficou evidente que
ela ndo é Gaussiana. Erros citados, assim, ndo tém significado costumeiro, sendo necessario
explicar o que cada tipo de citacdo de erro significa. Varios critérios de avaliacdo de erro sdo

possivels.
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4.2.1 Resultadosda primeira campanha

Tabela 5 — Hidrelétrica de Miranda - valores médios de liberacdo de gases por bolhas

Profundidade  sitio [N2] [CH4] [CO,]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/km?/dia

5 A 46,9+ 37,6% 24,4 + 49,1% 0,12 + 38,7%

6,5 B 55,1 + 34,0% 51,7 + 56,5% 0,5 £ 58,2%

10,5 B 492,9 £ 62,8% 12,7 £ 29,5% 1,3+ 50,7%

13 C 107,2 + 65,0% 175,6+ 76,5% 0,55 * 58,4%

14,5 D 14,7 1,48 0,03

22 E 48,0 £ 28,0% 59,7 £ 35,7% 0,17 = 34,3%

23 F 25,2 + 109,3% 2,1+ 137,6% 0,06 + 90,0%

40 G 1,45 + 63,9% <0,007 na

60 H 0,64 <0,002 na

na- ndo analisado
A - corrego Furnas
B - sitio Boa Vista
C - pasto e mata

D -ilha

Tabela 6 — Hidrelétrica de Miranda - medidas com camaras de difusio

E - pasto, antiga ponte de Furnas
F - Boa Vista, area de mata cerrado

G - pasto

H - cérrego Boa Vista, é&rea desmatada

Horé&rio Profundidade Sitio Difusdo CH, Difusdo CO;
(m) (kg/km?/dia) (kg/km?/dia)

15:15 6 A 155 61.182
21:25 6 A 91 -3.764
03:09 6 A 60 49.564
09:56 6 A 4572 40.257
13:19 15 B 208 2.495
21.04 15 B 26 -22.544
07:15 15 B -454 1.181
21.04 20 C 30 -618
08:26 22 D 32 -729
16:40 22 D 54 -7.554
22:00 27 A 59 262
03:.44 27 A 53 421
10:27 27 A 54 2.967
10:27 40 C 29 -584
09:15 40 C 20 223
17:19 40 C 57 16
07:44 40 C 47 568
13:53 42 B 94 -14.468
21:37 45 B 64 -502
16:18 60 A 24 -4.407
22:38 60 E 31 334
04:20 60 A 25 9101
11:.04 60 A 34 1145

A - BoaVista D - antiga Ponte de Furnas

B - ilha E - sitio Boa Vista (proximo a barragem)

C - Furnas
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Tabela 7 — Hidrelétricade Trés Marias - valores médios de liberagdo de gases por bolhas

Profundidade  sitio [N2] [CH4] [CO,]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/km?/dia

5 A 189 £ 5,6% 450+ 2,2 % 52+21%

5,3 B 0,24 < 0,001 na

5,3 C 372+ 33% 533+ 45% 8,3+ 150 %

10 A 306 £ 24 % 485 + 50 % 34+£49%

11,5 C 421+ 12 % 1205+ 17 % 11+ 107 %

13 D 294+ 17 % 251+ 36 % 1,4+ 30%

20 A 646 + 27 % 614+ 32 % 29+41%

21 C 2,9 <0,01 na

24,5 B 0,87 < 0,003 na

31,5 C 33 0,11 0,006

40,5 B 15 < 0,005 na

45 A 26+ 35% <0,01 na

na- ndo analisado
A - corrego dos Borrachudos
B - rio S&o Francisco

C - ribeiréo do Boi

D - cérrego do Boi Estreito

Tabela 8 —Hidrelétrica de Trés Marias - medidas com camaras de difusao

32

Horario Profundidade Sitio Difusao CH4 Difusdo CO,
(m) (kg/km?/dia) (kg/km?/dia)
11:27 53 A 54 1.482
06:26 53 A 51 33
12:41 5,3 B 77 364
18:35 53 C -47 -3.229
14:53 53 C 44 -6.790
12:57 10 D 80 795
18:09 10 E 146 828
06:46 10 E 24 10.060
18:20 11,5 C 226 621
15:09 11,5 C 51 -011
13:01 20 D 80 2.277
18:33 20 E 26 2.029
07:05 20 E 196 1.035
18:52 20 C 17 1.201
15:26 20 C 241 -1.615
13:03 21 B 35 828
12:33 24,5 A -0,90 -745
06:46 24,5 A 11 -1.035
13:05 40,5 A 14 580
07:04 40,5 A 17 -1.325
42 A 10 -538
45 A -12 -9.184
45 A 32 -33

A - rio S3o Francisco
B - ribeirdo do Boi

C - corrego do Boi (entrada das Bananeiras)
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Tabela 9 — Hidrelétrica de Barra Bonita - valores médios de liberacdo de gases por bolhas

Profundidade sitio [N2] [CH4] [CO,]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/km?/dia

55 A 0,25 0,002 na

7 B 51+43% 21+ 24% 0,36 = 43%

9,5 A 2,0 0,05 0,008

16 C 56 11 0,77

17 B 28 7,6 0,15

20 D 1,6 0,07 na

na- nao analisado

A - brejdo (préximo a barragem)
B - foz do rio Piracicaba (Trés Rios) paliteiro, dia muito chuvoso

C - foz do rio Piracicaba (Trés Rios) paliteiro, rio Tieté - rio Bonito, dia muito chuvoso

D - brejdo Vale Verde

Tabela 10 — Hidrelétrica de Barra Bonita - medidas com cémaras de difusdo

Emissdes de Diéxido de Carbono e de Metano pelos Reservatdrios Hidrel étricos Brasileiros

Horé&rio Profundidade Sitio Difusdo CH, Difusdo CO;
(m) (kg/km?/dia) (kg/km?/dia)

13:07 5 A 11 2.880
09:45 55 B 29 8.277
12:26 7 C 8,8 2.149
17:38 9 G 8,2 3.023
06:35 9 G 18 1.614
12:40 10 A 81 5.527
17:01 10 D 5,2 4,767
19:12 15 E - 4.638
11:48 17 C 15 5.869
17:25 19 F 25 4.069
19:39 19 F 54 33.424
10:03 19 F 6,4 7.084
13:40 20 A 3,1 3.311
08:45 20 F 4,0 4.975
09:38 20 D 54 4.896

A - brejdo (proximo a barragem)

B - brejéo

C - rio Piracicaba (condominio Trés Rios)

D - brejéo Vae Verde

E - fazenda Pujol (margem esquerda do rio Tieté)

F - pontal

G- praaMCAS
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Tabela 11 — Hidrelétrica de Xingo - valores médios de liberagéo de gases por bolhas

Profundidade  sitio [N2] [CH4] [CO,]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/km?/dia

5 A 0,91 <0,01 na

11 B 45 15 0,04

13 A 10 0,35 0,01

19 A 8,8 0,49 0,01

22 B 3,2 0,34 0,004

56 B 8,0 0,66 0,01

72 A 27 2,0 0,06

na- ndo analisado
A - E5; paliteiro; em frente a confluéncia do rio Talhado; 12 a13-5-98
B - E3; adutora do sert&o; 13 a 14-5-98

Tabela 12 — Hidrelétrica de Xingo - medidas com cémaras de difuséo

- E3 adutora do sertéo
- E5 em frente a confluenciado Talhado

Horario Profundidade Sitio Difusdo CHy Difusdo CO,
(m) (kg/km?/dia) (kg/km?/dia)

17:49 5 A 16 42.242
00:53 5 B 89 -893
17:25 5 C 13 5.958
16:00 6 D 7,4 2.195
02:05 6 D 17 4.247
22:10 6 D 110 4.105
08:39 6 D -11 22.113
12:46 6 D 47 -755
13:.07 22 E 16 -1.478
10:40 22 E 12 -443
13:52 56 E 11 -29
10:04 56 E 19 256
00:12 70 F 49 89.203
12:06 72 F 142 981
12:24 72 F 58 8.850
17:26 72 B 7,5 2.189
09:30 72 F 8,2 1114
0141 110 D 48 4.361
16:37 120 D 3,3 2.687

A -riacho do Talhado

B - E5 (Talhado)

C - barragem

D - E7 perto da barragem

E

F
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Tabela 13 — Hidrelétrica de Segredo - valores médios de liberagdo de gases por bolhas

Profundidade  sitio [N2] [CHy4] [CO7]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/kmz?/dia

3 A 8,2 <0,03 0,01
55 B 8,1 0,04 0,02
6 C 37 29 0,25
10 C 14 0,03 2,0
10,5 B 14 0,67 0,04
14 A 59 0,81 0,01
18 C 1,2 0,01 0,002
24 A 54 0,06 0,007
27 B 24 9,3 0,08
36 A 11 <0,04 na

41 C 1,3 <0,004 na

64 B 51 <0,02 0,005

na- ndo analisado
A - rio Capoteiro

B - paliteiro da barragem Segredo, chuva quase continua
C-fozdorio Covo

Tabela 14 — Hidrel étrica de Segredo - medidas com camaras de difusdo

Horéario Profundidade Sitio Difusdo CH, Difusdo CO,
(m) (kg/kmz/dia) (kg/kmz/dia)
11.06 5 A 0,007 1.290
11:52 55 B 50 0,0001
16.01 10 C 7,0 -800
01:18 10 D 48 -2.924
02:20 10 B 1,7 1.347
11:57 10 D 14 0
16:14 10 A 5,6 13.578
01:.22 10 A 64 0
02:16 10 E 1,8 1.874
11:34 10,5 B 0,62 -4.784
15:26 10,5 D 14 1.383
16:57 11 E 45 1.332
15.09 37 D 22 -624
01:36 40 D 41 -365
02:37 40 B 18 304
12:13 40 D 0 29.264
16:31 40 A 0,60 -3.127
01:41 40 A -2,8 35.373
09:17 40 A 2,0 -8.894
15:36 40 F -3,2 3.610
10:42 41 A 10 259
11:16 64 B 1,6 -3.462
17:13 70 E 0,002 46.857
02:34 70 E 12 3.100
10:19 70 E 3,2 5.145
A -foz dorio Covo D - Braganca

B - paliteiro dabarragem
C - barragem

E - calhadorio Iguagu
F - rio Capoteiro
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Tabela 15 — Hidrel étrica de Samue - valores médios de liberacdo de gases por bolhas

Profundidade ~ sitio [N] [CH4] [CO]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/km?/dia

4,5 A 106 67 0,92

4,5 B 62 + 26 59 + 50% 1,8 + 36%

6,5 C 18 1,0 0,10

10 D 253 + 140% 1,0+ 141% 13

16 E 57 1,2 0,03

17 B 18 0,0001 0,004

25 B 673+ 11% <38 £ 132% 35+ 12%

A - margem direita do dique, 100 m do dique, 3 a 4-6-98

B - 10 km a montante do dique, 2 a 3-6-98

C - margem direita do dique, 500 m do dique, 3 a4-6-98

D - 10 km a montante do dique, castanheira, 2 a 3-6-98

E - margem direitado dique, 1000 m do dique, 3 a4-6-98

Tabela 16 — Hidrel étrica de Samuel - medidas com camaras de difusdo

Horario Profundidade Sitio Difusio CHg4 Difusdo CO;
(m) (kg/km?/dia) (kg/km?/dia)

22:46 | 2.375 6.148
12:41 4,5 A 236 10.488
17:38 4.5 B 20 3.980
2341 4,5 C 24 9.839
11:11 4,5 D 348 16.345
12:00 45 E 72 14.058
23.07 4,5 C 9,3 7.302
15:49 5 C 10 3.364
14:56 10 C 11 11.956
9:31 10 F 70 15.434
16:27 16 G 6,7 2.313
14:15 17 A 49 7.306
16:07 20 H 58 5577
23.29 20 H 4,8 3.012
18:03 24 B 15 6.319
13:40 25 A 6,6 11.013
00:08 34 H 34 11.227
17:19 30 I 17 7.343
23:20 30 I 10 4.939
15:32 30 I 53 3.779

A - 10 km a montante do dique F - Catanheira

B - paliteiro do cabo G - 1km do dique da margem direita

C - cabo H - paliteiro

D - dique I-M1

E - dique margem direita
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Tabela 17 — Hidrelétrica de Tucurui - valores médios de liberagdo de gases por bolhas

Profundidade  sitio [N2] [CH4] [CO,]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/km?/dia

4 A 0,88 <0,01 0,003

5 B 189 + 54% 106 + 59% 0,96 + 51%

6 C 0,83 <0,01 0,002

10,8 D 47 22 0,23

11 E 12 15 0,05

16 B 86 7,2 0,24

19 D 47 31 0,29

27 E 12 2,4 0,06

29 B 22 48 0,08

39 B 2,2 <0,03 0,007

A - Pucurui, macrdfitas D - Pucurui

B - regido 19 (15 km a montante da barragem) E - Caraipé

C - Caraipé, macrofitas

Tabela 18 — Hidrelétrica de Tucurui - medidas com camaras de difusdo

Horario Profundidade Sitio Difusdo CHy Difusdo CO,
(m) (kg/km?/dia) (kg/km?/dia)

12:15 4 A 91 11.685
14.29 5 B 13 7.200
00:17 5 B 7,3 5.045
10:18 5 B 39 3.740
12:42 6 C 74 14.905
11.54 6 C 1.827 1.314
09:12 6 C 2.889 2.416
12:50 10,8 A 12 -11.761
13:15 11 C 49 2.843
00:11 11 C 0,03 1.875
09:43 11 C -248 3.720
14:58 16 B 6,6 2.760
2354 16 B 9,0 1.934
10:52 16 B 23 2.635
13:19 19 D 19 6.615
13:56 27 C 66 14.966
00:37 27 C 34 4.868
10:17 27 C -563 142.723
15:34 29 B 17 1.768
23:32 29 B 7,8 1.954
16:15 39 B 12 1.975
01.01 39 B 11 2.489
1144 39 B 25 12.296

A - Pucurui- Funai C- Caraipé

B - km 19 (15 km a montante da barragem)

D - Pucurui (atrés dailha da Castanheira)
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4.2.2 Resultados da segunda campanha

Tabela 19 — Hidrelétrica de Miranda - valores médios de liberacdo de gases por bolhas

Profundidade sitio [N2] [CH4] [CO7]
metros kgkm?/dia kgkm#dia kglkm?/dia
5 A 121,2 56,4 0,44
5 B 69,3 72,6 0,72
5 C 71,9 66,3 0,87
10 A 98,3 42,2 0,29
10 B 6,9 0,45 0,01
10 C 19,8 4,7 0,08
17 C 19,2 3,3 0,08
20 A 43,6 5,6 0,09
23 B 13,3 3,0 0,04
37 A 4,0 <0,03 0,01
40 B 12,5 0,3 0,02
40 C 389 20,4 0,21

A - sitio Barragem. Temp. do ar 28°C, &gua 29°C. Hora 17:15. Dia 7-12-98. Coord: 18° 54’ 30,7" Se48° 01' 17,8" W.
B - sitio Furnas. Dia 8-12-98. Hora 17:20.
C - sitio Posses. Temperatura do ar 31°C, da agua 28°C. Dia 9-12-98. Hora 16:45.
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Tabela 20 — Hidrelétrica de Miranda - medidas com camaras de difusdo

Difusio | Difusdo | Temp. | Temp. Conc. Conc.
Horéario F('rnc:; Sitio CHy CO, ar aua | pH \(/ﬁg CH,4 CO2
(kg/km?/dia) | (kg/km?/dia) (°O (°O (ppm) (ppm)
17:57 5 A 11,03 2.840( 28,0 29,0 | 6,97 <1,0 5,22 991,18
05:37 5 A 83,60 41358 | 230 | 26,0 | 690 | <10 3,64 732,67
15:58 5 A 14,06 2305( 27,0 28,0 | 6,90 3,0 12,74 709,00
19:08 5 B 58,31 -1.834| 29,0 28,0 ? <1,0 56,11 457,33
06:09 5 B 13,77 7.364| 190 | 26,0 | 695 | <10 10,17 735,63
13:44 5 B 21,61 1.238| 30,0 28,0 | 6,87 15 17,21 944,97
17:.07 5 C 38,00 3.580( 31,0 28,0 | 550 2,0 12,48 470,67
06:39 5 C 6,94 4172 22,0 25,0 | 6,00 <1,0 518 | 1.015,90
16:19 5 C 168,20 2.046 | 28,0 27,8 | 6,90 0,0 4,55 872,08
18:20 10 A 19,72 5.923| 29,0 27,0 | 6,97 4,0 17,41 | 1.451,40
06:05 10 A 3,76 | -20.194| 23,0 26,0 | 6,90 <1,0 516 742,00
15:33 10 A 12,18 5550 27,0 28,0 | 6,90 3,0 10,33 785,91
18:42 10 D 40,83 2.246 | 29,0 28,0 ? 1,0 28,81 598,67
06:30 10 B 11,42 3.366 | 19,0 26,0 | 6,95 1,0 9,51 826,61
14:32 10 B 23,50 2103| 300 | 280 | 687 | <10 21,83 685,74
17:34 10 C 56,09 223 | 31,0 28,0 | 550 2,5 55,67 402,84
06:18 10 C 7,33 3488 | 22,0 25,0 | 6,00 <1,0 490| 11424
15:45 10 C 30,00 7.095| 280 | 278 | 500 | 4a5 16,13| 1.5519
17:56 17 C 28,87 2.890( 31,0 28,0 | 550 2,0 27,28 615,31
15:06 17 C 21,28 7.622 | 28,0 27,8 | 5,00 4,00 22,81 2.270,9
18:45 20 A 13,05 6.966| 280 | 290 | 697 3,00 9,78 864,44
06:23 20 A 93,38 1458 | 23,0 26,0 | 6,90 <1,0 341 1.043,0
15:11 20 A 14,14 3.054( 27,0 28,0 | 6,90 3,0 17,15 1.097,5
05:57 20 C 7,31 7.884 | 22,0 25,0 | 6,00 0,5 489 | 1.180,2
17:31 23 B 51,33 5184 29,0 28,0 ? 3,0 47,90 949,74
06:50 23 B 6,99 1.306( 19,0 | 26,0 [ 6,95 1,0 514 634,00
15:03 23 B 6,33 2.237( 30,0 28,0 | 6,87 2,5 10,35 740,10
19:30 37 A 4,58 2.095( 28,0 29,0 | 6,97 <1,0 553 | 1.075,00
07:05 37 A 2,19 1.619| 230 26,0 | 6,90 <1,0 3,42 929,48
14:47 37 A 26,40 2377 27,0 28,0 | 6,90 4,0 25,89 | 1.112,90
18:18 40 B 26,89 3.034] 290 | 28,0 ? 2,0 24,91 888,15
07.07 40 B 5,85 2.602 | 19,0 26,0 | 6,95 15 5,65 706,50
15:30 40 B 16,18 361| 30,0 28,0 | 6,87 6,0 17,41 525,29
18:13 40 C 19,21 743 | 31,0 | 28,0 | 550 3,5 22,15 703,96
05:34 40 C 6,84 5179 22,0 250 (6,00 | Oalb5 4,34 2.138,20
14:07 40 C 15,19 7.173| 28,0 27,8 | 5,00 1,0 15,52 | 2.095,50
A - barragem
B - Furnas
C - Posses
D - ponte de Furnas
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Tabela 21 — Hidrelétricade Trés Marias - valores médios de liberacdo de gases por bolhas

Profundidade sto [N [CHa] [COJ]
metros kgkm?/dia kgkm?/dia kgkm?/dia
4 A 125,2 112,9 0,63
4 B >79,7 >402,5 >23,3
5 C 81,3 3318 9.4

5 D 0,72 0 na
7 E 0,95 0 na
7 A 0,28 0 na
9 E 1,35 0 na
9 B 32 0,65 0,01
20 A 26,7 24.1 0,14
29 E 1,09 0 na
29 B 5.4 0,04 0,01

na - ndo analisado

A - sitio Corrego dos Borrachudos no primeiro brago esquerdo, Cabana. Temperaturado ar 24°C e da dgua 25°C, término
da chuva e aparecimento do sol. Inicio dia2-3-99, 14:25 horas; final dia 3-3-99 as 9:30.

