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RESUMO

O numero de usinas hidroelétricas vem aumentando ao longo dos anos, visando o atendimento
da demanda energética global, principalmente em paises com um alto potencial para as fontes
hidroelétricas. Recentemente, tem-se discutido o real impacto das UHEs no que diz respeito a
emissoes de gases de efeito estufa, principalmente o CO2 e o CH4. Apesar de estimativas
indicarem que em ambientes tropicais estes fluxos sejam maiores, muitas incertezas acercam o
assunto. O objetivo do presente estudo foi estimar as emissodes difusivas de CO2 e CH4 pelo
reservatorio da UHE de Volta Grande (MG/SP), por meio da aplicacdo de equagdes semi-

empiricas a partir das concentragdes de CO2 e CH4 dissolvidos na interface ar-agua.

Apesar de ser um reservatdrio tropical, observa-se que os fluxos difusivos de CO2 e CH4 podem
ser notadamente inferiores aqueles valores estabelecidos como padrido para a regido tropical.
Volta Grande apresentou fluxos de CO2 em torno de 19,09 mmol.m2.d"! e fluxos de CH4 de
224,36 umol.m™.d!. Apesar de os fluxos de CO2 em Volta Grande ndo terem diferido dos
fluxos observados em outros sistemas, a nivel mundial, Volta Grande apresenta fluxos
significativamente menores que os fluxos observados em ambientes amazonicos. Ja para o CHa,
os fluxos observados em Volta Grande s2o significativamente inferiores aos fluxos observados
nos demais reservatorios tropicais como um todo. Este fluxo relativamente baixo observado em
Volta Grande pode ser resultado de diversos fatores atuando em conjunto, como baixa carga
organica, baixo tempo de residéncia e elevada idade do reservatério. No caso do CHa, esses
fluxos foram ainda menores provavelmente devido a oxigenacdo da coluna d’agua, que
inviabilizaria a formagao do gas na coluna d’agua. Em relacdo ao impacto atmosférico, observa-
se que Volta Grande, ainda que localizado em regido tropical, apresenta um fluxo de carbono
por energia produzida inferior aqueles observados em reservatdrios amazdénicos. Quando
comparado com as usinas termoelétricas, observa-se que Volta Grande, em relagdo ao total de

energia gerada, ainda ¢ menos impactante, em termos de emissdes atmosféricas.

Com base nesses resultados, conclui-se que a generalizagdo com relagdo ao impacto
atmosférico relativo a UHEs deve ser evitada, uma vez que este fendmeno ¢ bastante variavel,

mesmo em reservatorios localizados na mesma regido climatica e geografica.
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ABSTRACT

The number of hydroelectric power plants has been growing, especially in countries with high
hydroelectric potential, aiming to attend the global energy demand. Recently, it has been
discussed the real contribution of hydropower source for the increasing atmospheric
concentration of GHG, especially regarding CO> and CH4. Although estimations indicate that
tropical reservoirs present the highest fluxes, various uncertainties are still to be solved in order

for a better understanding and perception about this assumption.

Although being a tropical reservoir, Volta Grande reservoir presented diffusive fluxes of CO2
and CH4 remarkably lower than what is established for tropical reservoir. The median flux for
CO; was 19.09 mmol.m2.d"!, and for CHs was 224.36 pmol.m2.d"". Volta Grande reservoir
presented CO: fluxes similar to those seen in tropical, subtropical and temperate regions.
However, analyzing within the same region, it was observed that Volta Grande has lower fluxes
than Amazonian systems. For CHs emissions, it was found that Volta Grande has a lower rate
than overall tropical reservoirs. The low median flux observed in Volta Grande is a result of
many factors working simultaneously, such as low organic matter content, low residence time,
and the age of the reservoir. About the atmospheric impact, it was seen that Volta Grande,
although located in the tropical region, has an emission-energy produced ratio lower than what
is seen in tropical reservoirs, due to the high ratios observed in Amazonian reservoirs.
Moreover, it was seen that Volta Grande emits less carbon to the atmosphere per energy

produced than its thermoelectric counterpart.

Based on these results, it is to note that generalizing tropical reservoirs as great emitters can be
misleading, once GHG emissions from hydropower reservoirs vary significantly even among

reservoirs located within the same climatic and geographic region.
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1 INTRODUGAO

A demanda energética global tem aumentado gradativamente, a partir do século XVIII. Como
fontes principais, destacam-se o carvao e o 6leo e seus derivados (incluindo o petroleo). Como
consequéncia da combustdo destas matérias-primas, tem-se observado um aumento na

concentragdo de gases, dentre esses, os gases de efeito estufa (GEE).

A emissdo de gases de efeito estufa, em especial o dioxido de carbono (CO2) e o metano (CHa),
por reservatorios de hidroelétricas tem sido bastante estudada e discutida, principalmente pelo
fato de a energia proveniente de usinas hidroelétricas (UHEs) estar sendo, atualmente,
considerada como energia limpa, bem como por sua contribui¢do na producdo global de
energia, em especial no Brasil. Esta classificagdo das usinas hidroelétricas ja é bastante
contestada, com comprovacdes de que alguns reservatorios, em regides tropicais ou temperadas,
sao fontes de CO2 e CH4 para a atmosfera. Estudos nesta area estdo evoluindo, principalmente

com os avang¢os metodologicos para as medicdes de fluxos desses gases para a atmosfera.