B - sitio Cérrego do Boi. Temperatura do ar 24°C e da agua 25°C. Choveu durante a noite, dia ensolarado. Inicio dia 3-3
8s11:00 horas até dia 4-3 as 08:45.

C - sitio Cdrrego do Boi. Inicio 4-3 as 08:30 até as 14:40.

D - sitio Rio S&o Francisco. Temperaturado ar 28°C e da dgua 28°C. Inicio 4-3 as 10:20 horas até 5-3 as 08:57 horas.

E - sitio proximo a Barragem, em frente ao hotel
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Tabela 22 — Hidrelétricade Trés Marias - medidas com camaras de difusdo

Difusdo Difusdo | Temp. | Temp. Conc. Conc.
Horéario F(’rn?)f Sitio CHq CO, ar agua pH \(/rﬁ/g) CH4 CO;
(kgkmefdia) | kgkmidia) | (°C) | (°C) (PPM) (ppm)
14:23 4 A 6,03 3.442 24,0 25,0 7,00 | 00 6,12 685,05
09:25 4 A falhou 3.204 25,0 28,0 7,00 15 falhou 1.011,60
11:14 4 B 49,13 1.239 26,0 28,0 5,70 2,0 35,89 773,65
08:24 4 B 6,82 3.027 25,0 28,0 6,30 | <1,0 3,43 767,68
10:26 5 C 3,28 625 28,0 28,0 5,20 2,5 4,58 607,73
14:52 5 B 70,75 -241 32,0 30,0 7,30 ? 78,35 473,89
15:40 5 C 5,66 -401 32,0 30,0 6,30 3,0 6,29 445,33
08:25 5 C 0,00 1.613 24,0 27,5 7,00 2,0 3,98 547,94
18:00 I D 2,34 1.518 24,0 26,0 6,90 2,5 4,11 777,45
08:48 7 D 0,66 7.346 24,0 26,0 6,90 3,0 2,68 714,27
14:45 7 A 1,85 1.011 24,0 25,0 7,00 00 3,55 630,11
08:56 7 A 3,93 7.067 25,0 28,0 7,00 2,5 4,87 923,10
15:28 7 C 4,25 2.034 29,0 28,0 5,90 3,0 5,69 654,73
10:04 8 C 2,14 580 28,0 28,0 520 | 25 4,09 688,72
15:57 8 C 531 -168 32,0 30,0 6,30 3,0 575 388,41
18:33 9 D 1,72 1.582 24,0 26,0 6,90 2,5 3,46 832,90
09:08 9 D 1,56 3.990 24,0 26,0 69 | 10 2,94 791,18
11:46 9 B 591 856 26,0 28,0 5,70 1,0 7,80 770,62
08:50 9 B 11,40 4176 25,0 28,0 630 | 10 3,56 527,78
15:52 16 C 5,63 4719 29,0 28,0 5,90 15 1,22 613,09
15:15 20 A 3,04 2.649 24,0 25,0 7,00 0,0 2,93 946,34
09:34 20 A 2,34 3.266 25,0 28,0 7,0 3,0 3,76 1.371,9
09:28 29 D 2,10 2.512 24,0 26,0 6,90 15 2,54 871,98
12:15 29 B 4,26 2.018 26,0 28,0 5,70 2,5 5,82 497,49
09:15 29 B 2,10 1.559 25,0 28,0 6,30 10 3,86 644,04
A - cérrego dos Borrachudos
B - corrego do Boi
C - rio S&o Francisco
D - regido proximaabarragem, em frente ao hotel
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Tabela 23 — Hidrelétrica de Barra Bonita - valores medios de liberacéo de gases por bolhas

Profundidade Sitio [N2] [CHa] [COJ]
metros kgkm?/dia kgkm?/dia kgkm?/dia

5 A 576 <0,05 0,14
5 B 3,50 10,94 0,002
5 C 2,88 <0,03 0,002
5 D 34,55 10,39 0,19
10 E 23,76 1,01 0,02
10 B 4,61 0,0004 0,01
10 F 21,30 2,06 0,15
12 G 56,88 15,48 0,04
18 H 6,78 3,60 0,01
21 B 16,34 0,45 0,01

A - sitio Ancoradouro P1. Localizado a22°¢ 31’ 18,9” S e 48°C 31' 47" W. Temperatura do ar 22°C e da &gua 23,5°C.
Dia 3/11/98. Hora 19:14 Comentério: algas nos funis.
B - sitio Brejdo. Temperatura do ar 25°C e da &gua 26°C. Dia 4/11/98. Hora 18:00. Comentario: muitas algas nos

gasdmetros.

C - sitio rio Piracicaba P8. Temperatura do ar 29°C, da &gua 28°C. Velocidade do vento 2 m/ s. pH=9,05. Dia5/11/98.
Hora 16:10.

D - sitio rio Tieté P10. Temperatura do ar 29°C e da agua 28°C. Velocidade do vento 4 m/ s. pH=8,6. Dia 5/11/98.
Hora 16:10.

E - sitio Ancoradouro P2 localizado a 22°° 31’ 16" S e 48°C 31’ 50" W. Dia 3/11/98. Hora 19:14. Temperatura do ar
22°C, dadgua 23,5°C. Comentario: algas nos funis.

F - sitio rio Tieté P9. Temperatura do ar 290C, da &gua 280C. Velocidade do vento 4 m/ s. pH = 8,6. Data 5/11/98. Hora
16:10.

G - sitio rio Piracicaba P7. Temperatura do ar 29°C, da agua 28°C. Velocidade do vento 2 m / s. pH=9,05. Dia 5/11/98.
Hora 16:10.

H - sitio Ancoradouro P3 localizado a 22° 31' 20,5” Se 48° 31’ 53,9" W. Temperaturado ar 22°C e da agua 23,5°C. Dia
3/11/98. Hora 19:14 Comentario: algas nos funis.
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Tabela 24 — Hidrel étrica de Barra Bonita - medidas com cédmaras de difusao

Difusdo | Difusdo | Temp. | Temp. Conc. Conc.
Horério F(’rnc]);‘ " | Sitio CHy CcO, ar agua | pH \(/ﬁg) CH, CO;
kgkmeidig) | (kgkmi/dia) | (°C) | (°C) (ppm) | (ppm)

10:07 5 A 28,7 8324 200 | 230 | 740 | 3,0 18,84 | 962,18
15.08 5 B 15,2 551| 30,5 25,5 - 0,0 1144 | 672,52
15:23 5 B 18,0 4512 305 25,5 - - 10,44 | 643,75
23:50 5 C 20,3 2297 195 23,5 - 0,0 26,64 11138
10:10 5 D 17,2 83| 22,0 24,0 - 0,5 1257 | 472,33
16:54 5 E 22,2 -1.922| 29,0 28,0 | 9,05 2,0 14,84 | 262,03
18:24 5 F 9,8 1.151| 25,0 26,0 - 4,0 10,93 | 556,22
11:15 5 G 14,0 -8400| 275 26,5 - 0,5 10,07 | 346,37
13:27 5 G 51 7.319| 275 26,5 - 0,5 536| 21299
10:27 10 H 31,4 6.200| 20,0 23,0 - 4,0 21,23 | 970,18
1554 10 B 20,3 856| 30,5 25,5 - 0,0 18,92 | 666,76
00:06 10 I 8,67 523 | 19,5 23,5 - ? 754 | 657,10
09:52 10 D 194 -1 220 24,0 - 0,5 12,08 -
18:00 10 J 20,5 -20.391| 285 280 (860 | 4,0 6,16 289
12:50 10 G 91 -| 275 26,5 - 10 741 -
16:32 12 K 19,0 falhou| 29,0 28,0 | 9,05 2,0 19,77 | fahou
11:50 12 G 23,6 -| 275 26,5 - 0,3 6,74 -
10:49 18 L 59,3 2562 | 20,0 23,0 - 4,0 4351 | 1617,6
16:17 18 B falhou falhou| 305 | 255 - - falhou| falhou
00:26 18 M 13,14 2.097| 195 23,5 - - 11,43 | 761,87
09:31 21 D 15,9 18831 22,0 24,0 | 6,67 10 13,97 501

A - ancoradouro CESP P1

B - ancoradouro CESP (préximo ao reservatorio)

C-sitioP1

D - brejéo

E - rio Piracicaba P8

F-rioTieté P10

G - rio Piracicaba

H - ancoradouro CESP P2

| - sitio P2

J-rio Tieté P9

K - rio Piracicaba P7

L - ancoradouro CESP P3

M - sitio P3
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Tabela 25 — Hidrel étrica de Segredo - valores médios de liberacdo de gases por bolhas

Profundidade  sitio [N2] [CH4] [CO,]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/km?/dia

5 A 10,3 0,8 0,02

5 B 27,6 15,4 0,10

5 C 20,5 1,7 0,07

10 A 17,1 2,6 0,03

10 C 0,57 0 ndo analisado

11 B 0,82 0 0

20 B 0,84 0 0

20 C 138,5 14,8 0,25

35 A 0,96 0 0

42 C 161,8 55 0,16

48 B 0,84 0 0

58 A 0,9 <0,01 0

A - sitio Barragem / Paliteiro. Localizado a 27° 47°42" Se52° 0,7' 58,4” W. pH 7,15. Temperatura do ar 27°C e da agua
24°C. Velocidade do vento 5,0 m/s nordeste. Dia 23/11/98. Hora 11:00

B - sitio Rio Covo. Temperaturado ar 24°C e da dgua 23,5°C. Data 24/11/98. Hora 11:00

C - sitio Braganca. Temperaturado ar 24°C e da agua 26°C. pH=7,1. Data 25-11-98. Hora 11.00
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Tabela 26 — Hidrel étrica de Segredo - medidas com camaras de difusdo

Difusdo | Difusdo | Temp. | Temp. Conc. Conc.
Horario Fz:nc;f. Sitio CHgq CO, ar agua PH \(/ri;;;) CHg CO»
(kg/km?/dia) | (kg/kmZdia) (°C) (°C) (ppm) (ppm)

11:41 5 A 7,08 6.934( 27,0 240 | 715 5,0 534 666,67
18:11 5 A 2,22 -315( 30,0 280 |739| 00 2,84 412,04
05:34 5 A 3,30 2103 20,0 250 720 50 4,54 508,05
11:15 5 B 8,87 4884 | 24,0 235 (710 30 4,85 820,27
17:51 5 B 3,73 11.336| 29,0 26,0 |70 <10 512 473,00
06:15 5 B falhou -4688| 21,0 230 |720| <10 falhou 530,89
10:54 5 C falhou -597 | 24,0 260 | 710 10 falhou 289,19
17:45 5 C 8,39 -959 | 27,0 265 |800| 25 10,44 271,66
05:28 5 C 7,24 -16.218 | 20,0 250 |710| 0,0 3,43 508,33
12:05 10 A 5,96 1707 27,0 240 | 715 30 5,93 1071,10
18:29 10 A 3,04 54471 30,0 280 |[739| 00 2,36 414,33
05:51 10 A 2,14 3.377] 20,0 250 [720| 50 3,77 426,76
18:14 10 B 4,24 453 | 29,0 26,0 | 710 <10 5,22 547,30
06:32 10 B 3,27 -165| 21,0 230 | 720 0,0 3,39 480,94
11:10 10 C 5,82 378 24,0 26,0 |70 <10 2,67 445,12
18:04 10 C 9,24 -2.825| 27,0 265 |(800(| 30 9,62 219,92
05:44 10 C 9,96 401| 20,0 250 | 710 0,0 3,77 532,87
11:36 11 B 579 5913| 24,0 235 (710 20 6,50 808,47
11:52 20 B 2,51 2.608( 240 235 (710 20 4,42 998,44
18:27 20 B 4,89 -7.069| 29,0 26,0 |70 <10 3,72 434,67
06:49 20 B 3,24 -2101| 21,0 230 | 7,20 ? 3,46 470,48
11:25 20 C 6,26 -4.697 | 24,0 26,0 |70 <10 2,87 415,33
18:21 20 C 12,64 -3.921| 27,0 265 (800| 10 3,65 319,05
06:01 20 C 4,53 -1.699| 20,0 250 | 710 <10 5,30 444,52
12:27 35 A 3,58 1471 27,0 240 |715| 20 4,89 667,93
18:49 35 A 14,59 305] 30,0 280 | 739 00 191 418,00
06:08 35 A 3,32 10.809| 20,0 250 [720| 10 4,64 453,67
11:41 42 C 4,59 -355| 240 260 | 710 <10 3,63 305,41
06:18 43 C 10,57 696| 20,0 250 | 710 <10 4,71 567,08
12:10 48 B 2,50 2717 240 235 (710 10 2,92 766,95
18:48 48 B 7,51 520 29,0 26,0 |70 <10 3,00 524,34
07:06 48 B 6,33 -759| 21,0 230 | 7,20 ? 2,53 335,77
12:53 58 A 5,08 -9.627| 27,0 240 | 715 10 3,08 553,67
19:07 58 A 3,14 7.367 | 30,0 280 |739| 00 4,01 409,00
06:25 58 A 2,96 7.593| 20,0 250 | 720 20 4,18 445,00

A - Barragem

B - rio Covo

C - Braganca
Emissdes de Diéxido de Carbono e de Metano pelos Reservatdrios Hidrel étricos Brasileiros 45




Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatdrios de Referéncia

Tabela 27 — Hidrelétrica de Xingo - valores médios de liberagéo de gases por bolhas

Profundidade sitio [N2] [CH4] [CO,]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/km?/dia

4 A 2,8 1,26 0

5 B 46,4 2,08 0,07

5 C 29,9 32,2 0,13

5 D 193,0 407,3 19

6 C 11,1 0,78 0,01

11 B 38,8 2,04 0,06

12 A 12,0 16,0 0,0004

21 B 8,6 0 0,01

22 A 3,2 1,93 0

A - sitio riacho Cabecga de Nego, penultimo braco direito antes da barragem. Paliteiro entre as margens, distantes entre si
por 100m. Temperaturado ar 31°C, agua 30°C; pH 7,66. Inicio 25-3-99 as 11:00 horas; fim 25-3-99 as 14:55 horas.

B - sitio Carranca, préximo a barragem, com uma faixa de paliteiro nessa profundidade. Temperatura do ar 32°C, &gua
28°C; pH 7,8. Inicio 24-3-99 as 10:02; fim 25-3-99 as 09:05.

C - sitio entrada do Talhado. Inicio 25-3-99 as 16:00 horas, fim 26-3-99 as 14:11.

D - sitio riacho Urucu, brago direito do reservatdrio. Inicio 26-3-99 as 09:20; fim 26-3-99 as 14:36.
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Tabela 28 — Hidrelétrica de Xingo - medidas com cémaras de difuséo

Difusdo Difusdo | Temp. | Temp. Conc. Conc.
Horario F(’rnc]);‘ " | Sitio CHq CO, ar agua | pH \(/ﬁg) CH,4 CO
(kg/km?/dia) | (kg/kmdia) (°C) (°O) (ppm) (ppm)
09:50 2 A 92,90 15.510| 29,0 290 | 728 | 0,0 27,18 528,33
14:48 4 B 33,68 16.438| 32,0 30,5 | 7,40 1,0 26,55 531,00
10:57 4 B 32,95 13.671| 31,0 30,0 | 7,66 1,0 28,14 412,00
11:05 4 C 9,60 -5.543| 31,0 290 | 790 | 0,0 7,98 317,61
10:45 5 D 4,46 11.201| 32,0 28,0 | 7,80 0,0 2,75 373,67
16:09 5 D 5,37 -1.320| 34,0 290 | 810 | 15 3,37 295,65
16:33 5 E falhou -3.135| 33,0 30,0 | 7,25 2,5 falhou 105,18
17:.01 5 E 9,73 -1.337| 33,0 30,0 | 7,25 3,0 10,41 235,27
09:29 5 A 49,93 3.149| 29,0 200 | 728 20 50,48 679,67
14:58 5 A 62,76 -1.724| 34,0 30,0 | 7,90 0,0 46,79 411,50
15:18 5 A 82,85 2091 | 34,0 300 | 790 [ 10 7,45 399,00
15:36 5 A 48,16 838 | 34,0 30,0 | 7,90 10 15,10 423,00
17:22 6 E falhou -1.253| 33,0 30,0 | 7,25 3,0 falhou 11,19
10:21 6 C 11,19 falhou| 31,0 290 | 800 | 35 11,28 falhou
09:07 7 A falhou 17.239| 29,0 290 | 7,28 1,0 falhou 717,00
15:10 10 B 42,45 -1.359| 32,0 30,5 | 7,40 1,0 20,98 398,13
09:45 11 D 9,99 -3.069| 32,0 280 | 7,80 | 25 5,65 412,55
16:31 11 D 3,54 -5.614| 34,0 29,0 | 8,10 0,0 4,16 353,67
10:43 11 C 12,28 -2.235| 31,0 290 | 800 | 1,0 3,60 332,94
10:31 12 B 48,23 612 | 31,0 30,0 | 7,66 2,0 42,62 532,53
1534 17 B 25,04 -1.057| 32,0 30,5 | 7,40 2,5 18,00 105,33
10:13 21 D 6,86 912| 32,0 28,0 | 7,80 15 7,72 400,33
16:52 21 D 4,81 -341| 34,0 29,0 | 8,10 0,0 3,64 310,65
10:04 22 B 46,60 falhou| 31,0 300 | 766 [ 20 41,46 falhou
A - riacho Urugu, um braco do reservatério
B - riacho Cabeca de Nego, penultimo brago antes da barragem
C - Cacamonhé, um braco direito do reservatério
D - Carranca, proximo a barragem
E - boca do Tahado
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Tabela 29 — Hidrel étrica de Samuel - valores médios de liberacdo de gases por bolhas

Profundidade sitio [N2] [CH4] [CO,]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kgkm?/dia
4 A 47,7 24,0 0,79
5 B 77,6 37,6 1,20
9 A 29,8 12,7 0,30
10 B 4,00 0,19 0,02
16 A 2,00 0,04 0,01
21 B 1,42 0,07 0,01

A - sitio Dique Direito, dentro do inicio do paliteiro. Coord. S 8° 44’ 38,5"" e W 63° 25’ 43",
B - sitio no meio do paliteiro, em frente a Ilhada Castanheira. Coord. S 8° 46’ 43,4" e W 63° 23" 43,1".

Tabela 30 — Hidrelétrica de Samuel - medidas com cdmaras de difusdo

| prof. _ Difusdo | Difusdo | Temp. T,emp. Vento Conc. Conc.
Horario m) Sitio CH, CO, ar aua | pH (m/s) CHy CO,
(kgknvidia) | (kgkme/dia) | (°C) | (°C) (ppm) | (ppm)
11:12 4 A 14,61 11.814 285 29,5 6,90 1 9,15 2.570,30
15:08 4 A 10,89 9.184 310 310 | 69 1 9,54 2.336
11:29 5 B 10,75 4.145 30,0 29,5 7,00 0 10,81 | 1.520,70
14:54 6 C 11,97 24.283 320 315 6,40 1 1412 | 3.213,10
11:29 9 A 6,99 7.150 285 29,5 6,90 2 6,46 2.399,10
11:07 10 B 9,18 4.672 30,0 29,5 7,00 0 847 1.403,20
17:11 10 B 9,27 3.420 29,5 320 | 699 - 6,51 1.365,40
13:57 10 B 15,86 2.209 30,0 330 | 7,00 <1 8,27 801,10
16:03 16 A 9,73 4.813 310 310 | 69 0 8,72 1.833,00
10:22 21 B 6,13 4.416 30,0 29,5 7,00 0 7,95 1.398,96
16:52 21 B 6,53 3.302 29,5 320 | 699 - 9,04 1.325,95
09:35 21 B 17,16 4.331 305 305 6,92 0 6,52 932,33
09:53 21 B 11,76 4.753 305 305 6,92 0 5,99 1.049,27
A - diquedireito B - ilhada Castanheira C - lago Espanha, um lago natural
Tabela 31 — Resumo das medidas com a camara grande (17,05 L)
Horario Prof. Sitio Difusdo C_H4 Difusdo C_Oz TeTp. ar TemE). agua oH Vento
(m) (kg/lkm?/dia) (kg/kmz?/dia) (°C) (°C) (m/s)
15:10 4 A 52,29 (nt) 3.786 (nt) 31,0 31,0 706 | 15
10:24 21 B 2,10 1.551 31,0 29,5 7,00 0
09:19* 21 B 11,52 911 30,5 305 6,92 0
09:19* 21 B 1,61 413 30,5 305 6,92 0
13:40 10 B 8,11 1.606 30,0 330 700 | <10
13:40 10 B 7,85 1.284 30,0 33,0 700 | <10

nt - ndo termostatizado
* - condi¢Bes de luz com filme 100 ASA: F16 e 1/1000 segundo
A - diquedireito
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B - ilhada Castanheira

C - lago Espanha, um lago natural
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Tabela 32 — Hidrelétrica de Tucurui - valores médios de liberagdo de gases por bolhas

Profundidade  sitio [N2] [CH4] [CO,]
metros kgkm?/dia kg/km?/dia kg/kmz?/dia
55 A 6,64 1,15 0,03
6 B 170,7 0,92 0,50
9 A 34,8 21,2 0,07
12 B 23,9 0,12 0,04
21 B 0,55 0 n.a
23 A 2,75 0 0
A - sitio Repartimento, regido de macrdfitas. Temperaturado ar 33°C e da dgua 32°C; pH 7,6. Funis colocados dia 9-6-

99 eretirados dia 10-6-99.
B - sitio km 19, aproximadamente 7 km a montante da barragem, margem esquerda. Temperatura do ar e da dgua 31°C;
pH 7,5. Funis colocados dia 10-6-99 e retirados dia 11-6-99.

Tabela 33 — Hidrel étrica de Tucurui - medidas com camaras de difusdo

> Prof. _ Difusdo Difusdo | Temp. Tgmp. Vento Conc. Conc.
Horério | Amostra m) Sitio CH, CO, ar &ua | pH (m/s) CH, CO;
(kgkm?/dia) | (kgkm?/dia) | (°C) (°C) (ppm) (ppm)
18:06 5C 6 A 4,44 32.961| 31,0 31,0 75 <1 6,03 487,33
18:19 6P 6 A 6,84 2.118| 31,0 31,0 7,5 <1 5,50 -
11:45 1C 9 B 8,95 -457 | 33,0 32,0 7,6 <1 7,28 260,35
12:00 2P 9 B 6,37 -1.451 | 33,0 32,0 7,6 <1 7,30 323,78
10:57 8C 9 B 13,04 4.251| 30,0 31,0 |75 1 13,40 | 658,80
11:11 8P 9 B 7,86 481 | 30,0 31,0 75 1 7,14 762,33
09:32 13C 9 C 9,63 3.443 | 28,5 30,0 7,3 3 10,77 1619
09:49 14P 9 C 8,69 2.912 | 28,5 30,0 7,3 3 7,00 | 1.209,98
15.47 16C 10 D 13,41 1.750| 31,5 32,0 7,5 0 10,76 706,20
16:01 17P 10 D 8,29 25.846 | 31,5 320 |75 0 7,69 | 625,33
17:30 11C 14 C 28,53 1.926 | 31,0 31,0 7,5 3 13,48 | 1.033,39
17.46 12P 14 C 14,71 4417 | 31,0 31,0 7,5 3 11,58 784,42
Cémaras de difusdo de 50 mL a 25 cm (C) e 50 cm (P) da superficie.
A - préximo abarragem B - Repartimento C-km19 D - Caraipé
Tabela 34 — Resumo das medidas com a cBmara grande (17,05 L) termostatizada
Difusio | Difusio | Temp. | Temp.
Horério | Amostra P(g Sitio CH,4 CO, ar aua | pH \(/rﬁ;;;)
(kgkme/dia) | (kgkmz/dia) | (°C) (°C)
18:00 7G 6 A 7,45 941 31,0 31,0 75 <1,0
11.25 3G 9 B 4,72 1.077| 33,0 32,0 7,6 <1,0
11:35 4G 9 B 4,08 679 | 33,0 32,0 7,6 <1,0
10:42 10G 9 B 3,55 1.057| 30,0 31,0 75 1,0
09:22 18G 9 C 10,5 3.070| 285 30,0 | 7,3 3,5
15:44 15G 10 D 0,68 -1.263| 31,5 32,0 7,5 0,0
1544 15G(2) 10 D 0,64 654 315 315 | 32,0 0,0
17.17 12G 14 C 18,2 3.478| 31,0 31,0 7,5 3,0
A - proximo a barragem B - Repartimento C-km19 D - Caraipé
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4.3 Descricdo da extrapolacdo dos dados de anélise para o reservatorio

Para se avaliar a emissdo em cada um dos reservatorios selecionados, foi eleito o procedimento por
amostragem em diversos pontos do reservatorio, com subseqiiente extrapolacdo dos resultados para

se obter um valor para o reservatorio todo.

Este modo de proceder contrasta com o que, as vezes, € chamado de “o procedimento da torre”,
onde se mede a flutuacdo da concentracdo no ar do gas, neste caso CO,, a certa altura sobre o
reservatério, e se mapeiam velocidades de vento, horizontais e verticais. A partir de medidas
executadas sob diversas direges do vento, pode-se calcular a emissdo do reservatorio. N&o foi
utilizado o procedimento da torre pois além de seu ato custo e a fata de portabilidade do
equipamento, a torre alcancava apenas uma pequena area quando contrastada com a area total do
reservatorio.

~_ 3

As medidas seguiram uma rotina bem estabelecida, contrastando com a “generalizacdo” dos
resultados, que devem ser vistos com reservas e podem constituir fonte de incertezas, afetando os

resultados finais.

Devido as condigdes existentes, as medidas precisavam ser pontuais, ndo apenas no sentido local,
mas também temporalmente. De fato apenas duas séries de medidas eram exequiveis e ocorreram
com um intervalo de seis meses. Essa escassa frequéncia temporal também congtitui fonte de

incerteza mas, em termos praticos, ndo seria viavel aumenté-la

Quanto aos critérios de se obter médias ponderadas das taxas de emissdo expressas, por exemplo,

em kg CO./km?/dia, e validas para um dado reservatério, houve evolucdo nos procedimentos.

Em trabalho prévio realizado, sob auspicios da Eletrobrés, extensivo aos reservatorios de Balbina,
Samuel e Tucurui em 1993, observou-se que havia forte relagdo com tipo de ambiente e a taxa de
emissdo de metano por bolhas. Os ambientes percebidos como diferentes eram paliteiro, caha e
aqueles ocupados por vegetacdo terrestre, entre periodos anuais de inundagéo. Ao incluir dados de
outros reservatorios, novas varidveis passaram a s percebidas como importantes no
estabelecimento do regime de emissdo. Essas eram: profundidade do local, tipo de vegetacdo

inundada, idade do afogamento, temperatura da &gua, regime de ventos e intensidade da correnteza.

Tais caracteristicas complementam o critério anteriormente adotado, na medida em que a idade do
afogamento aumenta, a profundidade do local determina predominantemente a emisséo por bolhas,

embora afete pouco a difusdo. Uma caracteristica surpreendente constatada e que afeta a troca
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difusiva, incluindo a difusdo e a absorc¢do, foi a concentracdo do gés carbbdnico dissolvido na &gua,

apresentando uniformidade numa grande faixa de latitudes, temperaturas, etc.

Independentemente das demais caracteristicas, a tensdo osmatica do CO, fica em torno dos 1.000

ppm (expressa como concentragdo de CO, no ar que estaria em equilibrio com o dissolvido na

agua).

Também foi possivel fazer esta medida para um lago natural, lago Nahuel Huapi, situado em
latitude 42° S, em clima temperado de altitude (700 m) e se confirmou a uniformidade da tensio

osmética com 978 ppm de CO,. No lago Loch Ness, em latitude 57° N, foram constatados 1.200
ppm.

A relativa uniformidade de concentracdo de gés carbbnico na &gua proporciona um grande
significado aos ventos no estabelecimento dos regimes de emissdo. Na auséncia de vento, logo
acima da superficie da &gua, estabel ece-se uma camada de alta concentracéo de CO,, onde ocorre a
mesma pressao parcial (1000 ppm CO-) do gas dissolvido na agua. Em aturas maiores, existem no
ar 360 ppm de CO;, valor médio da atmosfera terrestre. Com o gradiente de concentragcdo uniforme,
o calculo para esta situagao resulta em pegueno valor, pois € obtido a partir da divisdo da diferenca
entre as concentracOes pela distancia, que é muito grande. Como a taxa de difusdo € proporcional ao

gradiente, ha pouca difusdo.

Na presenca de vento, a constante mistura de ar superficial promove a difusdo, pois continuamente
leva o CO, desprendido e o repde com ar de mais baixa concentragdo do gas. O regime de ventos
tem forte dependéncia com a latitude. Em pequena faixa equatorial ha tendéncia a camaria,

entretanto, nas baixas |atitudes tropicais, ocorrem os ventos alisios fortes e constantes.

No reservatério de Xingo, esse regime de vento é prontamente percebido. No limite dos trépicos ha
nova faixa de pouco vento, como por exemplo em Barra Bonita, podendo-se notar o aumento de

intensidade do vento a0 se avancar para latitudes temperadas, como no caso do reservatorio de

Segredo.

Com estas variaveis em mente, estabeleceu-se um plano de coleta de gases fortemente calcado em
faixas de profundidade. Esse enfoque engloba o critério anterior: as baixas profundidades
coincidem com as areas periodicamente expostas e colonizadas por nova vegetacao terrestre e as

maiores coincidem com as regides de “caha’.
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Assim, podem-se obter dados precisos sobre que propor¢do do reservatorio situa-se em cada faixa
de profundidade, eliminando-se a necessidade do julgamento subjetivo sobre a quantidade de area

gue é ocupada por, digamos, paliteiros.

4.3.1 O problema darelagio Cota x Area dos reservatorios

No reservatério de Serra da Mesa notou-se, nos primeiros meses apés o enchimento do lago, nitida
dependéncia entre aa taxa de emissdo de CH, por bolhas e a profundidade. Por isso foi usada uma
tabela cota x &rea, fornecida por Furnas, para a extrapolacdo das medicBes para toda a &rea do

reservatorio.

Nos reservatorios estabilizados essa dependéncia permanece, mas ndo € tao evidente, para a faixa de
zero a cerca de 20 metros de profundidade. Para o resto da area ndo ha emissdo de bolhas e a
difusdo € essenciamente uniforme. Nesse caso também era necess&io 0 conhecimento da

topografia dos reservatdrios para que as extrapol agdes pudessem ser feitas.

Normalmente as curvas cota X area seriam obtidas do SIPOT - Sistema do Potencial Hidrelétrico
Brasileiro, junto a Eletrobrés. Infelizmente ndo estavam disponivels tais tabelas para todos os

reservatorios do presente trabal ho.

Devido a esse fato, procedeu-se a um calculo tedrico da relagdo cota-area, empregando-se um
modelo geométrico para todos os reservatorios pesquisados, sendo os resultados aferidos com
alguns dados disponiveis pelo SIPOT. Os valores calculados no modelo geométrico, aferidos com

os dados disponiveis, mostraram uma discrepancia entre 15 a 20%.

As tabelas obtidas ndo estdo completas e reproduzem areas para as regides pouco profundas, que,
no entanto, so as mais importantes. E possivel estender, por célculo, tais tabelas para regides mais

profundas.

A Figura 3 mostra as se¢Bes de corte representadas para o calculo empregado no modeo

geométrico.
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Figura 3 — Porcdo do reservatorio mostrada como corte, exibindo faixa de area DA, parte do

perimetro p, largura s da faixa, e incremento de atura Dh

Para a realizacdo do céalculo de éreas é apreciada a inclinacéo das margens de alguns reservatorios;
por processo baseado em modelo geométrico, usando os simbolos da Figura 3, também se pode

cacular alargura s da faixa notando que

DA = ps, ou s = DA/p

e ainclinacdo em percentual ser&
i = 100 Dh/s

A partir dos perimetros e faixas de &rea disponiveis para alguns reservatorios, obteve-se a seguinte

tabela de inclinagdes:

Tabela 35 — Inclinagéo das margens de alguns reservatorios.

Reservatorio Inclinagéo (%)
Samuel 0,7
Tucurui 50
Barra Bonita 4,3
Trés Marias 50
Miranda 7,8

Da Tabela 35, conclui-se que o reservatério de Samuel apresenta um padréo diferenciado, por ter

baixissima inclinagdo de seu fundo. As demais da tabela apresentam um comportamento similar.

Com isto, pode-se apresentar um modelo muito simples do corpo de &gua de um reservatério com a
finalidade de estender, por céalculo, as tabelas parciais de profundidade em confronto com a éarea

disponivel.
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Na Figura 4, a represa € ideaizada como pirdmide. A area da superficie A diminui quando o nivel

baixa, ou sgja, quando a altura da agua h diminui.

Figura 4 — Representacdo geométrica do reservatério

MFRAGEM

Ao considerar que a forma da superficie da agua aqui € um tridngulo (Figura 4), calcula-se a sua
area multiplicando a base pela semi-altura. A base é proporcional a altura da agua h. A semi-altura
também é proporcional a h, sendo ¢ a constante de proporcionalidade. Deste modo A € proporcional
ao quadrado de h ou

A=cl

Essa relacéo serd usada da seguinte maneira: a partir das areas conhecidas para alguns niveis do

reservatorio cheio, sera calculada a constante ¢ que, em seguida, sera usada para calcular as areas

para niveis mais baixos. Nas listagens dadas a seguir, estdo dispostos os dados para verificagdo do
modelo geomeétrico para alguns reservatorios sel ecionados.

S&o mostradas a seguir algumas tabelas onde constam areas cal culadas:
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Tabela 36 — Cota, altura, &rea medida e calculada do reservatério de Miranda

Cota h Area Medida Area Calculada
(m) (m) (10° n) (10° nr)

695,99 66,40 50,60 50,60
695,30 65,71 48,99 49,55
694,53 64,94 47,91 48,40
693,75 64,16 46,75 47,24
692,99 63,40 46,28 46,13
689,59 60,00 41,32
684,59 55,00

679,59 50,00 28,69
674,59 45,00

669,59 40,00 18,36
664,59 35,00

659,59 30,00 10,33
654,59 25,00

649,59 20,00 4,59
644,59 15,00

639,59 10,00 1,15
634,59 5,00

629,59 0,00 0,00

Queda de 66,4 m.

Tabela 37 — Cota, dtura, &rea medida e calculada do reservatério de Trés Marias

Cota h Area Medida Area Calculada
(m) (m) (10° ) (10° )
572,50 50,20 1.040,00 1.040,00
562,86 40,56 788,38 678,92
556,90 34,60 593,42 494,06
549,96 27,66 416,92 315,74
549,20 26,90 315,75 298,63
545,00 22,70 212,66
540,00 17,70 129,29
535,00 12,70 66,56
530,00 7,70 24,47
525,00 2,70 3,01
522,30 0 0,00
Queda de 50,2 m.

Emissdes de Diéxido de Carbono e de Metano pelos Reservatdrios Hidrel étricos Brasileiros

55



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatdrios de Referéncia

Tabela 38 — Cota, altura, area medida e calculada do reservatério de Barra Bonita

Cota h Area Medida Area Calculada
(m) (m) (10° nf) (10° n)
451,50 21,40 310,50 312,00
450,00 19,90 283,28 269,79
445,00 14,90 203,92 151,25
440,00 9,90 131,87 66,77
439,50 9,40 124,33 60,20
435,10 5,00 17,03
430,10 0 0,00
Quedade 21,4 m.

Tabela 39 — Cota, dtura, &rea medida e calculada do reservatério de Tucurui

Cota h Area Medida Area Calculada

(m) (m) (10° n) (10° nr)
72,00 65,50 2.430,00 2.430,00
70,00 63,50 2.229,80 2.283,87
65,00 58,50 1.779,60 1.938,36
60,00 53,50 1.428,80 1.621,18
51,60 45,10 927,65 1.152,06
46,50 40,00 906,24
36,50 30,00 509,76
26,50 20,00 226,56
16,50 10,00 56,64

6,50 0 0,00

Queda 65,5 m.

Em alguns casos, esse modelo é bastante razoavel, como por exemplo no caso de Miranda, nas
profundidades entre 66,40 e 63,40 metros, onde ha uma forte coincidéncia entre os valores do
SIPOT, e os calculados. Em outros, 0 modelo mostra-se apenas razoavel, como no reservatério de
Trés Marias e chega a ser muito ruim no caso de Barra Bonita, em profundidades entre 14 e 9

Metros.

Para os trés reservatorios onde os dados de area x profundidade ndo estavam disponiveis, calculou-
se a extensdo da &rea de ebulicdo simplesmente a partir do modelo da “pirdmide invertida’. Ja que o
modelo fornecia valores bons, principalmente para as areas rasas gque interessavam, apenas as areas
da ebulicéo foram calculadas. Os resultados assim obtidos eram suficientes para se obter as médias

desgjadas, ndo havendo necessidade de “completar” atabela além da faixa de ebulicéo.
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4.3.2 O problema da extrapolacdo de dados pontuais para todo o reservatoério

Para tornar claro o problema do método da amostragem empregado, segue-se aqui uma discussao a

respeito das técnicas de medicdo empregadas especificamente neste novo estudo.

A Tabela 40 mostra os parametros empregados na extrapolacdo por faixas de profundidade (média
ponderada) utilizando-se os dados da segunda campanha de medicBes. Nessa tabela, X, € a

profundidade méaxima até onde ocorre ebuli¢do, comegando da margem.

Na coluna “Emissdo de CH, por bolhas’ so dados dois valores. O primeiro € a intensidade média
de emissBes na area onde elas ocorrem. O segundo é a taxa meédia calculada sobre a érea total do

reservatério e ndo em relacéo somente a area que emite.

Tabela 40 — Parametros empregados na extrapolacao das emissdes de CH, por bolhas

- - : Emissdo de CH4 por bolhas

Hidrelétrica Ar(efnt]%ta' o Area(?(‘;ﬁ’z)em'te (kg/kne/dia)
Na &reaque emite | Taxa média

Miranda 50,6 36,8 40,54 23,07 18,48
Trés Marias 1.040 24,1 759,18 76,60 55,92
BarraBonita 312 37,8 312,00 3,06 3,06
Segredo 82 70,2 61,23 2,50 1,86
Xingd 60 194 21,76 53,95 19,56
Samuel 559 174 462,54 16,45 13,61
Tucurui 2.430 24,6 1481,97 4,05 2,47

Dados referentes a segunda campanha de amostragem.

Cabe ressaltar que a extrapolagcdo baseou-se em um modelo geométrico tedrico que apresentou
pequenas distorcdes em relacdo aos dados fornecidos pelas empresas. Em alguns casos, como por
exemplo em Barra Bonita, 0 modelo forneceu o valor de X, maior que a profundidade méxima do
reservatorio. Neste caso tomou-se a profundidade méxima do reservatério como valor de X, € hdo o
valor fornecido pelo modelo. A meméria de célculo das emissdes por ebulicdo esta contida no

Anexo C deste relatdrio.

Na Tabela 41 sdo apresentadas as médias de difusdo de metano por faixa de amostragem, obtidas na
segunda campanha de amostragem. Nela constam também as variabilidades expressas como
porcentagens, bem como as latitudes geogréficas dos reservatérios. Nota-se grande e aparentemente
aleatdria variabilidade (de até 140%) dos resultados, e também que n&o ha prevaléncia de emissdes

para profundidades menores de sitios de amostragem. Por exemplo, no reservatério de Samuel,
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onde a variabilidade ndo passou de 44%, h& essenciamente independéncia da difusdo em relagdo a
profundidade do sitio, ao contrario do caso das emissdes por bolhas. A interpretacdo dada foi que
todos os vaores representam um valor unico flutuando entre os valores encontrados. Portanto, as
meédias apresentadas ndo servem para o caculo da emisséo total, sendo justificavel fazer, para cada

reservatorio, uma média aritmética simples de todas as medidas de difusdo de metano.