O CO; e CH4 produzidos nos reservatorios sdo produtos da transformagdo da matéria organica.
Esta matéria organica pode ser proveniente do proprio ambiente (autoctone) ou pode ter origem
na bacia de drenagem (aloctone), sendo carreada para dentro do reservatorio por acdo de rios,
percolacdo e lixiviacdo da vegetagdo. Os mecanismos envolvidos na degradacdo da matéria
organica sdo: (i) a oxidag@o aerobia, a (ii) fermentacdo anaerobia e (iii) a foto-oxidagdo. A
ocorréncia desses fendmenos esta associada a qualidade da matéria organica (se ela ¢ 1abil ou
recalcitrante), com a qualidade da 4gua (e. g. concentragdo de oxigénio dissolvido, concentragdo

de matéria organica, etc.) e com os padrdes de circulacdo vertical da 4gua no reservatorio.

Ap6s serem produzidos, esses gases t€ém 3 (trés) rotas para serem transferidos para a atmosfera:

a via difusiva, a via ebulitiva e a desgaseificacdo (do inglés degassing).

Sob este aspecto, tanto na producdo desses gases, quanto na sua transferéncia para a atmosfera,
fatores ambientais, limnologicos e hidroldgicos apresentam um papel fundamental. Entretanto,
muitas incertezas ainda impedem uma interpretagdo condizente com o verdadeiro papel dos

reservatorios das UHEs para a emissao global de GEE.
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Adicionalmente, a relativizacdo entre impacto atmosférico e a producdo energética faz-se
necessaria, objetivando uma melhor compreensdo do papel das UHEs no que se refere a

possiveis mudangas climaticas.

Considerando o cenario nacional, onde a matriz energética se sustenta primordialmente na fonte
hidroelétrica (em torno de 64% da fonte energética produzida no pais) e tendo em vista os
planos de expansdo desta matriz para o atendimento da demanda interna, ¢ fundamental maiores

estudos dos sistemas nacionais.

E neste contexto que a presente pesquisa visa contribuir, investigando os fluxos desses GEEs
por usinas hidroelétricas, associando-os a aspectos ambientais, analisando no contexto nacional
e internacional. Adicionalmente as medigdes dos fluxos difusivos de CO2 e CH4, a quantidade
de carbono emitida por energia produzida também foi estimada, a fim de comparar as principais
tecnologias para producdo energética em termos de emissdo de carbono para a atmosfera, tanto

no ambito nacional quanto internacional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ investigar o impacto atmosférico decorrente da emissao
difusiva de GEE na UHE Volta Grande, associando-o com a produgdo energética e localizacao

geografica.

2.2 Objetivos especificos

e Investigar a heterogeneidade espacial de emissdo difusiva de GEE no reservatorio;

e Comparar a emissdo difusiva de GEE na UHE Volta Grande entre diferentes biomas
nacionais;

e Comparar a emissdo difusiva de GEE na UHE Volta Grande em nivel nacional e
internacional;

e [Estimar a taxa de emissdo atmosférica difusiva de carbono em relacdo a producdo
energética, na regido tropical, subtropical e temperada;

e Comparar, em termos de emissdo de carbono, a fonte hidroelétrica e seu equivalente em

termoelétrica.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Demanda energética global e emissao de GEE

Desde a revolucao industrial, ocorrida na Inglaterra no século XVIII, desencadeou-se uma série
de mudangas, no que diz respeito ao setor produtivo industrial, o que refletiu de forma direta e
indireta na vida da sociedade. Como resultado do desenvolvimento de maquinas movidas a
carvao ou a vapor, a necessidade por energia aumentou. Este progressivo aumento da demanda

energética se mantém desde entdo.

Atualmente, as principais fontes de energia para suprimento da populagdo e do setor industrial
sdo: (i) carvao mineral e/ou vegetal, (ii) petrdleo, (iii) gas mineral, (iv) nuclear, e (v) fontes
renovaveis. Nesta ultima categoria se inserem a energia solar, energia eodlica, energia
hidroelétrica e biocombustiveis. Dentre as fontes de energia acima citadas, o carvao mineral e
o petroleo ainda sdo as mais usadas como resultado do elevado nimero de veiculos automotores
que ainda os utilizam. Proje¢des indicam que a demanda por esses tipos de energia tende a

aumentar nos proximos anos (Figura 1, Figura 2) (BRASIL, 2013; IEO, 2013).

Apesar de ser essencial para o provimento de bens e servigos a populagdo, a produgdo de energia
ndo esta livre de impactos ambientais. Dentre os impactos decorrentes da exploragdo e
utilizagdo da energia, ultimamente tém se destacado a producdo e emissdo dos chamados gases

de efeito estufa (GEE).

Os GEEs sdo gases que, quando presentes na atmosfera, apresentam a capacidade de absorc¢do
de radiagdo infravermelha, retendo o calor que antes seria refletido para o espago, na atmosfera.
Dentre os exemplos mais abundantes na atmosfera, pode-se citar o vapor d’agua, o dioxido de
carbono (COz), o metano (CHa), o 6xido nitroso (N20), dentre outros. Entretanto, vale ressaltar
aqui que aqueles mais comumente relacionados a producao de energia sdo o CO2 e CH4. Esses
gases sdo produzidos tanto no ato da extragdo dos recursos minerais (e. g. extracdo de carvao
ou de petroleo), quanto no transporte de combustivel, sua transformacao em refinarias e estoque

de energia.
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Figura 1: Consumo de energia mundial. Dados historicos e projecées de 1990 a 2034
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Fonte: IEO, 2013

Indubitavelmente, a queima de carvdo, ou qualquer outro combustivel fossil, resulta na
produgdo e consequente liberagdo de GEE para a atmosfera, além de outros gases, como 6xidos
de nitrogénio (e. g. NO e NO») e 6xidos de enxofre (e. g. SOz e SO3). Em contrapartida, usinas
hidroelétricas sdo, usualmente, consideradas livres de tais impactos. Contudo, tem-se
evidenciado o real potencial de emissdo de GEE por reservatorios de hidroelétricas (WEHRLI,
2011).