Tabela 41 — Investigagdo para a extrapolagcdo das emissdes de CH, por difusdo usando faixas de
profundidade

: - . Emissdes de CH4 por difusao
Hidrelétrica | Latitude (kg/kn?/dia)
P oo 5m 10m 17-23m 37-40m
4620 + 110% | 22.76 + 7.5% | 26.96 + 101% | 13,70 + 68%
- ) 4-5m 7-9m 16-29m ;
Tres Marias 18°S 5024+ 140% | 37381% | 325 44% -
. ) 5m 10-12m 18-21m 3
BaraBonita | 23°S oo 2106 | 19.00< 39% | 29.45 < 88% :
: 5m 10-11m 20-35m 42-58m
Segredo 6°S T583:46% | 550:49% | 617+71% | 534%51%
ind I 2-6m 10-12 m 17-22m 3
9 36,97 +83% | 2330+88% | 2083+ 93% )
) 4-5m 9-10m 16-21m 3
Samuel S T 1206+ 15% | 1033+ 37% | 1026+ 44% -
Tucurui 4S 6m 9-10m 14m -
564+30% | 953+26% | 2162+ 45% -
] 6m - - -
Lago Espanha 9° S 1197 - - -

Dados da segunda campanha de amostragem.

Na Tabela 42, sdo apresentadas as médias de difusdo de didxido de carbono, comparando-as com a

faixa de amostragem de profundidade superior a nove metros, obtidas na segunda campanha.
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Tabela 42 — Parametros empregados na extrapolacéo das emissdes de CO, por difusdo

Sl Eer ClNED | o opor ¢do das experiéncias em

Hidrelétrica | Latitude (kg/km?/dia) ~
M édia 3 9y que houve absor ¢éo de CO>

Miranda 19°S | 3.796 + 208% | 2.725 + 189% 5,5%
Trés Marias 18° S 2.369+ 85% | 2.733+ 47% 12%
BarraBonita 23°S | 1.537+519% | 1.126 + 957% 20%
Segredo 26° S 601 + 903% 713 + 632% 43%
Xingd 10°S | 2.440+ 297% | -1.519 + 140% 58%
Samuel 9°S 6.807 £ 86% | 4.341+ 31% 0
Tucurui 4°S 6.516 + 168% | 4.312 + 181% 17%
Lago Espanha 9°S 24.283 - -

Dados referentes a segunda campanha de amostragem.

* A hip6tese da uniformidade da difusdo sobre o reservatério simplifica o procedimento do calculo mas destréi parte da
informac&o. A coluna 3 9m foi inserida apenas para registrar algumas discrepancias em relagdo a hipotese de
uniformidade.

Durante a segunda campanha, nas medicdes de CO, por difusdo, constatou-se a absor¢éo do CO,
atmosférico pelos reservatorios em parte das experiéncias, com excegdo do reservatorio de Samuel.
No reservatério de Xingo 58% das experiéncias mostraram absor¢éo. Porém as médias tomadas

sobre a &rea toda foram de emissao.

Portanto, no caso da difusdo molecular, foi constatado que n&o havia nenhuma dependéncia entre as
taxas de difusdo e a profundidade do sitio de amostragem. Devido a dta interacdo entre os
processos quimicos e biol6gicos na camada superficial de &gua (zona eufética), os dados de emissao
difusiva apresentaram aleatoriedade. Por isso, as médias dos valores encontrados em um dado

reservatorio foram cal culadas tomando-se médias aritméticas das taxas medidas em cada campanha.
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4.4 Resumo das campanhas e calculo das médias das emissdes por reservatorio

A seguir, procedeu-se a soma das partes advindas do transporte por bolhas e por difusdo molecular
e obteve-se a emissdo total do reservatorio para o periodo de tempo considerado. A taxa de emissdo
foi calculada tomando por base os dados obtidos nas medigdes experimentais, indicando o valor
médio para as duas campanhas de cada reservatorio. Esse valor serd empregado para a extrapolacdo
pelo periodo de um ano.

Os resultados sdo o produto de duas campanhas de coletas de dados e a extrapolacdo dos valores
adotada é uma hipétese conservadora para 0 caso das emissoes da hidrelétrica, pois as emissdes sdo

projetadas como constantes ao longo do periodo de tempo avaliado.

Os resultados encontram-se dispostos na Tabela 43 e na Tabela 44.

Tabela 43 — Resultados da primeira campanha de medicBes de gases de efeito estufa de sete
reservatorios hidrel étricos

A Bolhas Difuséo Total Total/ano
Hidrdlérica| oo kg/kne/dia kg/kne/dia kg/kne/dia kg/kme/ano
ke CH, CO, CH, CO, CH, CO, CH, CO,
Miranda 50,60 29,16 0,25 233,26 4980 262,42 4,981 95.784| 1.817.886
TrésMarias 1.040,00 273,09 3,52 55,12 -142| 328,21 -139 119.796 -50.640
Barra Bonita 312,00 4,81 0,15 14,37 6.434 19,18 6.434 7.001 2.348.295
Segredo 82,00 1,71 0,11 8,27 4.789 9,98 4.790 3.642 1.748.187
Xing6 60,00 1,95 0,01 28,04 9.837| 29,99 9.837 10.946/ 3.590.509
Samuel 559,00 19,33 0,65 164,27 8.087] 183,60 8.088 67.014 2.952.028
Tucurui 2.430,00 13,15 0,14 192,211 10.433 205,36 10.433 74.956) 3.808.191
Total/Ano Total do Reservatério/Ano Total do Reservatério/Ano
Hidrelétrica kg/km?/ano kg/ano t/ano
C-CH, C-CO, C-CH, C-CO, C-CH, C-CO,
Miranda 71.838 495.787 3.634.993 25.086.821 3.635 25.087
TrésMarias 89.847 -13.811 93.440.861 -14.363.422 93.441 -14.363
Barra Bonita 5.251 640.444 1.638.175 199.818.574 1.638 199.819
Segredo 2.731 476.778 223.966 39.095.822 224 39.096
Xing6 8.209 979.230 492.564 58.753.779 493 58.754
Samuel 50.260 805.099 28.095.466 450.050.120 28.095 450.050
Tucurui 56.217]  1.038.598 136.607.354 2.523.792.274 136.607 2.523.792
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Tabela 44 — Resultados da segunda campanha de medicdes de gases de efeito estufa de sete
reservatorios hidrelétricos

; Bolhas Difuséo Total Total/ano
Hidrelétrica Area kg/km?/dia kg/km?/dia kg/km?/dia kg/kmz2/ano

ke CH, CO, CH, CO, CH, CO, CH, CO,
Miranda 50,60 18,48 0,19 27,41 3.796| 45,89 3.796 16.749 1.385.579
TrésMarias 1.040,00 55,92 4,01 8,43 2.369 64,34 2.373 23.485 866.121
Barra Bonita 312,00 3,06 0,05 19,54 1.537 22,60 1.537 8.251] 561.048
Segredo 82,00 1,86 0,03 571 601 7,58 601 2.766 219.263
Xing6 60,00 19,56 0,09 30,64 2.440 50,20 2.440 18.323  890.535
Samuel 559,00 13,61 0,43 10,83 6.807| 24,44 6.808 8.922| 2.484.739
Tucurui 2.430,00 2,47 0,07 10,90 6.516] 13,37 6.516 4878 2.378.519

Total/Ano Total do Reservatério/Ano Total do Reservatério/Ano

Hidrelétrica kg/km?/ano kg/ano t/ano

C-CH, C-CO», C-CH, C-CO, C-CH, C-CO,
Miranda 12.562 377.885 635.629 19.120.990 636 19.121]
TrésMarias 17.614 236.215 18.318.244 245.663.329 18.318 245.663
Barra Bonita 6.188 153.013 1.930.663 47.740.050 1.931 47.740
Segredo 2.074 59.799 170.099 4,903.516 170 4,904
Xing6 13.742 242.873 824.513 14.572.386) 825 14.572
Samuel 6.692 677.656 3.740.590 378.809.750 3.741 378.810
Tucurui 3.659 648.687 8.891.016| 1.576.309.405 8.891 1.576.309

Na Tabela 45, apresenta-se finamente a média das duas campanhas, em valores expressos em

tonelada de carbono equivalente por ano, para cada um dos gases.

Tabela 45 — Média dos resultados das campanhas de medicdes de gases de efeito estufa de sete
reservatorios hidrel étricos

M édia das duas campanhas
Hidrelétrica kg/km?/dia t/ano

CH, CO; C-CH,4 C-CO;
Miranda 154,15 4.388 2.135 22.104
Trés Marias 196,28 1.117 55.880 115.650
BarraBonita 20,89 3.985 1.784 123.779
Segredo 8,78 2.695 197 22.000
Xingo 40,09 6.138 659 36.663
Samuel 104,02 7.448 15.918 414.430
Tucurui 109,36 8.475 72.749 2.050.051
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5 Comparacdo das Emissdesde Hidrelétricas e Termelétricas Equivalentes

Com os resultados deste trabalho pode-se comparar as emissdes das hidrel étricas pesguisadas com

as emissfes de termel étricas virtuais de poténcia equivalente.

Para tal comparagdo, fata calcular a emissdo das termelétricas equivalentes, caracterizadas como
aquelas que gerassem a mesma quantidade anual de energia de cada hidrelétrica, empregando-se
diferentes combustiveis e eficiéncias da tecnologia, desde a turbina a vapor empregando-se carvéo e

0leo combustivel até a turbina a gas natural e a ciclo combinado.

No caso da hidrelétrica, variam de um caso a outro a poténcia por &rea inundada (W/nt), a
densidade de biomassa (tC/nT) e o fator de capacidade.

Um problema tedrico que se coloca e tem até hoje repercussdo na literatura especiaizada
internacional é a utilizacdo do potencial de aquecimento global GWP), definido (PCC, 1990,
1992, 1996) para comparar os efeitos no aquecimento global de emissdes de CH; e de CO;
simultaneas, na comparacdo de emissdes de hidrelétricas, variando sensivelmente no tempo, com as
de termel étricas, constantes ao longo dos anos, desde que funcionem continuamente. Generalizou-se
0 GWP para comparar também emissdes ndo simulténeas, mas essa utilizacdo ainda é assunto
controverso. O conceito foi aqui empregado para facilitar comparacbes com outros trabahos

publicados no exterior.

Avaliou-se a energia média gerada em um ano de funcionamento de cada hidrelétrica, tomando a
sua capacidade instalada, expressa em MW, multiplicada por um fator de capacidade médio das
hidrelétricas brasileiras, que gira em torno de 50% e o nimero de horas do ano (8.760), resultando
na quantidade de energia gerada, expressa em MWh/ano. Em lugar do fator de capacidade
convencional, foi usado um fator, denominado de energia incremental, que leva em conta o

acréscimo da energia assegurada total do sistema interligado devido a cada usina hidrel étrica.

Para 0 cadculo do carbono emitido pela tecnologia termelétrica, a energia anua gerada pela
hidrelétrica foi multiplicada pelo fator de emisséo de carbono ligado a cada um dos combustiveis,
expresso em tC/MWh (Tabela 46), e dividida pela eficiéncia média de cada tecnologia (Tabela 47).
A eficiéncia variou de 30% a 37%, no caso do ciclo ssmples movido a 6leo diesel, carvdo mineral

gas natural ou 6leo combustivel, chegando a 50% no caso do ciclo combinado a gés natural.
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Tabela 46 — Dados para cdlculo das termel étricas

Fator de Fator de Fator de

Combustivel emissao | conversiao | emissao
tC/TJ MWHTJ | tC/MWh

Carvao-vapor 25,8 0,0036 0,09288
Oleo combustivel 21,1 0,0036 0,07596
Oleo diesel 20,2 0,0036 0,07272
Gas natural 15,3 0,0036 0,05508
IPCC, 1997

Tabela 47 — Eficiéncias das diversas tecnologias utilizadas nas termel étricas

Combustivel Tecnologia Eficiéncia
Carvao-vapor" ciclo simples 37%
Oleo combustivel'| ciclo simples 30%
Oleo diesal* ciclo smples 30%
Gés natural’ ciclo smples 30%
Gés natural® ciclo combinado 50%

1 Schaeffer et al., 2000.
2 Netoet al., 2001.

No caso do céalculo das emissOes das termelétricas a gas natural (basicamente metano), foram
consideradas as emissdes fugitivas devidas principalmente as perdas no transporte e distribuicéo
desse combustivel. Tais perdas ocorrem, em sua maior parte, em pequenos vazamentos nas juntas
existentes em toda a malha de distribuicdo, incluindo gasodutos, tubulagbes e componentes.
Eventualmente, também ocorrem vazamentos por acidente ou por operagdes de manutencdo ou
manobra do sistema. Segundo dados da Petrobras (1999), as emissdes fugitivas sdo estimadas em
4,7% para 0 caso brasileiro. Este percentual, levando em consideracéo o GWP do CH, em relacéo
ao CO», que é de 7,6 em unidades de massa de carbono para 100 anos (IPCC, 1996), reflete-se num

aumento de 27% na emissao de carbono equivalente de CO..

A Tabela 48 resume a comparacdo das emissdes das hidrelétricas com as de suas termelétricas
equivalentes. Nela, as emissdes das hidrelétricas sdo consideradas como a média das medigdes
realizadas nas duas campanhas de amostragem extrapoladas para cada reservatério como um todo
(conforme Tabela 45).

Como se pode notar, ha hidrelétricas (Itaipu, Xingo, Segredo) que emitem muito pouco carbono em
comparacdo com suas térmicas equivalentes, ha hidrelétricas intermediérias, como Miranda, e

hidrel étricas que emitem bem mais carbono, como por exemplo Trés Marias e Samuel. E importante
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ressaltar que, para cada caso, ainda ndo se tem quantificada a matéria organica continuamente
drenada da bacia a montante para se poder separé&la da biomassa afogada pelo reservatério (ver
item 4.1). Os resultados comparados focalizam, com maior evidéncia, que o problema deve ser

investigado caso a caso, pois grandes variagdes podem ocorrer de uma hidrelétrica para outra.
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Tabela 48 — Comparacao das emisses das hidrel étricas com as de suas termel étricas equivalentes

M édia das duas campanhas

Emissdes da Termelétrica Equivalente®

Mérito - RI
(Emis. Termelétrica/ Emis. hidrelétrica)

indice de | indicede | Emissdo | Carvéao® Oled* Diesel® Géas® Gés’ o _ ) )
| Area . Poténcia| Emissdo | Emissdo |da hidrelé| ciclo cidlo ciclo cidlo cico |Carvéol Oleo | Diesel | Gas | Gas
Hidrelétrica Latitude deCH, | deCO;, tricat simples simples simples simples | combinado | ¢ | ¢ | ¢ | C C.
simples| simples| simples| simples| comb.
kme MW | kg/km?/dia [ kg/km?/dia| tC/ano | tC-CO,/ano | tC-CO,/ano | tC-CO,/ano | tC-COs/ano | tC-CO,/ano

Tucurui 2.430 3°45'S | 4.240 109,4 8.475 2.602.945 4.661.873 4.702.228( 4.501.659 4.330.284 2.598.170 1,79 1,81 1,73 1,66 1,00
Samuel 559 8°45'S 216 104,0 7.448 535.407 237.492 239.547 229.330 220.599 132.360 0,44 0,45 0,43 041 0,25
Xingo 60 9°37’S| 3.000 40,1 6.138 41.668 3.298.495 3.327.048| 3.185.136 3.063.880 1.838.328] 79,16 79,85 76,44 73,53 44,12
SerradaMesz |1.784 13°50'S| 1.275 511 3.973 895.373 1.401.860 1.413.995 1.353.683 1.302.149 781.289 157 1,58 1,51 1,45 0,87
TrésMarias  [1.040 18°13'S 396 196,3 1.117 540.335 435.401 439.170, 420.438 404.432 242.659 0,81 0,81 0,78 0,75 0,45
Miranda 50,6 | 18°55'S 390 154,2 4.388 38.332 428.804 432.516 414.068, 398.304 238.983 11,19 11,28 10,80 10,39 6,23
3arra Bonita 312 22°31'S 140,74 20,9 3.985 137.341 154.765 156.105 149.447 143.757 86.254; 1,13 1,14 1,09 1,05 0,63
taipu 1.549 25°26’S|12.600 20,8 171 93.269 13.853.680 13.973.602 13.377.571 12.868.296| 7.720.978| 148,54 149,82 143,43 137,97 82,78
Segredo 82 25°47'S| 1.260 8,8 2.695 23.497| 1.385.368 1.397.360 1.337.757 1.286.830 772.098] 58,96 59,47 56,93 54,77 32,86
Zonjunto das 9 23.518 4.908.166| 25.857.739 26.081.572 24.969.088 24.018.532 14.411.119 5,27 531 5,09 4,89 2,94

! Inclui o carbono do CH4 (com GWP conforme IPCC, 1996) e do CO,: (CH, x 12/16 x 7,6 + CO, x 12/44) x 365 / 1000;

2 Poténcia da hidrelétrica x 0,5 x 365 x 24 x fator de emissdo de CO, / eficiéncia do combustivel. Foi usado um fator, denominado energia incremental (50%), que leva em
consideracdo o acréscimo de energia assegurada total num sistema interligado devido a cada hidrel étrica.

3 Fator de emisso de CO, do carv&o mineral, ciclo si mples: 0,09288 tC/MWh, com eficiéncia de 37%;

* Fator de emissdo de CO, do 6leo combustivel, ciclo si mples: 0,07596 tC/MWh, com eficiéncia de 30%;

5 Fator de emissdo de CO, do dleodiesd, ciclo si mples: 0,07272 tC/MWh, com €ficiéncia de 30%.

® Fator de emisséo de CO, do gés natural, ciclo simples: 0,05508 x 1,27 tC/MWh, com eficiéncia de 30%;

’ Fator de emissdo de CO, do gés natural, ciclo combinado: 0,05508 x 1,27 tC/MWh, com eficiéncia de 50%;
No caso do gas natural, os fatores de emissdo incluem o fator 1,27, devido a 4,7% de perdas fugitivas e considerando o GWP molar de 7,6 para o metano.
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Nos Graficos 1 a 4, a seguir, mostram-se os resultados médios encontrados nos reservatorios
pesquisados e em outros reservatorios estudados anteriormente. Além dos sete reservatérios, foram
acrescentados os dados referentes ao reservatorio de CurudUna (medidas de bolhas), onde se
realizou uma experiéncia conjunta com cientistas canadenses, em 1997, Itaipu e Serra da Mesa,
objetos de estudos especificos encomendados pel as respectivas empresas. Nesses estudos anteriores,
conforme ja foi dito, enfocaram-se apenas as emissdes de metano por bolhas, pois se acreditava

serem as mais significativas.

Em termos gerais, para o caso do metano emitido por bolhas, pode-se notar que ha uma tendéncia
de apresentacdo de um decaimento entre os resultados apresentados na primeira campanha de
amostragens em relacdo a segunda. Reservatorios mais jovens tendem a apresentar mais emissoes

por bolhas que 0s mais antigos.

Excetuando-se o0 caso de Trés Marias, todos os casos mostraram uma forte correlagcdo entre o
aumento da idade do reservatorio e a diminuicdo do fluxo de gases. Este efeito pode ser verificado
facilmente no caso do CH, por ebulicdo, mostrado no Grafico 1, que mostra no eixo X 0 nimero de
anos decorridos entre o enchimento da barragem e a amostragem, e no eixo y, o fluxo médio de

carbono equivalente de metano emitido por bolhas.

Para 0 caso do dioxido de carbono emitido por bolhas, a situacdo mostra-se diferente. Além de
apresentar nivels de emissdo bastante inferiores em relagdo aos do metano (cerca de 100 vezes
menor), ndo foi possivel notar nenhum tipo de dependéncia com a idade do reservatorio. A baixa
presenca do CO, nas bolhas pode ser explicada pela sua grande solubilidade na &gua, implicando
desta forma, em baixa segregacdo do géas por bolhas. O Gréafico 2 ilustra esse comportamento da

emisséo independente da idade do lago.
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Grafico 1 — Emissdo média de carbono no CH,4 derivada de bolhas em reservatorios hidrel étricos

brasileiros
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O outro processo de transporte de gés medido foi a difusdo molecular. Neste caso, ndo foi
encontrado um tipo de padrdo de representacdo dos dados médios que explicasse um decaimento
das emissdes de metano e de didxido de carbono.

Os dados médios de emissdo por difusdo molecular das duas campanhas S0 representados nos
Gréficos 3 e 4 parao CHy e CO,, respectivamente, onde se pode observar as emissdes confrontadas
com a idade dos reservatorios. H4 um comportamento diferente do encontrado para o metano por
ebulicdo. No caso da difusdo, para ambos 0s gases, ha reservatorios mais antigos que apresentam
fluxos maiores que reservatorios recentemente fechados, ou sgja, ndo ha dependéncia dos fluxos

medidos com aidade de fechamento da barragem.