A partir da década de 90, estudos comegaram a investigar as potenciais emissdes a partir de
reservatorios, para que se pudesse compreender o real papel das UHEs no que diz respeito a
emissdo de GEE para a atmosfera (FEARNSIDE, 1997; GAGNON; CHAMBERLAND, 1993;
GAGNON; VATE, 1997; ROSA; SCHAEFFER, 1994).

Atualmente estudos em regides boreais e tropicais apontam para uma verdadeira contribuigdo
real dos reservatorios de UHE, como emissores de CHy4 e, comumente, de CO2 (ABRIL et al.,
2005; BARROS et al., 2011; CHANUDET et al., 2011; DEMARTY; BASTIEN, 2011;
KEMENES et al., 2011; LU et al., 2011; WEHRLI, 2011). A consideragdo de tais sistemas ¢é
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de importancia impar. De acordo com Raymond ef al. (2013), reservatérios podem ser

responsaveis pela emissdo de até 0,3 Pg C.ano™.

Entretanto, apesar de ter sido evidenciada a emissdo desses gases por reservatorios de
hidroelétricas, incertezas em relagdo a medi¢des realizadas impedem uma compreensdo mais

global do efeito das UHEs no contexto de emissdo de GEE para a atmosfera (LI; LU, 2012).

Figura 2: Consumo de energia elétrica no Brasil, discriminando os diferentes setores. Média
histérica e projetada de 2008 a 2020.
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Fonte: BRASIL, 2011

Apesar das incertezas e erros embutidos nos inventarios existentes, ja ¢ possivel perceber um
impacto significativo das UHEs nas emissdes atmosféricas. Estudos realizados por dos Santos
et al. (2006) mostram que, em alguns casos, termoelétricas que empregam o ciclo combinado e
o de gas natural como combustivel, podem emitir de 1,5 a 3 vezes menos GEE que as
equivalentes usinas hidroelétricas. Resultado semelhante foi observado em um reservatorio em
clima temperado (DEMARTY et al. 2009). No caso do Brasil, a necessidade de estudos como

estes se faz ainda mais relevante.

A matriz energética nacional ¢ majoritariamente suprida por fontes hidroelétricas. Atualmente

ha 1.104 usinas em operagdo, responsaveis pela produgdo de 86,4 mil MW (63.7% da produgéo
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total nacional; Figura 3). Além das UHEs ja em operacdo, o Ministério de Minas e Energia ja
prevé a instalagdo de mais 11 UHEs, com producido média de 1.370 MW, sendo que 73% destes
empreendimentos serdo localizados na regido amazonica, até o ano de 2018 (BRASIL, 2013).
A construcdo destas 8 (0ito) usinas poderia acarretar um aumento de até 200% nas emissdes de
carbono para a atmosfera. Esta expansdo da matriz energética, e consequentemente do numero
de UHEs, é decorrente do aumento da demanda interna. A demanda interna do Brasil foi
estimada em 466.561 GWh para o ano de 2013, com proje¢des de aumento para 672.008 GWh
até 2022, a uma taxa de 4,1% ao ano (BRASIL, 2013), sendo o setor comercial o responsavel
pelas maiores taxas médias de crescimento (cerca de 5,8%). Consequentemente, espera-se o

aumento do numero de reservatdrios para suprir tal demanda.

Ou seja, apesar de se saber da contribui¢cdo das usinas hidroelétricas na emissdo de GEE para a
atmosfera, estudos mais avangados se fazem necessarios para melhor compreendermos o real
papel das UHEs. Como esses GEE sao produzidos a partir da transformagdo de compostos
organicos via processos fisico-quimicos e biologicos (AMADO et al. 2006; MILLER et al.,
2009), a caracterizagdo da matéria organica ¢ o entendimento das dindmicas de transporte ¢

transformag@o sdo fundamentais.

Figura 3: Distribuigdo percentual da participagdo de diferentes fontes energéticas na matriz
elétrica brasileira

20

%
. 2%
1%
8%\

= Hidroelétrica

= Gas

= Petréleo
Biomassa

= Nuclear

= Carval Mineral

m Edlica

= Importagao

Fonte: BRASIL, 2014a
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3.2 Transporte e caracterizacao da matéria organica

A matéria organica (MO) ¢ a principal fonte de carbono e energia para a manutengdo de toda a
biota no sistema aquatico. O estoque de MO compreende uma grande diversidade de compostos
que vao ser transportados e transformados nos ambientes aquaticos. Em fun¢ao desta ampla
distincdo quimica, a MO apresentara diferentes papéis na coluna d’agua. A Figura 4 mostra as
diferentes rotas que a MO pode tomar no ambiente aquatico, resultando em seu estoque e 0s
processos que envolvem a sua transformacao em diferentes compartimentos, seja na biota ou
no sedimento. Como resultado, a qualidade da MO, somada aos processos de transporte (e. g.
sedimentacdo, ressuspensdo, etc.), implicara em rotas e processos distintos na produgdo dos
GEEs em reservatérios (AMADO et al. 2006; BIANCHINI; SANTINO, 2011; CUNHA-
SANTINO; BIANCHINI, 2002; HUR, 2011; MILLER et al., 2009a; MILLER et al., 2009b).

Figura 4: Possiveis rotas de transporte e transformagéo do carbono em ambientes aquaticos
(modificado de FINLAY et al. 2009).
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3.2.1 Transporte da matéria orginica

O transporte da MO em reservatorios € resultado de diferentes fatores, tais como aspectos de
uso ¢ ocupacdo do solo (DEMARTY; BASTIEN, 2011; INSAM; WETT, 2008; JOSSETTE et
al. 1999), aspectos climatologicos da regido (JOSSETTE et al., 1999; TEETER; BEST, 2003;
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PARK et al., 2007), condi¢des hidrodinamicas dentro do reservatorio (JOSSETTE et al., 1999;
RAN et al., 2013; ROLAND et al., 2010), dentre outros.

A MO apresenta diferentes rotas de entradas e saidas nos reservatorios, podendo elas ser:

e Fontes de entrada — Como fontes de MO aldctone no sistema pode-se citar o aporte
de rios a montante, escoamento difuso do material lixiviado na bacia de drenagem,
carreamento direto de material através de escoamento superficial, ressuspensdo do
material sedimentado, alagamento da biomassa existente ¢ o carreamento direto

decorrente da precipitagdo.

e Fontes de saida — Como fontes de saida da MO dos sistemas aquaticos pode-se citar
a sedimentacdo do material em suspensdo, o escoamento pelas turbinas da casa de

forga e vertedouros.

Ressalta-se que as fontes de saidas supracitadas referem-se ao fato de que esta matéria organica
ndo estara mais disponivel para ser mineralizada na coluna d’agua. O que nao implica em dizer
que CO2 ou CH4 ndo possam ser produzidos em outros compartimentos, como no sedimento,

por exemplo.

Em reservatorios de usinas hidroelétricas, outra fonte de entrada de matéria orgénica digna de
nota ¢ o solo e a vegetacdo alagada (BROTHERS ef al., 2012; GUERIN et al., 2008; GUERIN
et al., 2005; TEODURU et al., 2011). O efeito da vegetacdo alagada varia em funcdo da
composi¢do da vegetacdo e do tempo. Consequentemente, a vegetacdo alagada pode influenciar

na variacdo espacial das concentra¢des de CO> e CHs (TEODURU et al., 2011).

Os diferentes mecanismos de entrada e saida da MO tém influéncia ndo apenas quantitativa,
mas alteram de maneira significativa fenomenos de transformagdo da MO (INSAM; WETT,
2008), seja através da ressuspensdo de fosforo e nitrogénio (DZIALOWSKI et al., 2008;
JAMES; BARKO, 1997; WILDMAN; HERING, 2011), seja pela elevagdo da turbidez e
atenuacgdo da radiacdo ao longo da coluna d’agua (EFFER et al., 2006).
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3.2.2 Transformacio da matéria organica

Os GEEs em reservatorios sdo produzidos como resultado de transformagdes na matéria
organica a partir de processos fisico-quimicos e bioldgicos. Por esta razdo, sua caracterizagio

tem um grande impacto em relacdo as emissoes de GEE.

Cerca de 50 a 90% de toda a MO correspondem a substancias himicas (SH), seguidos por uma
fracdo menor de substancias ndo-htimicas (carboidratos, proteinas e acidos carboxilicos) (AL-
REASI et al., 2013; HUR, 2011; REPETA et al., 2002; THURMAN, 1985). As SHs podem ser
tanto aportada para o reservatorio, como produzidas dentro do proprio (MCKNIGHT et al.,
1994; MILLER et al., 2009b). Elas apresentam um importante papel na coluna d’agua, nao
apenas como a matéria-prima formadora de CO2 e CH4, mas também devido a sua capacidade
de imobiliza¢do de metais (BIANCHINI; SANTINO, 2011; SPIERINGS et al., 2011), pela
formacdo de trihalometanos (THM) em sistemas de tratamento de dgua (AITKENHEAD-
PETERSON et al., 2002; GALLARD; VON GUNTEN, 2002) e pela atenuagao da radiacdo UV
na coluna d’agua, afetando processos foto-oxidativos (BIANCHINI; SANTINO, 2011; EFFER
et al., 2000).

Quanto a sua origem, a MO pode ser classificada em autoctone e aloctone.

e MO autéctone: E a fragio da matéria organica produzida dentro do proprio
sistema, seja ela resultante da produgdo fotossintética ou bacteriana. Também
sdo comumente classificadas como MO labeis (MOr), por serem mais
facilmente degradaveis. Esta caracteristica ¢ reflexo do baixo peso molecular,
baixa razdo C:N e baixo niimero de grupos fendlicos ou aromaticos (AL-REASI
etal.,2013; HUR, 2011). Devido a suas caracteristicas quimicas, a MOt é mais
rapidamente mineralizada por fungos e bactérias (BIANCHINI; SANTINO,
2011; CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, 2002).