Os fluxos de gases no processo de difusdo s&o bem maiores que por ebulicdo, especialmente no
caso do dioxido de carbono, que apresenta maior solubilidade em éagua. A totalidade do CO,
(99,99%) que sai para a atmosfera, sai por difusdo molecular do gas na a&gua. No caso do CHy, ha

uma faixa de variagdo que vai de 14% a 90% de emissdo do gas pelo processo de difusdo molecular.

Nota-se, entretanto, que quando os resultados sdo comparados para um mesmo reservatério ha uma
tendéncia de resultados médios menores na segunda campanha. Porém, precisar-se-ia de mais
medidas para uma afirmacdo mais rigorosa.
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Grafico 3 — Emissdo média de carbono no CH; derivada de difusdo em sete reservatorios

hidrelétricos brasileiros
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6 ComentariosFinais

Pelas comparacOes realizadas entre os reservatérios estudados, pode-se concluir que ha uma grande
variacdo entre os dados de emissdo de gases de efeito estufa, 0 que sugeriria mais cuidado na

escolha de futuros projetos por parte do setor elétrico brasileiro.

A intensidade de emissdo de gases em um reservatorio ndo € invariante no tempo. Ha flutuactes
com periodos de duracdo irregular. No entanto, a variagdo € modulada por um conjunto de
influéncias, sendo as principais. a temperatura, 0 regime de ventos, a insolacdo, os parametros
fisico-quimicos da &gua e a composi¢do da biosfera. Para o caso do CO,, essas influéncias podem
combinar-se de maneira a se perceber uma tendéncia de as taxas de emissdo serem uma ténue
funcdo da latitude, de forma que em latitudes mais atas os reservatérios tenderiam a apresentar
menores taxas de emissao. Porém tal ordenacdo ndo esta sempre presente, como por exemplo para o
metano.

O fato de as emissdes em areas com vegetacdo diferente, como a floresta amazonica, caatinga ou
cerrado ndo serem muito diferentes entre si, bem como a relativamente baixa correlagdo entre as
emissdes e aidade do reservatério, podem estar ligados ao fato de as emissdes serem devidas ndo s
a decomposicao do estoque de biomassa terrestre preexistente, mas também da matéria organica da

bacia de drenagem a montante e da matéria organica internamente produzida no lago.

A utilizacgo dos resultados das medicdes foi privilegiada, em detrimento dos célculos tedricos, com

base no estoque inicia de biomassa.

A emissdo de CH, pelas hidrelétricas é sempre desfavoravel, pois, mesmo que o carbono tenha se
originado de fontes naturais, €le se torna um gas de maior GWP no computo final. A emissdo de
CO, pode ser atribuida, em parte, ao préprio ciclo natural do carbono, entre a atmosfera e a &gua do
reservatorio. Uma outra parte pode ser atribuida a decomposicdo da matéria organica, causada pela
hidrel étrica.

Os dados das duas campanhas ndo permitiram uma andlise temporal de longo termo do

comportamento das emissdes, tendo em vista as restri¢oes logisticas e financeiras impostas.

Ha que se considerar as variagOes de emissdo dos gases inter e intra-reservatorios, visto que os
reservatérios apresentam diferentes regimes de circulacdo de aguas, que proporcionam condicdes
diferenciadas de qualidade de agua e geracdo de matéria organica. A diferenca marcante entre as

emissOes de bolhas de metano, que sdo praticamente inexistentes nas areas da antiga calha fluvial
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dos rios inundados e as altas taxas encontradas nas regides abrigadas dos reservatorios, mostram

claramente este padréo diferenciado das emissdes nos reservatorios.

Em todos os reservatérios estudados, o dioxido de carbono é mais emitido por difusdo. Porém,
como este gas faz parte do ciclo natural do carbono, foram verificadas, em algumas medicoes,
absorcédo de CO; pelo corpo d’ agua do reservatorio, via fotossintese da producdo priméria do lago.

No caso do metano, este gas sempre € emitido tanto por bolhas quanto por difusdo molecular.

Em alguns reservatérios foi possivel notar que o regime de operacdo também pode influir na
emissdo dos gases. Dependendo da operacdo da usina, o reservatorio pode deplecionar-se de forma
rapida, possibilitando que os bracos dendriticos rasos sgjam expostos periodicamente a colonizacdo
por vegetacdo terrestre. Essas regifes mostraram intensa metanogénese devido a decomposicéo de

tal vegetacdo. Esse efeito ocorreu nos reservatorios de Trés Marias e Samuel.

Uma afericdo dos métodos de andlise cromatogréfica, durante a segunda série de companhas,
confirmou gue a variabilidade das taxas de emissdo € menor que 5%. Dessa forma, deve-se concluir
que as grandes variagOes das taxas de emissdo constatadas entre os resultados da primeira e segunda

series de campanhas representam arealidade e ndo sdo imperfeigdes do procedimento analitico.

A principal controvérsia cientifica encontra-se na extrapolacdo das emissdes medidas em partes

selecionadas do reservatdrio paraa dreatotal do reservatorio.

As emissdes podem variar de acordo com a profundidade e com a distribuicdo da biomassa
submergida. As emissdes também variam no tempo, provavelmente com um pico rapido, que
acontece logo ap6s a submersdo, depois da qual seguem a uma taxa desconhecida. Estudos de
monitoramento por periodos de tempo longos devem ser estimulados, para se caracterizar a curva

de comportamento das emissoes.

Também h4 evidéncias de gque os fluxos de carbono dentro do sistema reservatorio sdo complexos,
sendo que o carbono pode fluir para o reservatorio a partir da bacia de drenagem. Este € um tOpico a

ser desenvolvido em trabalhos ulteriores.

Em termos gerais, pode-se dizer que o risco de emissdes de gases de efeito estufa pode ser reduzido:
evitando-se a baixa densidade de poténcia na escolha dos reservatérios (W/nt );
desmatando-se 0 reservatorio antes da inundacdo (independentemente do ponto de vista

econémico).
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Deste estudo também se pode concluir que a energia hidrel étrica ndo é uma fonte isenta de emissdes
atmosféricas, tal qual se afirmava em estudos ambientais da década de 70 e 80. O reservatério de
uma hidrelétrica emite gases de origem hiogénica, tais como o0 CO, e CHy. Porém, os estudos
comparados de emissdo de gases da superficie do reservatorio com as emissdes de tecnologias de
geracdo termelétrica mostram que, na maioria dos casos anaisados, as hidrelétricas apresentaram
resultados melhores, demonstrando que em termos comparativos sdo uma solucdo viavel de

abatimento das emissdes na geracao de energia el étrica.
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ANEXOS
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Anexo A

Trabalhos Anteriores sobre Emissao de Gases de Efeito Estufa em Reservatoérios

As emissies de gases de efeito estufa, no caso da geracdo de energia elétrica, podem ser divididas

em dois grupos:

1) O CO, na queima de combustiveis fosseis, principalmente na operacéo de usinas termelétricas, e

0 CHg por escape na exploracdo, armazenamento e transporte do gés natural;

2) Na alteracdo do uso do solo, principamente devido ao enchimento de reservatorios das usinas
hidrel étricas em regides florestadas, sob a forma de CO, e CH,.

O primeiro caso ndo constitui grande problema, pois a documentacdo sobre estimativas de emissdo
de gases derivados do uso de combustiveis fésseis é consideréavel e o tema foi objeto de constantes
debates em nivel naciona e internacional (CNUMAD-92, IPCC-1991, RIO CIENCIA-92, OECD
Expert Meeting - 1991), somados as caracteristicas dos aproveitamentos termel étricos, que podem

fornecer dados sobre o consumo de combustivel utilizado na geracéo de energia.

Dados sobre emissdes de poluentes atmosféricos (SOx, NOy, CO,, material particulado) estéo
disponiveis na literatura internacional e podem ser utilizados com confianga e confrontados com as
estimativas do caso brasileiro: Hamilton (1984); Pearse (1987); United Nations (1986); United
Nations (1986a); Voss et al. (1987); lzrael (1987).

No segundo caso, estritamente ligado a construcdo e operacdo de hidrelétricas em regides

florestadas, o acervo € bem reduzido, mesmo no panorama internacional .

O relatério OECD (1991) dedicou um capitulo especia para as ateragdes do uso do solo e florestas
como fontes de emisséo de gases, onde considera a inundacéo de areas como uma das atividades

potenciais de emisséo de CHj.

O relatdrio ndo apresenta, entretanto, conclusdes sobre 0 método a ser empregado nas estimativas,
mas considera necessarios novos estudos, principalmente porque essa fonte de emissdo varia
enormemente com o tipo de ecossistema que € alagado. A construcdo de hidrelétricas é apontada
como uma grande fonte de CH; neste tipo de atividade, enfatizada significantemente em nivel

nacional. A metodologia ndo apresenta medicdes em barragens devido a hidrelétricas, mas
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estabelece ordens de grandeza de emissdes de CHy em &reas naturalmente alagadas [Tabela Al]
(Aselmann, I. e Crutzen ,1989).

Tabda Al — Emissdo média de metano de areas naturais

Taxa da Emissao Periodo de Producéo
Categoria

kg C-CHu/km?/dia dias
Areas imidas com vegetacdo em decomposi G0 11 (11-38) 178
Brejos 60 (21-162) 169
Pantanos 63 (43-84) 274
Charcos 189 (103-299) 249
Vérzeas 75(37-150) 122
Lagos 32(13-67) 365

Fonte: Aselmann e Crutzen, 1989.

No caso brasileiro, além dos trabalhos da COPPE/UFRJ, ha o conhecimento de dois traba hos,

embora considerados preliminares pelos autores. Bruce (1990) e Fearnside (1992).

O trabalho de Bruce procura estabelecer uma comparagdo entre as emissoes de gases derivados das
duas tecnologias. hidrelétrica de 112 MW de poténcia em média (Balbina) e uma térmica de igual
capacidade de geracdo de energia. Como parémetros basicos de comparacdo, utiliza a vida atil do
projeto, a capacidade de geracéo de energia, a densidade de biomassa florestal afogada, no caso da
hidrelétrica, e o tipo de combustivel empregado, no caso da termelétrica. A estimativa desse

trabalho utiliza dois cenarios de emissdes possiveis, no caso da hidrelétrica:
todo carbono emitido sai sob aformade COy;

5% do carbono emitido sai sob formade CHy;

O método empregado, neste caso, foi multiplicar a érea inundada do reservatério pela densidade de
carbono existente na floresta alagada (155 tC/ha). Posteriormente € obtido um indice parametrizado
pela poténcia da usina (tC/MW), que é comparado com o indice de emissdo de uma usina térmica

semel hante.

Emissdes de Diéxido de Carbono e de Metano pelos Reservatdrios Hidrel étricos Brasileiros 79



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatdrios de Referéncia

O resultado pode ser criticado pelo fato de ndo terem sido considerados outros parametros de
sensibilidade, que podem influir nos calculos, tais como a parcela da biomassa que pode ser
imediatamente decomposta e gaseificada apds o enchimento do reservatério, ou a eficiéncia de cada
tecnologia, trazendo como consequéncia uma ponderacdo maior nas emissdes devidas a
hidreletricidade.

Ja o trabalho de Fearnside é um apanhado das fontes de emissdo e sumidouros de carbono nas
florestas, publicado em um seminario sobre florestas tropicais e mudancas globais, sob a
responsabilidade do Lawrence Berkeley Laboratory (EUA) e USP, com financiamento da EPA -
Environmental Protection Agency (EUA) edo IPCC.

A participagéo do desmatamento e das queimadas na regido amazonica e a sua contribuicdo para o
aquecimento global sdo bem exploradas. A questdo da alteracdo do uso do solo e seus impactos
ecol 6gicos também sdo abordados (expansdo da fronteira agropecuéria, producdo de carvéo vegetal
e utilizagdo de lenha e barragens artificiais). Segundo esse trabalho, a construcéo das barragens em
&reas de florestas tropicais apresentam seérios impactos ecol 0gicos, entre 0s quais a contribuicdo de

gases causadores do efeito estufa.

Fearnside considera que, na Amazobnia, as barragens sdo, na maioria dos casos, piores do que as
térmicas que utilizam combustiveis fésseis, sob 0 ponto de vista das emissdes dos gases. A emissao
de CH,4 derivado de barragens pode atingir (caso todas as usinas plangadas para a Amazonia
fossem construidas) a mesma ordem de magnitude das emissdes das varzeas naturais amazonicas

(considerada como uma das maiores fontes mundiais de metano).

Entretanto, o trabalho ndo utiliza dados da regido, confiando na média das emissbes em lagos
naturais do mundo (43 kg CHs/km?/dia). Acredita, inclusive, que o dado é conservador para 0s
lagos artificiais da regido amazonica, pois estes apresentam condigdes favorévels a decomposi¢ao
anaerobica da matéria organica do fundo. As emissdes, segundo o autor, sdo significativas e, para 0s

reservatérios com enchimento em 1988 (Samuel), as emisses totalizaram 20 x 106 t de carbono no

CO2 que escapou para a atmosfera.

A critica que se pode fazer a abordagem de Fearnside € justamente a falta de medicdes in loco e a
extrapolacdo de dados sem critério cientifico, que podem com certeza superestimar as emissoes

devidas as hidrelétricas.
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De acordo com a metodologia OECD para o IPCC, é recomendado que verificacbes empiricas
sejam realizadas a fim de estabelecer critérios e metodologias de calculo de emissdes proximas a
realidade dos ecossistemas af etados.

Nas hidrelétricas brasileiras, a possibilidade de situagdes diferenciadas, que por sua vez podem
afetar os célculos, é numerosa (desmatamento prévio antes do enchimento, composi¢éo e densidade
da biomassa afogada, variacbes sazonais de cota dos reservatérios, etc.) implicando
necessariamente em estudos de caso, antes da criacdo de indicadores gerais, ou criticas ao

enchimento dos reservatorios.

Estudos sobre a presenca de carbono na &gua de rios da Amazdnia vém sendo publicados por
diversos autores ao longo dos Ultimos anos: Sioli (1967); Gibbs (1972); Furch (1984); Shalard

(1980). Os rios transportam materiai s solidos dissolvidos na agua, entre eles carbono organico.

Segundo Junk (1985), ha forte interaco entre as terras inundadas e os rios, sendo dificil obter
medidas diretas do carbono que vai de um sistema para outro. Ta problema se relaciona com a

estimativa das taxas de decomposi¢do da biomassa, sendo importante para o presente estudo.

E possivel diferenciar entre vegetais lenhosos e ndo lenhosos, mas € dificil fazer essa diferenciacéo
entre material lenhoso da floresta nas areas inundadas e nas ndo inundadas. Tipos diferentes de
vegetais se decompdem de forma muito diferenciadas sob a agua. As taxas de decomposicéo variam
nas fases terrestre e aquética. As plantas com baixo conteido de celulose e lignina, como herbacess,

se decompdem muito facilmente.

Segundo Richey (1982), 50% do peso das plantas herbaceas sdo perdidos em duas semanas apds o
enchimento, sendo de 70 a 90 % do peso perdidos apds 4 meses de exposicdo a agua. Esses dados
variam muito para outros casos, podendo-se tomar em meédia 40% do peso sendo perdido em quatro
meses, entre as plantas que se decompdem (RICHEY, 1982). A situac&o é outra no caso da madeira
de troncos e galhos de érvores, sendo verificado pelos autores que arvores de duas areas inundadas
tém decomposicdo reduzida na falta de oxigénio, podendo resistir por longos periodos (RICHEY,
1982).

A metodologia da OECD para estimativa de emisséo de carbono refere-se a emissdo de CHy por
&reas inundadas, entre elas os reservatérios de hidrelétricas. H4 uma variedade de situacfes de &reas

inundadas, como pantanos, planicies e lagos. Os dados de Aselmann e Crutzen (1989) para emissao

média de metano vao desde 11 kg C/ka/diaaté 189 kg C/kmzldia. O periodo anual de producéo de
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CH, varia de 122 a 365 dias. Convertendo os valores acima para emissdo anual, elavai de 4 g

C/ m2/ano a69g C/m2/ano.

Mais especificamente, Devol et al. (1988) mediram o fluxo de CH, em &reas inundadas pelo rio

Amazonas no inicio do periodo de cheias. A emissdo media encontrada foi de 75 kg C/kmzldia na
floresta inundada, de 90 kg C/kmzldia em lagos e de 590 kg C/kmzldia onde havia plantas

flutuantes. Convertendo-os em valores anuais, tem-se, respectivamente, 27, 33e 2159 C/m2/ano.

Outro ponto importante para comparagdo € a presenca do carbono na agua, sob forma de CO, e
CH,. A alta presenca de CO, nas aguas das terras inundadas € maior do que a concentragéo de

equilibrio com aatmosfera (JUNK ,1985; RICHEY, 1982).

Junk (1985) concluiu, independentemente dos reservatérios, que as terras inundadas na Amazonia
sd0 uma importante fonte de carbono, que é normalmente transportado pelos rios. Furch (1984)

encontrou valores médios do carbono total nas &guas da Amazonia entre 8,7 e 16,2 mg C/L.

82 Emissdes de Didxido de Carbono e de Metano pelos Reservatdrios Hidrel étricos Brasileiros



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatdrios de Referéncia

Anexo B

M edicOes em Reservatorios e em Lagos Naturais pelo Mundo

Medidas de fluxo de CO, e de CH4 foram realizadas em 25 lagos e quatro rios na regido norte do
Alaska, encontrando-se importante presenca de ambos os gases. O fluxo de gés para a atmosfera
proveniente dos corpos d’ égua variou de -6,5 (absorcéo) até 59,8 mmol de CO,/m?/dia e de 0,08 a
1,02 mmol de CHy/m?dia. A emissio média de carbono fixou-se em torno de 24 g C/nf/ano (65,75
kg C/knf/dia). (KLING et al., 1992)

Estudos de emissdo de metano nas areas alagadas tropicais tiveram um grande avango na década de
80, principamente na Amazonia e em areas de florestas equatoriais africanas. (BARTLETT et al.,
1993)

As medicbes foram realizadas em florestas alagadas, corpos d dgua sem vegetacao e corpos d agua
com cobertura vegetal . Os fluxos medidos variaram de 7,5 kg CHy/knf/dia a 967 kg CHa/knf/dia e,
nas &reas alagadas com cobertura vegetal, foi medido um fluxo médio de 200 kg CH4/knt/dia

Fluxos difusivos de CO, e de CH,4 na interface agua-ar foram calculados a partir da concentracéo
dos gases na &gua em planicies de inundacéo vegetadas no Pantanal, baseados em dados col etados
ao longo do periodo de um ano. (HAMILTON et al., 1995)

Os resultados revelaram que € cerca de duas vezes maior o fluxo de CO, que sai da &gua em relacéo
ao que entra de O,. Os fluxos médios medidos foram:

O,: 0,18 nmol/cnt/s;

CO,: 0,34 nmol/cnt/s;

CHg: 0,017 nmol/cnt/s.

Segundo trabal hos desenvolvidos pelo U.S.Geological Survey, concluiu-se que as emissdes anuais
de CH; e de CO, em lagos da regido central do Minnessota dependem (sdo proporcionais) a
contribuicdo hidrol6gica de carbono pelas dguas da bacia de drenagem contribuinte. (STRIEGL et

al., 1998). As emissdes médias anuais foram estimados em:

Lago William: 1,6 mol CH4/n/ano;

Lago Shingobee: 1,9 mol CH4/n/ano;
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Lago Shingobee: 8,0 mol CO,/n/ano.

Medidas de concentracdo de metano realizadas em testemunhos de sedimentos em lagos de tundra e
taiga no Alaska indicam que a concentragdo de metano aumenta na medida em que as amostras séo
retiradas de regides mais profundas do sedimento (PHELPS et al., 1998).

Medicdes de fluxo de metano também foram redlizadas empregando-se camaras de difusdo
indicando forte desprendimento do gas logo apds o degelo do lago. Os valores medidos com as
camaras variam de 2,07 g CHa/nf/ano (5,6 kg CHa/knt/dia), em 1995, a 1,49 g CH4/mf/ano (4,0 kg
CHga/kn¥/dia), em 1996, sendo esta medida realizada cerca de dez dias apés o degelo do lago.
Estimativas de emissdo também foram realizadas empregando-se 0 modelo de difusdo na camada
limite e por medidas de concentragdo de metano na &gua, chegando a valores de 1,79 g CH4/nf/ano
(4,9 kg CHu/knf/dia), dez dias apds o degelo, e de 2,28 g CHa/mf/ano (6,2 kg CHy/kn/dia), na

estacéo do verdo.