e MO aldctone: E a fragio da matéria organica que é transportada de um outro
sistema, seja através da precipitacdo direta, percolacdo da agua no solo,
contribuicdo da dgua subterranea, entre outros (AITKENHEAD-PETERSON et

al., 2002). Em geral, é classificada como refrataria (MOR), dada a sua baixa
10
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degradabilidade, a qual ¢ um reflexo da composi¢do quimica e estrutural de tais
moléculas. Apresentam um maior teor de grupos fendlicos e aromaticos,
elevada razdo C:N e atividade proteolitica (AL-REASI et al., 2013;
ARTINGER et al., 2000). Apesar dos grupos fenolicos inibirem o ataque
bioldgico, alguns estudos apontam que a fragdo aloctone da MO ¢ a responsavel
pela manutencdo da comunidade aquatica (CUNHA-SANTINO; BIANCHINI,
2002; HIRIART-BAER et al., 2013; REPETA et al, 2002). 86% da
composicdo do material aloéctone pode corresponder a MOr (BIANCHINI;
SANTINO, 2011). A origem das SHs (acidos fulvicos e humicos) ¢
preponderantemente terrestre, resultados do inicio do processo de oxidagdo da
matéria organica vegetal morta (AL-REASI et al., 2013; HIRIART-BAER et
al.,2013; HUR, 2011; REPETA et al., 2002).

Diferentemente de lagos naturais, em reservatdrios a biomassa alagada consiste em uma
importante fonte de matéria organica aldctone a ser oxidada, e sua degradabilidade depende da

composicdo quimica dos tecidos vegetais (BIANCHINI; SANTINO, 2011).

Outro fator que implica na qualidade da matéria organica ¢ a presenca de floragdes algais no
sistema. Isso porque a espécie dominante pode apresentar MO de matriz tipicamente refrataria,
com elevados teores de lignocelulose (BIANCHINI et al, 2008). Além da influéncia da
composi¢do quimica proveniente da estrutura celular, conforme citado anteriormente, as
floragdes algais podem contribuir liberando matéria organica mais labil a partir da

produtividade primaria.

Alguns estudos indicam que a matéria organica aloctone ¢ a principal fracdo de toda a MO
(PIERSON-WHICKMANN et al., 2011). Entretanto, outros estudos apontam que a

contribuicdo da matéria organica autdctone tem sido subestimada (PARK et al., 2007).

A configuragdo quimica e estrutural desta MO ¢ fundamental para o entendimento dos
fendmenos de transformagdo, pois podem alterar de maneira significativa a cinética de sua
decomposicao (BIANCHINI; SANTINO, 2011; MCDONALD et al., 2004; TREMBLAY et al.,
2004). A MOy ¢ mais rapidamente convertida em CO» ainda na coluna d’agua (BELLANGER

et al., 2004). Em contrapartida, a MOr permanece no corpo d’agua por mais tempo, podendo
11
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ser carreada para outro sistema a jusante ou sedimentar-se (BIANCHINI; SANTINO, 2011;
BIANCHINIet al., 2008; CUNHA-SANTINO et al., 2008). Em regides mais profundas e com
alto tempo de residéncia e, além de elevar a demanda bentonica de oxigénio (BIANCHINI et
al., 2008), essa MOr oxidada pode resultar em um aumento da concentragdo de metano no

sedimento (BIANCHINI; SANTINO, 2011).

Exemplos de MO 14bil e refrataria sdo ilustrados pelas Figura 5 e Figura 6. E possivel observar
a diferenca estrutural entre o composto 14bil e o composto refratario. A simplicidade estrutural
dos compostos labeis facilita o ataque microbioldgico. Em contrapartida, a lignina (apresentada
na Figura 6) apresenta uma grande percentagem de grupos fenodlicos, o que reduz a sua

susceptibilidade ao ataque biologico.

Figura 5: Estrutura quimica de um composto orgéanico labil: Arginina
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Figura 6: Estrutura quimica de um composto organico refratario: Lignina
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3.3 Dinadmica da matéria organica e geragdo de GEE

Conforme salientado na secdo anterior, a MO ¢ de extrema importancia nos ambientes
aquaticos. Além de ser fonte de carbono e energia para a comunidade aquatica, ela ainda tem
implicacdes quanto a propriedades fisico-quimicas da agua. Em ultima analise, essas
interferéncias afetam os processos bioquimicos envolvidos na transformacgao da MO, seja ela

na coluna d’agua ou no sedimento.

Além dos processos de transporte da matéria organica, considerando suas possiveis rotas de
entrada e saida, os processos de transformagdo da matéria organica sdo de suma importancia

para a compreensao dos mecanismos de producao e posterior liberacdo dos GEEs.

A transformag@o da matéria organica em reservatorios abrange uma diversidade de mecanismos
que podem atuar de maneira sinergética ou antagdnica. Essa transformacgdo pode resultar ndo
somente na produ¢do de CO> ou CHs4. Dentre outros produtos, pode-se encontrar uma ampla
gama de gases (e. g. NH3, HS, etc.) e outras substancias himicas (AMADO et al., 2006; HUR,
2011; MORAN; ZEPP, 1997). Além da mineralizacdo da matéria organica, a atividade
microbiana, bem como a radiacdo luminosa, podem resultar no surgimento de substancias
hamicas (CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, 2002; HUR, 2011). Esta rela¢do entre produgdo
e mineralizagdo, seja ela bioldgica ou fotoquimica, mostra-se dependente de aspectos ligados a

fatores limnoldgicos (AMADO et al., 2006).

Dentre os processos quimicos e bioldgicos, responsaveis pela transformagdo da MO, pode-se
citar como mecanismos de producdo dos GEEs a: (i) oxidacdo aerdbia, (ii) oxidagdo anaerdbia,
e (iil) foto-oxidacdo. Entretanto, outro importante mecanismo envolvido no balanco final, e

consequentemente, no fluxo de GEE em reservatdrios, ¢ a fotossintese.

3.3.1 Oxidacao aerdbia

A oxidagdo aerdbia, cujo processo pode ser representado, simplificadamente, pela equagéo 1,
consiste na mineralizagdo da matéria organica na presenga de oxigénio como o aceptor final de
elétrons. Em geral, ¢ um processo mais rapido, quando comparado com a oxidacdo anaerdbia

(BIANCHINI; SANTINO, 2011).
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Corgénico + 02 - COZ + HZO (1)

Ainda que ndo exclusivamente, a oxidagdo aerdbia se da predominantemente por via bioldgica.
Dentre os componentes bioldgicos, fungos e bactérias sdo os principais responsaveis pela
mineralizagdo da matéria organica, seja ela aloctone ou autoctone. E o principal mecanismo
responsavel por prover energia e carbono a biota aquatica (AMADO et al., 2006; AZAM et al.,
1983; COLE, 1999; COTNER; BIDDANDA, 2002; POMEROY; WIEBE, 1988). Em menores
proporgdes, outros elementos, tais como NOj3, Fe, SO4> ¢ Mn?", podem estar envolvidos na

oxidacdo da matéria organica (BELLANGER et al., 2004).

Apesar de ser o processo mais rapido, quando comparado a oxidagdo anaerdbia, ndo ¢ correto
assumir que a oxidag@o aerobia seja o principal responsavel pela producdo de CO». Estudos
realizados por Amado et al. (2007), em ambientes hiimicos, ¢ Amado et al. (2006), em
ambientes amazoOnicos, apontam que essa contribuicdo da oxidagdo aerdbia isoladamente pode
variar. No periodo de seca, o processo de oxidacdo tende a ser predominante. Entretanto tal
padrdo nao se conserva no periodo de chuva. Neste periodo, a foto-oxidagdo passa a ter um
papel de destaque, podendo representar até 90% do potencial de mineralizagdo do COD. Este
elevado potencial de mineralizagdo via fotolise no periodo das chuvas, de acordo com Amado
et al. (2006) esta relacionado com o aporte de COD terrestre. COD este que seria composto

principalmente de MO¢, mais facilmente foto-oxidavel.

Apesar da aparente simplicidade do processo, demonstrada na equacdo 1, varios fatores
interferem, positiva ou negativamente, na mineralizacdo da MO. Dentre esses fatores,
destacam-se a qualidade da MO (BELLANGER et al., 2004; BIANCHINI et al., 2008;
CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, 2004), as caracteristicas da agua (CUNHA-SANTINO et
al., 2008) e em tultima andlise, a interacdo microbiologica, responsavel pela mineralizagdo da

MO (BIANCHINI; SANTINO, 2011; BIANCHINI et al., 2008).

Por se tratar de um processo dindmico, a oxidacdo aerdbia nem sempre tem a mesma eficacia
em termos de producdo de CO,. Por exemplo, a redu¢do da concentragdo de O> devido a
mineralizagdo da MO, se ndo for revertida, favorece a liberagdo de ions NH4" uma vez que o

meio se torna redutor. Paralelamente, esta alteracao pode implicar em alteragdes na alcalinidade
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e no pH. Como resultado, a comunidade aquatica, principalmente a comunidade bacteriana,
adapta-se as novas condigdes, alterando, positiva ou negativamente, a taxa de mineralizacao da

matéria organica.

Em ultima andlise, a interacdo entre os aspectos fisicos, quimicos e biologicos que ira
determinar a taxa de oxidacdo aerdbia, resultando na produgdo e aumento de CO; na coluna

d’agua.

3.3.2 Fermentacao

A fermentag@o consiste na oxidacdo parcial da MO, na auséncia de oxigénio dissolvido. Como
produto, além de CO,, sdo gerados CHs, além de outros gases e compostos organicos.
Diferentemente do que ocorre na oxidagdo aerdbia, o tinico componente bioldégico compativel
com esta rota metabolica sdo as bactérias (HOBSON et al., 1974). Outra distingdo quanto a
oxidacdo aerobia, a oxidagdo anaerdbia € mais restrita quanto ao local de ocorréncia. Ela ocorre
no hipolimnio ou no sedimento de lagos e reservatérios que apresentem periodos de
estratificacdo da coluna d’agua. Com a baixa circulagdo de agua com oxigénio ¢ uma limitacao
quanto a fotossintese em ambientes profundos, as concentragdes de O, dissolvidos tendem a

reduzir significativamente, como resultado de processos oxidativos da matéria organica.

De modo simplificado, o processo pode ser representado pela equagdo 2.
Corganico = C'organico T CHy + CO, + NH; + outros gases )

O processo de fermentacdo ¢ dividido em 2 (duas) etapas. A primeira etapa consiste na
transformagdo do composto de alto peso molecular em compostos com pesos moleculares
menores. Subsequentemente, esses compostos sdo mineralizados, total ou parcialmente. Como
resultado, ha a produgdo de CO,, CHs4, NHiz, H2S ¢ substincias humicas derivadas
(BIANCHINI; SANTINO, 2011; LU et al., 2001; MEGONIGAL et al., 2004). Paralelamente,
essas substancias produzidas pelas primeiras etapas da fermentagdo podem atuar positivamente,
como fonte de carbono e nutrientes para a comunidade microbiana, podendo esta ser

mineralizada totalmente ou ainda parcialmente (STEINBERG, 2003). Além do impacto
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supracitado, a fermentacdo resulta em menos biomassa formada e ¢ mais lenta, quando

comparada com a oxidag@o aerobia (BIANCHINI; SANTINO, 2011).