Experimentos para a investigacdo de taxas de emissdo de CH; em riachos do estado do Tennessee,
Estados Unidos, foram realizados, revelando supersaturacéo desse gas na camada limite da agua. Os
valores encontrados variam de 17,6 a 41,4 vezes maiores do que a concentragcdo de equilibrio na
atmosfera adjacente (JONES et al., 1998). As taxas de emissdo situaram-se numa faixa de 0,4 a
13,2 kg CHa/km?/dia. Segundo esse trabalho, diferengas de resultados de concentragdo x taxas de
emissdo podem ser atribuidas a variagbes na descarga subsuperficia e na concentracdo da agua

subterrénea. Os resultados sugerem que a principal fonte de metano € o solo orgénico inundado.

Emissdes de CH; e de CO, foram determinadas em 11 pontos de amostragem para dois
reservatorios hidrelétricos no Canadd, inundados em 1978 e em 1983. A campanha de coleta de
dados perdurou por dois anos seguidos e os fluxos de CH, para atmosfera situaram-se entre 5 a 10
kg CHs/km?&/dia, enquanto que para o CO, os valores variaram de 500 a 1.000 kg CO»/km?/dia.
(DUCHEMIN et al., 1995)

Foram determinados dois tipos de fluxos:

regulares: 88% do total, no caso do CH,, e 87%, no caso do COy;
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acima da média: que refletem condi¢des de forte vento e colunas de &gua menores que um

metro.

Perfis de concentracdo de CO, e de CH; de gas dissolvido na coluna d &gua revelaram que a
oxidacdo e a adveccao horizontal sdo os fatores-chave de controle para a emisséo de gases para a

atmosfera.

MedicOes de gases de efeito estufa também foram realizadas no reservatério da hidrelétrica de Petit
Saut, na Guiana Francesa, fechado em 1994 e com cerca de 300 km? de &rea (GALY LACAUX e

al., 1997). Os resultados encontrados foram os seguintes:

Fluxos difusivos de metano: medicdes realizadas entre marco de 1994 e fevereiro de 1995 (de
120 a 3.240 kg CHy/km?/dia);

Fluxos de metano por bolhas. medicéo readlizada em marco de 1994 (2-3 metros de
profundidade, 1.404 kg CHs/km?/dia, e 6 metros de profundidade, 936 kg CHs/km?/dia) e em
setembro de 1994 (5 a 6 metros de profundidade, 600 kg CHy/km?#/dia, e 7 a 9 metros, 240 kg
CHg kn2d™);

Fluxos difusivos de dioxido de carbono: média das emissdes em trés diferentes locais do
reservatorio em kg CO./km?/dia (setembro de 1994, 1.296; dezembro de 1994, 4.800; maio de
1995, 5.328; setembro de 1995, 10.248).

Um trabalho experimental desenvolvido para medir fluxos continuos de emissdo de gases de efeito
estufa de lagos foi desenvolvido por uma equipe de pesguisadores dos Estados Unidos. Segundo
esse estudo, trés parametros sdo fundamentais para o calculo de emissdes de acordo com o0 modelo
de calculo de fluxo na camada limite &gua-ar, a saber (SELLERS et al., 1995):

Concentracdo de CO, na agua (dissolvido);
Concentracéo de CO-, no ar, imediatamente superior a camada d’ agua;

Velocidade do vento.

A fregiéncia das medidas é fundamental para a precisdo dos resultados pois os fatores variam
conforme mudam as condi¢des ambientais. Para se ter medidas de alta freqliéncia, € preciso de um

medidor continuo de concentracdo de CO, na agua, no ar e de velocidade do vento.
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A partir dessas medidas, chegou-se a conclusdo que, em lagos eutréficos e rasos, alteracOes didrias
podem ocorrer devido as atas taxas de respiracdo e fotossintese. Em lagos oligotroficos, a

concentracdo de CO, na égua e no ar tendem ao equilibrio.

Uma pesquisa realizada no ano de 1992, em 1993-1994 (inverno) e 1994-1995 (inverno) no Lago
Nojiri no Japéo (4,4 km?) revelou que o fluxo difusivo de metano ndo é o sumidouro significante de
CH4 naguele lago (UTSUM I et al., 1998).

A taxa média de emissdo foi de 4,5 kg CH4/dia para todo o lago, o que corresponde a uma taxa de
1,02 kg CHu/knf/dia. Os autores chegaram & conclusio que o principal sumidouro de CH4 é a
oxidagdo na coluna d’'agua, removendo cerca de 94% do CH; no periodo analisado. A taxa de
oxidaco situou-se em 67,8 kg/dia para o lago todo, correspondendo a 15,4 kg/knt/dia

Outra pesquisa realizada pelo U. S. Geological Survey dos Estados Unidos em lagos do estado de
Minessota descobriu que apenas uma pequena propor¢ao do CHy4 dissolvido na &gua € originéria de
fontes externas, sendo que uma parcela do metano pode estar dissolvida em aguas subterraneas que
alimentam o lago (STRIEGL et al., 1998). A maior parte do CH, dissolvido na agua em lagos
temperados do norte é produzida por decomposicéo anaerdbica no sedimento do lago. O CHy que é
produzido em &guas mais profundas pode ser transformado, a medida que migra para regides
superiores, em biomassa ou em CO, pelas bactérias metanotroéficas, podendo também ser emitido

para aatmosfera.

Os lagos tendem a emitir CH, continuamente para a atmosfera durante o periodo de degelo,
enguanto que, no caso do CO,, o fluxo pode ser positivo ou negativo, dependendo das condicdes de

fotossintese ou respiracéo biologica do lago.

Muitos lagos sdo emissores liquidos de CO; para a atmosfera, em bases anuais. Porém, as relaces
entre carga de carbono para os lagos, processos dentro do lago e emissdes gasosas para a atmosfera

nao sd0 bem conhecidas.

Medicoes de CO, e de CH4 foram realizadas em dois lagos naturais dos EUA, empregando-se
camaras de difusdo, entre 0 més de maio e de outubro de 1992. Foram empregadas 12 camaras para

cada lago, sendo as camaras de 0,25 m de diametro e 0,30 m de altura, empregando-se nas coletas
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seringas, a cada 30-45 minutos. A concentracdo do gés foi determinada por cromatografia gasosa
(STRIEGL et al., 1988).

Nesse caso, foi detectado que 67% das emissdoes de CH, e 46% das emissbes de CO, ocorrem
durante o primeiro dia apos 0 degelo da camada superficial do lago. Os valores medidos para
camaras de difusio variam de 0,12 a 94,1 mmol CH4/nf/dia no lago Willians e de 0,8 a 46,4 mmol
de CH4/nmf/dia no lago Shingobee. Os fluxos de CO, sdo respectivamente 0,36 a -0,15 mol CO;
Inf/dia (lago Willians) e de 0,29 a-0,12 mol CO,/nt/dia (lago Shingobee).

Segundo os céculos redlizados, o lago Willians recebe cerca de 2,0 mol C/nf/ano, por carga

hidrolégica e perde cerca de 1,5 mol C/nf/ano para a atmosfera.

No lago Shingobee, as cargas sdo da ordem de 6,5 a 8,6 mol de C/nf/ano e as perdas pela
atmosfera, 9,9 mol C/nf/ano.

Nesse mesmo estudo, estimou-se que cerca de 62% (lago Willians) e 79% (lago Shingobee) do CH,

produzido nos lagos € também consumido internamente e a diferenca emitida para a atmosfera.

O Laboratorio de Ozonio do INPE vem estudando as emissdes de metano proveniente de areas
alagadas e da queima da biomassa (ALVALD et al., 1998).

Desde 1994, o INPE, em conjunto com a UFMS, realiza um programa experimental na regido do
Passo da Lontra, no Pantanal mato-grossense. Nesse experimento, mede-se a emissdo de metano em
uma lagoa perene da regido. Foram empregadas camaras estaticas flutuantes, onde sdo coletadas
amostras de ar em tempos regulares, em cilindros de ago inoxidavel. As amostras séo encaminhadas
ao laboratério do INPE para cromatografia gasosa, empregando-se um cromatografo com detetor de

ionizacao de chama.

Foram realizadas campanhas mensais nos anos de 1997 e 1998, no periodo de verdo (janeiro,
fevereiro e marco) onde ocorre a inundacdo do Pantanal, trazendo maior nimero de nutrientes para
alagoa. O fluxo médio neste perfodo foi de 101,2 + 111,60 kg CH4/knt/dia em &reas com pouca ou
nenhuma cobertura vegetal, com a temperatura média da &gua em torno de 33° C. No periodo de
inverno (maio, junho e julho), o fluxo médio foi de 1,0 + 0,6 kg CH4/knT/dia, com a temperatura da
&gua de 23° C. Foi verificado um desnivel da &gua de um metro entre o verdo e o inverno,

correspondente a uma variagdo sazonal de 1 para 100 nas medi¢oes realizadas.

Emissdes de Diéxido de Carbono e de Metano pelos Reservatdrios Hidrel étricos Brasileiros 87



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatdrios de Referéncia

Em um estudo recente desenvolvido pela UQAM para a Hydro Quebec (DUCHEMIN et al., 1999),

que analisa as amostras coletadas no Ultimo verdo em aguns reservatorios e lagos naturais no

Canad4, demonstra que os dados provenientes de camaras de difusdo e do método da camada limite

dos reservatorios hidrelétricos séo da mesma ordem de magnitude nos lagos naturais pesquisados.

Os valores encontrados sdo 0s seguintes.

Tabela B1 — Vaores médios de fluxo de diéxido de

hidrel étricos e lagos naturais no Canada

carbono e metano em reservatorios

Reservatorio Observagao F(Lléxz(rii/gg)z Amostras F(tjgx;)k?;/gi;“ Amostras
Gouin 80 anos idade 1.165 +/- 685 11 4,5 +/-2,8 18
Lagos dereferéncia | aGouin 1.700 +/- 950 10 9,4 +/- 3,6 9
Manic 5 35 anos idade 1.170 +/- 470 19 15+/- 10 24
Lagos dereferéncia |aManic5 1.010 +/- 405 16 2,2+/- 23 14
Lago Brome poluido 1.360 +/- 400 9 115+/-14 12
Lago St-Louis Rio St-Lawerence | 2.090 +/- 820 10 36,5 +/- 10 12
Lago Croche menos poluido 730 +/- 170 10 9,3+/-29 11

Fonte; Ducheminet al., 1999.
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Anexo C
Descricdo do Méodo de Trabalho

1 Método de Amostragem dos Gases

1.1 Amostragem dos gases por funis
1.1.1 Procedimentos para captura das bolhas

As amostras foram col etadas empregando-se um conjunto de 16 funis coletores de bolhas (cones de
napa sintética, com armacdo de aluminio, diametro de 70 cm e acoplados a garrafas coletoras de

gases).

Na maioria dos casos, os funis eram colocados em um transect, partindo de regides mais rasas até
locais mais profundos. Nas regides mais rasas, eram colocados cinco funis, diminuindo esse nimero

amedida que se caminhava para &reas mais profundas.

Os funis eram submersos e ar totalmente retirado, para se evitar contaminacdo pelo ar atmosférico

presente. Em seguida, as garrafas coletoras, cheias de agua, eram acopladas aos funis.

A escolha do sitio de amostragem e a sequéncia dos funis foram determinadas por paréametros
como: densidade da vegetacdo alagada, tempo de enchimento do local (cota do reservatorio),
profundidade, presenca de vegetacdo semi-afogada, regido geogréfica do reservatorio.

Foi considerado ainda, como variavel de decisdo, o tempo de deslocamento de barco até o loca da

amostragem, bem como sua representatividade para o reservat6rio como um todo.

Na maioria das vezes, os funis permaneciam por 24 horas no local, onde durante esse periodo as
bolhas que desprendiam-se do fundo eram capturadas. As garrafas coletoras eram entéo fechadas
hermeticamente dentro da agua e recolhidas, para posterior andlise em laboratorio. Entretanto, em
algumas ocasifes, empregou-se um tempo menor do que 24 horas e os valores obtidos foram

extrapolados para 0 tempo exato da experiéncia.

Pela experiéncia acumulada nas amostragens de gases com funis, admite-se que ha uma forte
correlacdo inversa entre profundidade e emisséo de gases por bolhas. Assim, era incluido um

nimero maior de funis nas regides mais rasas, que desprendiam mais gas.
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1.1.2 Célculo das médias de emissio de gases de efeito estufa por ebulicdo

As taxas médias de emissio de gases, em unidades de mg nf/dia, calculadas para cada reservatério,
s80 parametros descritivos destinados ao uso em estimativas futuras de emissdo de gases em

reservatorios ndo estudados.

Dos reservatérios se conhece normalmente a area total, distinta da “area que emite”, ndo conhecida.
Por isso, determinou-se as taxas de emissdo referidas a &rea total, além das taxas referidas a “area

gue emite’.

Em cada reservatério, a extensdo da &rea que emite foi estimada a partir das equagdes de primeiro
grau, experimentais, que descrevem a emissao ebulitiva y do gas em funcéo da profundidade x do
sitio amostrado. Para cada reservatério, foi obtida uma equacdo y(x), e a partir dela, foi calculada o

valor de X, tais que:

y(X) = 0.

Nesse modelo, cada reservatério emite na faixa delimitada pela sua margem e o lugar geométrico de
profundidade X,. Assim é definida a “ @rea que emite”. No reservatério de Barra Bonita, no entanto,
o vaor X, € maior que a profundidade maxima dele: isto apenas significa que o reservatorio emite

em sua éreatotal.

S80 mostradas, na Tabela C1, as equagdes y e as “profundidades de corte” Xo.

Tabela C1 — Fungdes y(X) que descrevem a taxa de ebulicéo de metano e os respectivos valores Xo,

na segunda campanha
Hidrelétrica y(X) Xo
Miranda y =46,13-1,25x 36,9
Trés Marias y = 153,20 - 6,35 x 24,1
BarraBonita y =6,13- 0,16 X 38,3
Segredo y =4,99 - 0,07 x 71,3
Xingo y = 107,89 - 5,58 x 194
Samuel y =32,90- 1,89 x 17,4
Tucurui y =8,10- 0,33 X 24,5
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Para se calcular a extensdo da “&rea que emite’, seria necess&rio lancar méo do tabelamento
cartogréfico da érea de cada reservatorio em funcdo da profundidade, que supostamente existiu em

cada projeto. Porém, somente fragmentos dessas tabelas foram encontrados.

Para suprir esta falta, foi estabelecido um modelo simples, o da “piramide’. Neste, o reservatério
corresponde a uma piramide “invertida’, cuja base é o espelho da agua e cuja atura é a
profundidade h junto a barragem. Se for considerada uma sucessdo de situacGes em que o nivel da
agua baixa progressivamente, € possivel definir um conjunto de pares de valores compostos pelas
areas A do espelho da &gua e dos correspondentes valores h; das profundidades junto a barragem.
Os vaores A; , neste modelo, sdo proporcionais a0 quadrado de h; , sendo ¢ a constante de

proporcionalidade caracteristica em cada reservatorio.
A = ch? Equaco 1

Para todos reservatérios séo conhecidas as areas A do espelho de &gua e as profundidades h junto a

barragem, podendo-se calcular a constante c.

Usando-se este valor ¢ e vaor X,, pode ser calculada quase diretamente a a&rea que emite Ae. Mas

primeiro calcula-se a é&rea A, que ndo emite:
n = C(h-%) Equagdo 2
A &eaque emite &
Ae = A-Ay Equacéo 3

Portanto, usando-se 0 modelo da pirémide, ndo é necessario reproduzir integralmente o tabelamento

cartografico do reservatério para se estimar a“ area que emite’.

Por exemplo, para a hidrelétrica de Trés Marias, na segunda campanha de medi¢do de CH, por

ebulicéo, a Tabela G1 apresenta:
y = 153,20 - 6,35x Equacéo 4
1 - A partir desta equacéo, calcula-se em que profundidade x ataxay é nula:

0

X

153,2 - 6,35x
2412 m

ou sgja, da profundidade de 24,12 m em diante ndo ha mais emissdo de bolhas.
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2 - Usando-se a Equagdo 4, pode-se calcular a emissdo média da margem até a profundidade para

qual aemissdo se anula. O valor desta média dada pela equacéo é a metade da emissdo maxima:
y = 76,6 mgCHi/nf/dia

3 - Para 0 modelo da piréamide, calcula-se a constante ¢ a partir da Equacéo 1, com a area total e a

profundidade maxima do reservatorio:

C=A/ad
¢ =1.009,32 / 50,20? km?/m?
¢ = 0,40052 kn/n?
4 - A Equacéo 2 fornece o valor da a&rea que ndo emite:
An =c(h- Xo)2

0,40052 x (50,20 - 24,12)?

A24.12

272,53 km?

Azs12

5 - A areaque emite, conforme a Equacéo 3, &

Ae = 1.009,32 kn?? - 272,53 kn?

Ae = 736,79 kn?
6 - Calculou-se entdo amassa M emitida por dia:

M = 736,79 x 10° n? x 76,6 mg CHa/nf/dia

M

56,44 x 10° mg CH,/dia
7 - Dividindo-se M pela &reatotal do reservatorio, tem-se a emissdo média do reservatorio:
Enm = 56,44 x 10° mg CHa/dia/ 1.009,32 x 10° n?

Em = 55,92 x mg CH4/n/dia

A Tabela C2, aseguir, apresenta as equacoes de ebulicdo para 0s demais casos.
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Tabela C2 — Funcdes y(X) que descrevem ataxa de ebulicéo para os demais casos

Hidrelétrica

CH4 - 13camp

CO3 - 12 camp.

CO; - 22 camp.

Miranda

y = 60,19 - 1,1004 x

y = 0,6954 - 0,0226 x

y = 0,4662 - 0,0123 x

Trés Marias

y =568,4 - 14,113 x

y =8,1915 - 0,261 x

y = 11,081 - 0,4647 x

Barra Bonita

y =9,6174 - 0,2398 X

y =0,3043 - 0,0118 x

y =0,1084 - 0,005 x

Segredo

y =5,8274 - 0,1155 x

y = 0,3633 - 0,0066 x

y = 0,0693 - 0,0005 x

Xingd

y = 3,002 - 0,0427 x

y =0,0217 - 0,0003 x

y =0,5121 - 0,0267 x

Samuel

y = 38,658 - 1,2384 X

y =1,5636 - 0,0894 x

y =1,0344 - 0,0596 x

Tucurui

y = 33,962 - 0,9872 X

y = 0,3352 - 0,0086 x

y =0,2818 - 0,0139 x
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1.2 Amostragem dos gases por camar as de difusao
1.2.1 O processo de troca difusiva de gas medido por meio de camaras

Na interface &gua-atmosfera, processa-se continuamente uma troca de gases. Os gases dissolvidos
na agua desprendem-se para 0 ar e 0s componentes do ar se dissolvem na agua. Nesse processo, um
equilibrio dindmico tende a se estabelecer e ele é alcangado, para um certo gés, quando sua taxa de

difusdo ficaigual a suataxa de dissolucéo.

Processos difusivos relevantes neste trabalho sdo facilmente representaveis se a concentracdo de
cada gés for expressa em termos de pressdo parcial. Na fase gasosa, a pressdo parcia de cada
componente € a fracdo da pressdo total que € devida a este componente. Por exemplo, em um local
onde a pressdo atmosférica € 100 quilopascal (kPa), a pressdo parcia do oxigénio é de 21 kPa pois

este gas esta presente na atmosfera em proporcéo de 21 vol%.

A concentragcdo do oxigénio dissolvido na &gua pode ser expressa em termos de sua presséo
osmética. Agua com oxigénio dissolvido exibindo pressio osmdtica de 21 kPa estara em equilibrio
com a atmosfera mencionada. Em termos de massa por unidade de volume, a pressdo osmética de

oxigénio de 21 kPa corresponde a cerca de 9 mg O-/L, a 25°C.

Quanto a nomenclatura, pode ser observado na literatura recente que o termo “pressdo osmatica’
como medida de concentragdo as vezes € substituido pelas denominagdes “pressdo” ou “pressdo

parcia” ou “tensdo parcia”, grandezas estas representadas em kPa.

A média mundia da concentracdo de gas carbdnico no ar € de 360 ppm em volume, que
corresponde a uma pressio parcial de 0,036 kPa; a do metano é de 1,8 ppm. Agua com pressdes
parciais superiores desprenderd esses gases para a atmosfera. Por exemplo, encontram-se em
reservatorios tipicamente tensdes parciais de CO, dissolvido na agua entre 0,05 e 0,15 kPa, que
correspondem a concentragdes atmosféricas de 500 a 1.500 ppm de CO, em volume. Deve-se
mencionar, agui, que tais valores de pressdes parciais de CO, e CH, dissolvidos na agua sdo
obtidos, sem serem explicitamente procurados, no decorrer do trabalho com camaras para medicéo

das taxas de difusdo, devido aos célcul os intermediérios necessarios.
1.2.2 Procedimento da medida de taxas de difusido

No presente trabaho, foram utilizadas camaras resultantes de um longo processo de

aperfeicoamento, inspirado no equipamento utilizado por Lucotte et al. (1997).
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O equipamento original era proposto para medir troca gasosa na interface agua-ar. Para isso, era
utilizada uma camara de acrilico transparente, melhor descrita como uma caixa sem tampa, usada
em posicéo invertida, tocando a superficie da agua de modo a aprisionar um certo volume de ar.

Periodicamente eram retiradas amostras do volume e analisadas por cromatografia.

Se houvesse difusdo de, digamos, gas carbdnico, sua concentragdo no volume da cdmara cresceria
com o tempo, o gréfico concentracdo X tempo permitiria o célculo da taxa de difusdo. As
dificuldades com essas cAmaras sd0: aquecimento do volume gasoso pela radiacéo solar, dificuldade
de manuseio na presenca de ondas, susceptibilidade a ocasional captura de bolha, duragdo de cerca

de cinco vezes o0 tempo com a camara menor, devido ao grande volume em comparacdo a area

(grande espessura de camada gasosa, ~ 20 cm).

As modificacdes introduzidas foram:

Miniaturizagdo da camara, diminuindo o volume de tipicamente 20 L para 40 mL o gque baixou

a espessura de camada gasosa para 2 cm, possibilitando a reducéo do tempo para 10 minutos.

Utilizagdo simulténea de duas camaras idénticas para tempos de troca de 5 min e 10 min,
evitando-se com isto 0 possivel efeito da diminuicdo do volume resultante da amostragem

repetida em camara Unica.

Uso da camara miniaturizada na posicdo ligeiramente submersa, obtendo-se com isso uma

reducdo da agéo das ondas e termostatizacao.
1.2.3 Principio de medicao das taxas de troca

O uso das camaras visa obter dados que permitam calcular as taxas de troca de gés carbonico ou de
metano. No experimento, o nimero minimo de equilibracfes, para se determinar a taxa de troca,
seria dois, por exemplo com duracdo de 3 e 6 minutos. Mas como sera discutido adiante,
adicionando-se uma terceira equilibracéo, por exemplo com 12 minutos de duracdo, é possivel
aumentar a confiabilidade da medicéo, decorrendo da redundancia. O volume de 50 mL de ar
introduzido em cada cdmara tem uma superficie de contato com a &gua de 22 cnf, como se a
camara fosse um copo invertido, mantido sobre 22 cnt da superficie natural, mas com a diferenca
de a camara estar submersa. Os mesmos processos de troca gasosa que se passam ha superficie

natural se iniciam também na superficie de 22 cnf da cAmara submersa.

Em uma experiéncia tipica de equilibracdo, dirigia-se ao lugar a ser amostrado e, com 0 barco

ancorado em lugar de profundidade desgjada, executava-se 0 experimento de equilibracdo. Para
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ISso, primeiro era tomado um volume de ~500 mL de ar, aspirando-o com a bomba de pistédo
provida de tubo de transferéncia. Esse ar era tomado a cerca de 10 cm acima do nivel da agua.
Cerca de 35 mL eram entdo transferidos para um tubo de ensaio, para posterior determinagdo das

concentracOes dos gases investigados.

As camaras eram abastecidas com os 50 mL de ar da seguinte maneira: o tubo de transferéncia da
bomba era ligado a vévula da cABmara e a camara submersa e preenchida com é&gua, pendendo de
sua béia. Eram transferidos os 50 mL de ar da bomba, provocando expulsdo de volume igual de
&gua de seu interior. O tempo do inicio da equilibragdo era observado, a vavula da camara era
fechada e o tubo de transferéncia desligado. Assim o conjunto cAmara-bdia passava a flutuar quase

livremente, agitado pela ondulagdo. Um corddo amarrado a b6ia da cAmara mantinha-o ao alcance.

Terminado o tempo de equilibragdo, por exemplo trés minutos, a cAmara era fechada ainda de baixo
d &gua, o0 que era possivel devido a um pistdo que cada camara possuia, o qual, além de fech&la,
servia ainda para expulsar depois 0 ar do seu interior. 1sso era feito apés ligagdo da camara a um
tubo de ensaio, através de tubo de transferéncia, com manipulacdo apropriada de sua vélvula e de
seu pistdo. Assim, em trés experimentos de equilibragcdo, eram obtidas trés amostras de ar que

passaram por equilibragbes de 3, 6, e 12 minutos.

No reservatério de Xingd, por exemplo, em um dos experimentos, foram obtidas trés amostras. Os
respectivos resultados da andlise, junto com o da amostra 9C3 inicial, ndo equilibrada, sdo

mostrados a seguir, listando-se a concentracdo y de CO, em fung&o do tempo t de equilibragéo.

Tabela C3 — Concentragdo de CO, em func&o do tempo de equilibragdo, em experimento com
camara de difusdo em Xingé

Tempo-t | Concentracédo de CO; -y
(min) (PPm)
0 4115
3 603,5
6 749,5
12 945,8

A funcdo y(t), que representa a concentracdo de CO,, em ppm, na camara apds t minutos de

equilibragéo, pode ser descrita por uma fungéo exponencia da forma:

y = C + Aexp(-k.t)
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Esta forma é o resultado tedrico decorrente de uma suposi¢cdo simples, qual sgja que a taxa de troca
de gés dy/dt, entre a agua do reservatorio e 0 ar da camara, sgja proporcional a diferenca das

concentragdes C nadguaey no ar da cdmara. Simbolicamente:
dy/dt = k(C-vy)

onde k é a constante de proporcionalidade. Através de integracdo, obtém-se a funcdo dada acima, ,

sendo A uma constante arbitréria de integragéo.

Essa fungéo permite calcular a taxa de difusdo verdadeira ou sgja a taxa que prevalece entre a
superficie da agua e a atmosfera. No experimento de equilibracdo com camaras, precisa ser levado
em conta o efeito de saturacdo. As amostras foram representadas no Grafico C1. Nota-se que existe
um efeito de saturacdo: com o correr do tempo, a concentracdo de gas carbdnico dentro da camara
se gproxima assintoticamente do valor C, que € a concentragdo deste gas dissolvido na &gua, neste
exemplo 1171,87 ppm; a saturacdo acontece porque o volume contido na camara € pequeno

comparado a érea da superficie de troca.

Gréfico C1 — Pontos experimentais da concentragdo de CO, nas camaras de difusdo, em funcdo do

tempo de equilibragéo

1000

concentragado (ppm)
\l
8

0 2 4 6 8 10 12 14
tempo (minutos)
A curva sdlida (cor) foi ajustada estatisticamente aos quatro pontos experimentais, sendo ela:
y =1.171,87 - 762,54 exp(-0,09972 t).

Duas observacOes podem ser feitas sobre o efeito da saturagdo: (8) mesmo em presenca da

saturacdo, a taxa de troca no instante inicial, dentro da camara, é idéntica a que prevalece na
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superficie livre da &gua. Essa igualdade é conseqiiéncia de a taxa ser proporcional a diferenca das
concentragdes (C - y); no instante inicial, a concentragdo y dentro da camara ainda ndo foi atingida
pelo efeito de saturacdo, sendo portanto idéntica & concentracdo fora da camara. (b) a saturagédo é
teoricamente prevista e 0 grau em que 0S experimentos seguem a previsdo € uma medida da
confiabilidade dos resultados.

Para se obter 0 gjuste da funcéo y(t) = C + A exp(-k.t), optou-se pela abordagem algébrica: o tempo
t é avaridvel independente, a concentracdo y, a dependente, e C, A e k sdo trés constantes com seus
valoresadeterminar. Sey e t forem conhecidos experimentalmente, como 0 sdo apds experimentos
com camaras, a funcdo pode ser escrita como uma equacdo em que C, A e k sdo trés incognitas.

Usando trés pares de dados experimentais, escrevem-se entdo trés equactes com trés incognitas:

4115 = C + A exp(-k.0)
603,5 = C + A exp(-k.3)
7495 = C + A exp(-k.6)

Esse conjunto caracteriza um sistema de trés equagbes com trés incognitas. Quando resolvido,

obtém-se 0s seguintes val ores numéricos para as constantes:

C =1.212,9 ppm
A = -801,4 ppm
k = 0,0913 min?

Dentro do enfoque algébrico, apenas trés dos quatro pares experimentais de (y, t) podem ser usados.
O quarto par experimental, embora carregue informagéo, nd pode ser usado no guste das
constantes neste formalismo, pois 0 procedimento algébrico em sua exatidédo ndo tolera pequenos
desvios experimentais dentro de um conjunto onde ha redundéancia de dados, entrando em colapso

na presenga do menor erro experimental.

Tais desvios, porém, sdo perfeitamente tolerados por outro método, o método estatistico. Ele
permite usar um conjunto redundante de dados, neste caso um nlimero maior de equacles (quatro)
do que nimero de incognitas (trés). Ajusta a funcdo ao conjunto experimental, mesmo redundante,
definindo uma funcéo de desvio quadrético S, algo semelhante a variancia, e impondo a condicéo

que o conjunto das trés constantes C, A e k sgja aguele que produz desvio S minimo:
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S = S(yi- (C+A.exp(-.k)))?

onde (y;, t;) S840 pares experimentais de concentragéo e tempo. A minimizagéo de S implica que suas
derivadas parciais em relagdo a C, a A, e a k devem ser nulas simultaneamente (solugdo por

computador):

1SMC=0 1SMA =0 1Sk = 0.

Ha uma certa diferenca entre a trinca de constantes obtidas anteriormente pelo método algébrico e
essa, conseguida pela minimizacdo estatistica de S. O método estatistico, porém, € melhor por

utilizar um ndmero maior de dados.

Outra vantagem do método estatistico € permitir computar uma funcéo de desvio para medir de
quanto € o afastamento dos dados em relacdo a funcdo ideal. Nesse trabalho, foi definido um s

relativo a constante C, assim:

s(%) =100.SY?/ (n C)

onden é o nimero de pares experimentais de dados, neste caso, quatro. Pode-se dizer que s é uma
espécie de desvio percentual de um ponto experimental tipico em relacdo ao valor ideal da funcéo.
A utilidade do desvio s é no julgamento da confiabilidade de um conjunto de dados de equilibragéo.

Estimativas de emissdo de CO, com s pequeno sao mais confiavels que os de s grande.

O exemplo dado acima, com as amostras de Xingd, era um caso de emissdo de CO, da agua para o
ar. A taxa verdadeira de emissdo prevalece na camara apenas no primeiro instante da equilibracéo,
quando a concentracdo de CO, dentro da cAmara é idéntica a sua concentracdo no ar da superficie
do reservatério. Nos instantes seguintes, a crescente saturacdo dentro da cadmara reduz a taxa de
emissdo. Porém, pequena manipulacdo algébrica permite calcular a taxa verdadeira a partir da

funcéo que ficou disponivel pelo gjuste aos dados.
y = C + Aexp(-kit)

Tomando sua derivada temporal resulta:
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dy/dt = - A k exp(-k.t)

Essa derivada representa a variagdo T da concentracdo y dentro dos 50 mL do volume da camara,
com o0 avanco do tempo, que, no caso do exemplo, foi um crescimento. Ela pode ser calculada para

qualquer instante t, inclusive para o instante inicial. No instante inicial, t = 0, e assim obtém-se :

(dy/d=o = -AK

ou sgja, T = -AKk

Usando os valores das constantes A = -762,54 e k = 0,09972, achados pelos gjustes estatisticos,

obtém-se:

T = 76,04 (ppm/min)
que € ataxa segundo a qual a concentracéo de CO; crescia dentro da cdmara no primeiro instante da
equilibracéo.
A taxa T, que é idéntica a dy/dt, por sua vez, € obtida usando os quatro pares de dados

experimentais de equilibracdo, gjustando a eles a funcdo y(t) e calculando dy/dt no instante de t=0.

Essa taxa, que descreve o aumento temporal da concentragdo dentro da camara, pode ser
transformada na taxa Q que mede quanta massa de CO, atravessa por dia a interface de contato de

22 cnt entre a4gua e o ar dacAmara. Tal transformacéo é feita da seguinte maneira:

Q =T ppm/min x 10°® ppm* x 50 mL x 1440 min/diax 44 mg CO»/mmol
22 x 10* m2 x 25,11 mL/mmol

ou

Q = 57,35 T mg CO./nf/dia

Da fracdo constam: o volume de ar da camara, que € de 50 mL, o fator 1440 min/dia, que converte
dias para minutos, a massa milimolar do CO,, que é 44 mg CO,/mmol, a &rea da camara de 22.10*
nm’ e o volume milimolar de um gés ideal que, em Xingo, por ocasido dos experimentos, era de
25,11 mL/mmol (para um valor mais exato, tém que ser obtidas a temperatura e a pressdo do local,

para se fazer a conta usando aequacdo p V= nRT ). Deve-se observar que os dimensionais que
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constam da fracdo simplificam-se, resultando mg CO,/nf/dia. No caso do CHs, Q = 20,85 T mg

CHg/n/dia, pois sua massa milimolar é 16 mg CHs/mmol.

Em resumo, para as experiéncias de equilibracdo em Xing6, a taxa Q (mg CO./n¥/dia) é obtida a

partir dataxa T (ppm/min), multiplicando T pelo fator 57,35.

Para 0 exemplo aqui usado, resulta:
Q = 4361 mg CO,/nf/dia

valor este derivado das amostras e que constitui emissdo de CO-. O desvio s associado a esse valor
foi de 0,56%.

A hip6tese de que a velocidade de troca gasosa entre a agua e 0 ar contido na camara sga
proporcional a diferenca das respectivas concentracdes e que resulta na forma da funcéo que
descreve a equilibraco, ficou plenamente justificada no decurso deste trabalho. A concentragdo de
CO- (ou metano) no instante inicial dentro da caBmara é idéntica a concentragcdo no ar ambiente e

sendo assim é interessante examinar o efeito do vento que afeta a concentragdo no ar.

Se héa constante difusdo de gas da égua para a atmosfera, na auséncia de vento, se estabeleceria
sobre a agua uma camada de concentracdo elevada de, digamos, CO, e este se difundiria através do

ar para as grandes altitudes, onde prevalece a pressdo parcial média mundial.

A turbuléncia estabelecida pelo vento tem dois efeitos. Chegam “pulsos’ de ar com concentracao
menor, sgja vindo das margens, sgja das alturas, e ficam sobrepostos a difusdo de uma segunda rota
de fuga do CO, do lago, que é a conveccdo. Assim, na presenca de vento, se estabelece uma
flutuagcdo na concentracdo do CO, no ar atmosférico, que se constata quando trazido ao laboratério
como amostra do “instante inicial”. Tal flutuacdo descreve a continua variabilidade das condicdes
de troca gasosa entre agua e 0 ar e ndo conduz a erro, € Sm a uma avaiagdo mais redlista da

situacéo.

No ambiente aquatico, existe um sumidouro para 0 CO, dissolvido que é a fotossintese realizada
pelo fitoplancton. A fotossintese converte CO, em compostos organicos a uma taxa de, tipicamente,
100-300 mg C/m?/dia, tomando taxas encontradas no reservatorio do Broa como exemplo. Mas,

concomitantemente com a fotossintese, a respiracdo libera CO, ao longo da cadeia aimentar.

Dependendo das atividades relativas entre fotossintese e cadeia alimentar, pode haver difusdo ou

absorcdo de CO, atmosférico.
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Durante a noite a fotossintese diminui sensivelmente devido a fata de luz, mas a respiragdo e
metanogénese continuam. Por esta razdo, devem ser investigadas ndo apenas as taxas diurnas de
troca difusiva de CO,, mas também as noturnas. Pela mesma raz&o, podem-se esperar variactes de
taxas difusivas em funcdo da intensidade de iluminacdo. As condi¢des podem ser de sol intenso,

nublado, nuvens carregadas, etc.

Contracenando com esses fatores citados, que tendem a introduzir flutuagcbes aparentando
aleatoriedade, vem o contelido de CO; dissolvido na agua a agir em direcdo da estabilizacdo. A
&gua € um reservatorio de CO, dissolvido. Em agua ndo muito profunda, em torno de 30 m de
profundidade, com a concentracéo de ~500 mol CO/nT, hd ~1500 mol CO,/n?, que compreende a
ordem de grandeza que a producdo primaria consegue consumir em um dia. Ja na coluna da
atmosfera a 360 ppm CO,, existem ~1000 mol CO./n?. Os dois valores s3 da mesma ordem de
grandeza: a massa total de CO, residente na atmosfera e a massa total dissolvida na agua rasa, que

se confrontam em cada metro quadrado de interface de contato.

Assim, ndo se deve esperar que um desses dois reservatorios predomine sobre 0 outro, impondo
uma rigida constancia de concentragbes, mas devem-se esperar flutuagbes moderadas, sem

mudancas drasticas da concentracéo de CO,, no decurso de um dia.

Possivelmente, em periodos mais longos, tanto a fotossintese como a troca gasosa estédo sempre
presentes, mesmo com intensidade pulsante, e a troca gasosa ndo conseguiria aterar as

concentracdes rapidamente, pois seu efeito seria moderado pelos lastros dos dois reservatoérios.

Sob o ponto de vista do confronto de dois reservatorios, cabe idealizar um método adicional para
quantificar a taxa de troca gasosa atraves da interface: se for medida a concentracdo de um gés na
&gua e no ar perto dainterface e se forem simultaneamente avaliadas as condi¢des de vento, é de se
esperar que haja boa correlacdo do conjunto destes parametros com a taxa de troca. Tal
procedimento, por ser mais simples, permitiria aumentar 0 nimero de sitios amostrados, dentro dos

recursos disponiveis.
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2 Mé&odo de Analise das Amostras

As baixas concentracdes de metano foram analisadas por detetor de ionizagdo de chama na saida de
uma coluna de polimero poroso (hayesep D). Concentracfes de O,, N, e CH4 foram analisadas por
detetor de condutividade térmica com uma coluna de tamiz molecular 5A. O gas carbonico foi
analisado pelo mesmo detetor com a coluna hayesep D. Os gases utilizados foram: ar sintético SS,

hidrogénio UP e nitrogénio AP, adquiridos da Aga.

No laboratério cromatogréfico, instalado em um dos aojamentos proximos ao reservatorio, foram

feitas 800 analises cromatogréficas de amostras de gas provenientes do reservatorio.

O cromatégrafo com detetor de condutividade térmica é o modelo U-13 da Construmag Séo Carlos.
O cromatografo de ionizacdo de chama usa um eletrdmetro Gow-Mac processando sina provindo

de detetor adaptado ao mesmo cromatografo.

Os dois tipos de detetores fornecem areas dos picos cromatograficos relativos aos gases analisados.
Estes foram CH;, CO2, N2 € Oa.
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3 Comentarios Adicionais sobre a Medicao das Taxas de Troca Difusiva

Em resumo, foram usadas nas medigOes, simultaneamente, trés camaras de 50 mL cada S&o
localizadas a 25 cm abaixo do nivel d’ agua e tém uma interface &gua - ar, expondo os 50 mL de ar
contidos a troca difusiva com o gés dissolvido na agua. Nas trés camaras, a troca se processa
durante tempos diferentes. 3, 6 e 12 minutos. Decorridos esses tempos, 0 processo de troca €
interrompido e o ar de cada cAmara é levado, em tubo seco, para andlise da concentragdo de metano
e gas carbbnico. Verificase que a concentragdo desses gases ndo varia linearmente com o tempo

em gue foi exposto a troca gasosa, mas que existe um efeito de saturacéo.