Por ser um processo que ocorre em meio deficiente em Oz, ndo sdo todas as substincias que
conseguem ser degradadas neste meio. A decomposicdo da lignina (composto refratario de
dificil degradabilidade), por exemplo, ocorre principalmente em decorréncia do grupo de
fungos presentes, grupo este que necessita de oxigénio. Consequentemente, tem-se que a
decomposicdo de tais substdncias ndo ocorre em tais condigdes (BIANCHINI; SANTINO,
2011).

Além da limitagdo quanto a biota atuante nos processos oxidativos, e por se tratar de um
processo mais lento, a oxida¢do anaerobia é mais relevante quando se considera a decomposigdo
de matéria organica refrataria, uma vez que a MO¢r ¢ rapidamente mineralizada (CUNHA-
SANTINO; BIANCHINI, 2002). No caso do CHa, ainda vale adicionar que papel de dois

processos especificos: a metanogénese e a metanotrofia.

A metanogénese ¢ um processo especifico de respiracdo anaerdbia no qual o aceptor final de
elétrons ndo ¢ o oxigénio, mas sim o carbono. Em ambientes aquaticos, este processo €
influenciado pela temperatura da agua, quantidade e qualidade da matéria orgénica, auséncia

de oxigénio e a comunidade bacteriana presente.

A metanotrofia, por outro lado, ¢ o processo no qual a comunidade bacteriana utiliza o carbono
reduzido CH4 como fonte de energia. Diferentemente da metanogénese, a metanotrofia pode
ocorrer em meio aerébio ou anaerdbio. Em ambientes anaerdbios, os receptores finais de
elétrons podem ser sulfatos, nitratos, nitritos, ¢ alguns metais (BEAL et al., 2009; BOETIUS et
al., 2000).

3.3.3 Foto-oxidacao

A foto-oxidagdo, também relatada como fotodegradagao, ¢ o processo fisico-quimico no qual a
radiagdo ultravioleta transforma a MO, produzindo n3o somente CO», mas também outros

compostos organicos (GRANELI et al. 1998; MORAN; ZEPP, 1997; XU; JIANG, 2013).
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O processo consiste na excitacdo de regides das moléculas (cromoéforos) que, através de uma
série de reagdes em cadeia, geram radicais oxidantes, capazes de clivar compostos organicos,
produzindo CO e CO> (FARJALLA et al., 2009; MORAN; ZEPP, 1997). O processo ¢

simplificadamente representado pela equagdo 3.

uv
Corgénico - C,orgénico - CO + COZ + Cl,orgénico (3)

Dentre os diversos fatores que atuam na mineralizagdo da MO, a foto-oxidacao ¢ principalmente
influenciada pela quantidade e qualidade do composto organico, bem como pela quantidade de
energia luminosa disponivel no sistema (AMADO et al. 2007; BERTILSSON; TRANVIK,
2000; FARJALLA et al. 2009).

Adicionalmente a qualidade e quantidade de matéria organica, a dindmica pluvial da regido
também pode interferir nas taxas de foto-oxidagdo. Suhett et al. (2007) observaram que a
precipitagdo contribuiu para um aumento superior a 3000% na taxa de foto-oxidagdo em um
ambiente himico. Amado et al. (2006) encontraram resultado semelhante em ambientes
amazonicos. Este aumento na taxa de foto-oxidagdo associado a periodos de precipitacdo
provavelmente deve-se a entrada de matéria organica aldctone ao sistema (AMADO et al.

2006).

Além dos efeitos direitos da foto-oxidagdo sobre a matéria organica, deve-se destacar outros
aspectos significativos decorrentes do efeito da radiagdo luminosa na coluna d’agua. A foto-
oxidacdo pode afetar a mineralizacdo biologica, tanto positivamente (AMADO et al. 2007;
BIDDANDA; COTNER, 2003; MORAN; ZEPP, 1997; TRANVIK; BERTILSSON, 2001;
ZEPP et al., 1995), como negativamente (AMADO et al. 2007; FARJALLA et al. 2009;
TRANVIK; KOKALJ, 1998).

Associados aos efeitos positivos, tem-se que a foto-oxidagdo cliva substancias orgénicas de alto
peso molecular, em substancias menores, biodegradaveis (AMADO ef al. 2007). Entretanto, a
radiacdo também pode apresentar efeitos negativos sobre a atuagdo microbioldgica na
degradacdo da matéria organica. Amado ef al. (2007) apontam que, na lagoa de Imboassica

(RJ), a foto-oxidag@o contribuiu negativamente, com uma redu¢cdo em 17% nas taxas de
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degradacdo bioldgica. Essas diferencas quanto ao efeito secundario da radiagdo luminosa se
devem a origem e qualidade da matéria organica. Compostos aldctones sdo mais reativos a
radiacdo (AMADO et al. 2007; BERTILSSON; TRANVIK, 2000) quando comparados com
compostos autdctones (AMADO et al. 2007).