Usando esse efeito de saturacdo, se estabelece, mediante célculo, a taxa de troca gasosa no instante
inicial da experiéncia, quando o efeito de saturacdo ainda ndo se manifestava. Essa € entdo tomada
como taxa de troca verdadeira, aquela que normalmente existe entre a superficie do reservatério e o
ar atmosférico.

Figura C1 — Duas camaras de troca gasosa, com volume de 50 mL, a duas profundidades diferentes
e “camara estatica’ com 18 L de volume e suportada por bdias na superficie (N&o estdo

representados, nas camaras, os dispositivos de alimentacéo e retirada do ar para equilibracdo)
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Concebeu-se entdo uma maneira de verificar se € mensurdvel uma eventua diferenca entre a taxa de
troca difusiva quando a interface de troca ndo € a superficie livre do reservatorio. Em vez de 25 cm
de profundidade, se a posicdo da camara for 50 cm abaixo do nivel da &gua, o efeito da
profundidade devera ser cerca de duas vezes maior. Por outro lado, se o efeito da profundidade ndo
for mensurdvel, taxas obtidas a partir de camaras situadas a 25 cm e a 50 cm de profundidade
deverdo ser estatisticamente indistinguiveis. Com o intuito de avaliar um possivel efeito foram
conduzidas vérias medicdes de taxas, usando no mesmo local do reservatério trés camaras a 25 cm
de profundidade e simultaneamente outras trés a 50 cm, cada trinca de camaras produzindo uma
taxa de troca gasosa por experimento. A taxa referente a 25 cm podera ser entédo comparada com a
de 50 cm.

As camaras com 50 mL de volume foram por esta equipe desenvolvidas e diferem do equipamento
padrdo utilizado por outros grupos de pesquisa, que tém utilizado cdmaras estéticas. Foram feitas
também comparagdes entre aquelas camaras, que sdo usadas em método dinamico, e as camaras
estéticas.

Inicialmente serdo apresentadas a descricdo do procedimento e as taxas de troca obtidas com as

camaras dinamicas a diferentes profundidades. (Figura C1)

As medidas com camaras dindmicas foram feitas em dois reservatorios, o de Tucurui (reservatorio
incluido nesta pesquisa) e o de Itaipu (objeto de um outro contrato com a Itaipu Binacional). As
taxas resultantes das amostragens a 25 cm de profundidade sdo marcadas com C, enquanto as

referentes a profundidade de 50 cm com P.

Na Tabela C2 se vé que as diferencas percentuais variam entre -61% e +54%, numa distribuicéo
aparentemente aleatOria, a Ssimetria da distribuicdo sugere fortemente que P e C sdo estatisticamente

indistinguiveis.
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Tabela C2 — Comparagdo de taxas de difusdo de metano, medidas simultaneamente a 25 cm (C) e
50 cm (P) de profundidade, em vérios sitios dos reservatorios de Itaipu e de Tucurui (As diferencas

entre P e C s80 expressas como percentuais em relacéo a cadataxaC)

Itaipu (mg CHa/m?/dia)
C 1,99 2,13 1,44 57,30 (1,55) .
P 2,78 | 232 1,69 22,13 (19,74) MEDIA
DiferencaP-C | 40% 9% 17% -61% (1174%)* 1,3%
Tucurui (mg CH4/m?/dia)
C 444 | 8,95 13,04 9,63 13,41 28,53 MEDIA
P 6,84 | 6,37 7,86 8,69 8,29 14,71
DiferencaP-C | 54% | -29% -40% -10% -38% -48% | -19%

* excluido

Quanto a comparagao entre os resultados obtidos com as camaras dinamicas e as camaras estaticas,
foram obtidas trés séries de medidas nos reservatorios de Tucurui, Samuel e Itaipu. As medidas de
Tucurui e Samuel sugeriam que a camara estética estava subestimando as taxas por um fator

aproximado de dois.

O experimento em Itaipu foi conduzido com o ar da cémara estética circulado por bomba externa a
umataxa de 1,5 L/min, entre a bomba de cerca de 10 mL de volume e acamarade 18 L. O efeito do
bombeamento era apenas o de circular o ar contido na cBmara. A bomba era ligada a cadmara por
dois dutos: por um deles ela aspirava o ar da camara, sendo devolvida pelo outro. Com isso, a
diferenca das taxas medidas com cémaras dindmicas e com camaras estéticas foram reduzidas

significativamente.

Para diminuir o efeito do aguecimento interno da camara, bloqueou-se a entrada de luz solar direta
na camara em dois reservatorios pesquisados, cobrindo a cadmara com um tecido branco, de malha,
gue blogueava a luz solar direta mas permitia passar a claridade difusa. Ficou claro que existe
vulnerabilidade da cAmara estética perante a luz solar e a temperatura. Alternativamente, o uso de
cobertura da cdmara com papel aluminio bloqueia qualquer tipo de entrada de luz, tornando o
ambiente interno da cAmara ainda mais artificial, possivelmente alterando atividade fotossintética

No Sseu interior.
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Tabela C3 — Comparagdo das taxas de difusdo de metano obtidas mediante uso de camaras

pequenas, C (50 mL - processo dindmico) e cAmaras grandes, G (18 L - processo estético)

Tucurui (mg CHs/m?#/dia)
C 4,44 8,95 [ 13,04 | 9,63 (13,41) 28.5
Média
G 7,45 4,72 | 4,08 | 10,05 ( 0,68) 18,2
Razéo C/G 0,60 1,9 3,2 0,96 (excluida) 1,6 1,7
Samuel (mg CHa/nv/dia)
C (14,6) 6,13 | 15,86
Média
G (52,3) 2,10 | 811
Razéo C/IG (excluida)* | 29 |20 24

* por falta de termostatizacéo

A razdo C/G compara as taxas obtidas usando cdmaras pequenas e grandes. Razdo igual a unidade
indica concordancia, que de fato houve quando o ar da camara grande estava circulando. Com a
variabilidade das medidas reportadas, a média 1,0 da razéo C/G surpreende.

A comparacao do desempenho das camaras pequenas e grandes foi feita usando as taxas de difuséo
de metano. Foi escolhido o metano, e ndo o gés carbbnico, por se tratar de um sistema mais simples.
Todos resultados obtidos nas campanhas, aqui reportados, da troca difusiva de metano mostraram
que havia apenas difusdo desse gés para 0 a mas nunca absor¢do. JA no caso do gas carbonico,
havia tanto difusdo quanto absorcéo, com esta Ultima acontecendo em quase metade das coletas. No
conjunto de fontes e sumidouros de gés carbdnico que existe nas camadas superficiais da agua,
havia dominancia ora de uns, ora de outros. J 0 sistema metano-agua-ar, com a dominancia da
difusdo apenas, € menos complicado que o do gés carbbnico, sendo assim mais apropriado para a
comparacdo do desempenho das camaras.
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4 Determinacdo da Variabilidade e dos Limites de Deteccdo do Método
Cromatogr afico

O método cromatografico de andlise usado nas determinaces da concentragdo de metano e gés
carbbnico foi examinado quanto a sua reprodutibilidade e sensibilidade. Repetiu-se vinte vezes a
andlise de um padréo com concentragdes proximas as das amostras. Dos dois conjuntos resultantes,
de vinte valores de concentracéo, foram calculadas as médias X e o0s desvios-padroes s, e desses foi

calculada a variabilidade v, expressa como porcentagem:

v = 100s/x [%]

Em um segundo conjunto de andlises, injetando sempre volume de ar igual no cromatografo,

diminuia-se a concentracdo de metano ou de gés carbdnico, até que a atura do pico cromatografico

tivesse altura duas vezes maior que a atura dos picos do ruido (flutuactes aeatérias da linha base).

A concentragdo que cumprisse esta condicéo era tomada como limite de deteccdo. Variabilidade e
limites de deteccdo constam da Tabela C4.

Tabela C4 — Variabilidade e limite de deteccéo das analises cromatogréficas

Espécie COZ CH4
Variabilidade 3,18 % 4,33 %
Limite de deteccdo 27,8 ppm 0,12 ppm
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5 Concentr agdes de M etano e Gas Car bonico na Agua

As Tabelas C5 e C6 visam caracterizar 0s reservatorios pela concentracdo dos gases metano e
didxido de carbono dissolvidos na dgua. As concentracfes foram obtidas de duas maneiras. uma,

pelo método da difusdo e a outra, pelo método da dupla dessorcao.

No primeiro caso, 0 gjuste das concentracdes obtidas com as camaras pequenas foi obtido com

equacOes da forma:
y = C + A exp(-k.t)

Tais funcbes descrevem a concentracdo y do gés, no ar contido na camara, em funcdo do tempo t.
As grandezas C, A ek sdo constantes. A constante C representa a concentracdo do gas dissolvido na
agua em unidades de pressdo parcial, dada em ppm. Por exemplo, se a constante C em uma das
medicdes for 900 ppm CO,, o significado disso é que na agua existia CO, numa tal concentracdo

que estaria em equilibrio com ar contendo 900 ppm de COs».

Para 0 gés dissolvido na &gua, sua pressdo parcial, medida em ppm, e a correspondente massa de
gas contido na dgua medida, em mg/L, relacionam-se por meio do coeficiente de solubilidade, que
pode ser encontrado em tabelas. Na Tabela C5 foram listadas as concentragGes dos gases na égua
em mg/L, mas os valores ndo foram obtidos das respectivas pressdes parciais e coeficientes de

solubilidade tabelados e, sim, pelo método da dupla dessorcéo:

Em um pequeno nimero de amostras de &gua superficial, tipicamente duas a quatro amostras por
reservatorio, eram coletados 250 mL de &gua da superficie, em frascos de 250 mL, e levados ao
laboratério. Um volume de 25 mL dessa agua era substituido por hidrogénio, sendo o frasco
agitado intensamente durante 60 segundos para estabelecer particdo de equilibrio do CO, (ou
CH,) entre a &gua e o hidrogénio. Em seguida, determinava-se, por cromatografia, a massa de
CO2 (ou CHg) que tinha passado da &gua para o hidrogénio. Por meio de duas extragoes
sequienciais desse tipo, era possivel calcular a massa total de gés contido na amostra de agua,
determinando assim a concentracdo do gas na agua em mg/L. A partir do resultado da andlise
cromatogréfica, calculava-se também a pressdo parcia de equilibrio do gas contido na agua, em

ppm.

Na Tabela C6 sdo confrontadas concentracdes de metano e dioxido de carbono dissolvidos na &gua,
obtidas por ambos os métodos. Observa-se, para Miranda, uma pressao parcial de 109 ppm para o
metano medido por dupla dessorcdo, enquanto que, por difusdo, foi obtida uma presséo parcia de

15,8 ppm. Para o gas carbdnico, a diferenca foi menos drastica, mas existe também.
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A explicacdo para essa diferenca consiste em que nem todo metano e gés carbdnico residentes em
um volume de agua estéo dissolvidos. Parte destes gases encontram-se dentro de particulas que
constituem sdlidos em suspensdo, por exemplo detritos ou plancton morto. No método da difusio,
mensura-se, principalmente, o gas molecularmente dissolvido. JA no método de dupla extracéo,

ocorre forte agitacdo que libera, sendo todo, pelo menos grande parte do gas das particulas.

Esse € um dos resultados deste relatério, os gases ndo estdo homogeneamente distribuidos em
solugdo na agua, evidenciando-se que parte dos gases estd associada a particulas heterogéneas em
suspensdo. Essa distribuicdo heterogénea pode contribuir a variabilidade da amostragem nos

experimentos de difuséo.

Tabela C5 — Gases dissolvidos nha dgua superficia (quantificados por dupla dessorgéo)

Reservatorio Metano Gas carbonico
mg CH,/L mg CO,/L
Miranda 6,20 2.60
Trés Marias 0,84 0.85
Barra Bonita 3,00 1,70
Segredo 2,60 0.18
Xingo (Urucu) 0,92 19,50
Samuel 9,90 4.20
Tucurui 5,20 0,98

Tabela C6 — Concentracdo de gases na agua superficia (determinada por dupla dessor¢do ou a

partir da constante C obtida dos dados de difusdo das camaras pegquenas)

Reservatério Dessor ¢do Difusio Dessor ¢do Difuséo
ppm CH, ppm CH4 ppm CO, Ppm CO,
Miranda 109 + 65% 15,8 + 87% 1.580 + 18% 964 + 46%
Trés Marias 21,2+ 31% 8,9 + 182% 835 + 34% 718 + 29%
Barra Bonita 116 + 41% 14,5 + 61% 236 + 60% 795 + 62%
Segredo 85,7 + 5% 4,32 + 42% 356 513 + 37%
Xingo 760 18,3 + 86% 1.076 £ 17% 377 £45%
Samuel 108 + 13% 8,6 + 25% 1.564 + 18% 1.704 + 42%

Tucurui 153 + 50% 8,99 + 32% 2.344 + 95% 770 + 51%
“x 1142 ‘X 834

Para fins de caracterizacdo das medidas € fornecido na préxima tabela um resumo dos ventos

dominantes por ocasi&o das coletas das amostras.
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Tabela C7 — Velocidades de vento medidas durante a segunda campanha

L. Maxima Minima Média

Reservatorio /s /s m/s
Miranda 6 0 2
Trés Marias 3 0 18
BarraBonita 4 0 2,3
Segredo 5 0 3,2
Xingo 3,5 0 1,4
Samuel 2 0 0,3
Tucurui 3 0 15

Pode-se atribuir & acdo do vento a uniformidade de concentracdo prevalecente na camada

superficial da &gua de pelo menos 0,5 m de espessura.

O método de medir troca gasosa, com 0 uso de camaras peguenas, produz essencialmente os

mesmos resultados que o método tradicional que usa a cdmara estatica. A medicdo da taxa de troca

gasosa feita a 25 cm de profundidade produz resultados similares a medicéo feita a 50 cm de

profundidade, como também seria se a medicdo fosse feita na interface dgua-atmosfera. Explica-se

esta coincidéncia pela acdo do vento que, embora intermitente, sempre esteve presente. Ele

promove uma conveccdo da camada superficia da agua, homogeneizando os solutos, inclusive

gases dissolvidos.
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Anexo D

Descricao dos Processos de Emisséo de Gases

O reservatorio contém, no fundo, biomassa inundada que se decompde anaerobicamente, emitindo
principalmente CH4, N2 e, secundariamente, CO,. Na decomposi¢éo aerdbica, apenas CO, e N, sdo

emitidos.

Além dos gases emitidos hd, durante a decomposicdo, a formagéo de residuo biologicamente inerte,
que sd0 a humina e os &acidos humicos e fulvicos, podendo estes ultimos ser lixiviados e levados
pela &gua. Esses compostos inertes sdo polimeros fendlicos e se originam principalmente da lignina,

presente no materia lenhoso.

Dessa forma, parte do carbono originalmente presente é emitido como gases, outra parte dele é
levada pela dgua como é&cidos humicos e falvicos. Resta o residuo fendlico, insolivel e inerte, a
humina, que pode ser incorporada ao fundo do reservatrio como sedimento e, junto com silica e

argila sedimentadas, se encaminhar para a fossilizagéo.

No fundo do reservatério, aém da biomassa terrestre inundada, ha algum sedimento fresco formado
por detritos do plancton. A decomposicdo do sedimento, efetuada principalmente por bactérias,
demanda oxigénio a taxas superiores que a difusdo pode suprir, estabelecendo-se assm o regime
anoxico. Neste, ocorre o rearranjo das ligagdes quimicas dentro do material orgéanico, gerando
energia que as bactérias necessitam. Em um primeiro estégio, resultam &cidos organicos que, em
seguida, sdo decompostos sob forma de CH; e CO,, como pode ser exemplificado com o acido

acético sujeito a metanogénese:
CH3;-COOH - CHs+CO;

Naquele ambiente, é gerado também nitrogénio gasoso, pela desnitrificacéo e pela decomposicdo de
aminoéacidos. Esses gases sdo gerados molecularmente e ficam iniciamente dissolvidos na agua
intersticial dentro do sedimento. Mas, no caso do metano e do nitrogénio gasoso, que Sd0 pouco
soltveis, ha segregacéo dos mesmos em bolhas. Estas crescem em tamanho até ndo poderem mais
ser retidas no interior do sedimento, quando irrompem e sobem a superficie. O géas carbonico tende

a permanecer em solucdo por ser mais sollvel, mas pequena fragdo entra nas bolhas formadas.

Nem todo metano gerado no sedimento é transportado no gradiente vertical da agua por bolhas.
Parte dele difunde pela dgua em direcdo a superficie. Mas em seu caminho pelas camadas

superiores ha concentrac@o crescente de oxigénio.
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Bactérias presentes em suspensdo tém a capacidade de utilizar o metano para fins energéticos
combinando-o com oxigénio, produzindo gas carbbnico e possivelmente outros compostos

organicos.

Assim, a camada oxigenada do reservatdrio atua como uma fonte de absor¢éo para 0 metano,
podendo mesmo chegar a absorver o0 metano contido no ar atmosférico, caso em que se estabelece
um fluxo de metano na direcéo ar-agua. De modo semelhante, a fotossintese forma uma fonte de

absor¢do para o gas carbonico, podendo haver um fluxo deste gés da atmosfera para a agua.

O gés emitido devido a decomposicdo da biomassa inundada constitui apenas uma fragéo do total
de gas emitido pelo reservatério, pois ha outra fonte de emissdo de gases. na agua do reservatorio

existem organismos.

O fitoplancton, constituido principalmente por algas, efetua fotossintese usando o gas carbdnico
presente, dissolvido na &gua. A biomassa fitoplanctdnica cresce a uma taxa tipica de 100 mg a 300

mg de carbono por metro quadrado por dia, valor constatado nas grandes reservatorios amazonicos.

A biomassa gerada por fotossintese da inicio a cadeia alimentar, com sequéncias do tipo algas
protozoarios-microcrustaceos-peixes. Nela, ha geracéo de CO- e, possivelmente, de CHy que, junto
com 0s corpos dos individuos mortos, servem de alimento a bactérias, que por sua vez geram gases,

sejam em suspensdo planctonica, sejam incorporados ao sedimento.

O gés emitido pelo reservatério provém, pois, da decomposicéo de matéria de duas origens. Uma,
da biomassa origina inundada e, a outra, da biomassa formada durante a fotossintese sempre em
curso na agua do reservatorio. A biomassa original, ao longo de sua decomposicdo, vai tendo
reduzido o seu estoque de carbono e caminha para a inércia bioldgica, devendo diminuir sua parcela
de emissdo de gases ao longo do tempo. Ja o gas emitido em consequéncia do plancton tem taxa

essencialmente constante ao longo do tempo, pois sua fonte é constantemente renovada.

A biomassa gerada por fotossintese, em &guas com temperaturas acima dos 30°° C, decompde-se
sem deixar residuo insolUvel. Pode-se estabelecer um limite superior de emissdo de gases para o
estado continuo do reservatorio, atingido quando a biomassa origina inundada deixar de emitir gés.
Este € 80 mg C/m#dia e seria atingido se ndo houvessem compostos solUveis gerados na

decomposi¢do, pois estes seriam removidos por lixiviagdo sem que houvesse emisséo de gés.

Ha incerteza sobre qual fracio do material fotossintético planctdnico € liberada sob forma de gés. E
certo, no entanto, que, na auséncia de importagdo de substancias organicas, se 0s gases emitidos

excederem taxa de 80 mg C/m&dia, a diferenca certamente seria devida a decomposicéo de
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biomassa inundada originamente. Esse critério podera ser Util no julgamento sobre a existéncia do
regime continuo em um reservatério. Em resumo, as taxas de gases emitidos podem decompor-se

em duas parcelas. uma que decresce a partir do enchimento do reservatério e outra constante.

Uma das interrogacOes que surgiréo na utilizagdo dos resultados deste trabalho é saber se, na taxa
de emissdo de gases, conta apenas a idade de inundacdo ou se a profundidade também tem
influéncia sobre a decomposicdo, de maneira a variar a proporcéo de particéo do carbono entre gas

emitido e &cidos himicos lixiviados.
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