3.3.4 Fotossintese

A fotossintese, processo representado pela equacdo 4, consiste na complexagdo do carbono
inorganico dissolvido (CID) em moléculas organicas mais complexas. Essas moléculas, quando
ndo utilizadas pela comunidade algal, podem se encontrar dissolvidas na coluna d’agua, na
forma de COD, ou assimiladas na forma de biomassa, como COP. Paralelamente ao consumo
de CID, a fotossintese também ¢ responsavel pelo consumo de nutrientes, tais como nitrogénio

e fosforo.

PAR
xC0, + xH,0 — (CH,0), + x0, (4)

Dentre os organismos responsaveis pela producao primaria, pode-se citar macrofitas (sejam elas
emersas, submersas ou flutuantes), a comunidade perifitica (que se desenvolve aderida a

objetos) e, principalmente, a comunidade fitoplanctonica.

De maneira similar a oxidagdo aerdbia, por se tratar de um processo bioquimico, a taxa de
produgdo fotossintética, também retratada como producdo primaria, vai oscilar dependendo de
diversos fatores, tais como intensidade luminosa (HADER, 2000; HIRTART-BAER; SMITH,
2005; ZEPP, 1995), disponibilidade de nutrientes (ELSER et al. 2007, FAITHFULL et
al.,2011; IRIARTE ef al. 2012), padrdes de circulagdo da coluna d’agua (DARCHAMBAEU
et al., 2014) e da composi¢do da comunidade fitoplanctonica (IRIARTE et al. 2012;
NAPOLEON et al., 2013), uma vez que grupos taxondomicos distintos apresentam taxas

produtivas distintas (NAPOLEON et al., 2013).

Em ambientes tropicais, limitacdes na produg@o primaria sdo mais relacionadas a escassez de
nutrientes, uma vez que a intensidade luminosa oscila pouco ao longo do ano (CARLSSON et

al. 2012).
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O tempo de exposicao a radiacdo, apesar de essencial para a ativacao do aparato fotossintético,
pode reduzir significativamente as taxas fotossintéticas (HADER, 2000; HIRIART-BAER;
SMITH, 2005), chegando a até¢ 80% de redug¢do (HIRIART-BAER; SMITH, 2005).

A limitacdo por fosforo e nitrogénio € outro fator a ser levado em considera¢do. Estudos
conduzidos por Moisander ef al. (2012) apontam um aumento na produ¢do primaria quando
nitrogénio e fosforo sdo abundantes no sistema. Além do efeito direto nas taxas fotossintéticas,
a limitag@o por nutriente pode acarretar em alteragdes na composicao fitoplanctonica. Ainda de
acordo com o estudo de Moisander et al. (2012), condi¢cdes onde o nitrogénio ¢ limitante
favorecem organismos diazotroficos (organismos capazes de fixar o N> atmosférico, e. g.
Anabaena sp., Cylindrospermopsis raciborskii). Além da associagdo mutualistica, essa
limitacdo pela escassez de nutrientes também pode ser convertida através da liberacdo de

fosforo inorgénico apds mineralizacdo da MO por bactérias (ZHAO et al. 2012).

Ou seja, a concentragdo e, consequentemente, os fluxos de CO2 e CHs, sdo dependentes do
balango entre os mecanismos de transformac@o da matéria organica. Tais processos, fisicos ou
bioquimicos sdo determinados em fung@o das caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, como
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, dentre outras (BIANCHINI; SANTINO, 2011; CUNHA-
SANTINO; BIANCHINI, 2002; GUERIN et al., 2008; GUERIN et al., 2006).

Devido ao fato de esses fatores apresentarem diferentes graus de interagdo e de variagdo, as
concentragdes desses gases também podem apresentar uma significativa diferenca quanto a sua
localizagdo geografica (BARROS et al., 2011; ST. LOUIS et al., 2000), grau de trofia do
sistema (HUTTUNEN et al., 2003), ¢ sazonalidade.

De acordo com Barros et al. (2011) e St. Louis et al. (2000), reservatorios localizados em
regides tropicais apresentam fluxos de CO, e CH4 superiores a reservatorios localizados em
regides temperadas. Isto porque temperaturas mais elevadas afetam tanto a solubilidade dos

gases na agua, quanto as taxas metabolicas de oxidagdo da matéria organica.

Com relacdo ao grau de trofia, a relagdo ¢ mais complexa. Chanudet et al. (2011) e Huttunen et
al. (2003) observaram que sistemas eutroficos apresentam uma maior taxa metanogénica. Desta

forma, concentragdes de nutrientes mais elevadas favoreceriam a produgdo primdria e, como
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resultado, haveria um aumento na concentracdo de COD no sistema. Entretanto, Bastviken et
al. (2002) observaram que o aumento na disponibilidade de nutrientes resultou no aumento nas

taxas de oxidagdao do metano.

Em suma, a transformacdo da matéria organica, tanto resultando na producao como resultando
no consumo desses GEEs sdo influenciados por fatores diversos, de modo simultaneo,
sinergética ou antagonicamente. Neste caso, ¢ de se esperar que reservatorios apresentem nao
apenas uma variacdo sazonal, mas também uma variagdo espacial neste balango entre o

consumo ¢ a producdo de CO> e CHa.

3.4 Emissao de GEE em reservatorios

3.4.1 Vias de emissio de GEE

Conforme apresentado nas sessdes anteriores, a origem dos GEEs em reservatorios,
diferentemente das usinas termoelétricas, ¢ biogénica (ROSA et al., 2004). As concentragdes
de CO> e CH4 ¢ o resultado do balanco entre os processos oxidativos e fotossintéticos. Este

balango varia em fungdo das caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e ambientais.

Outro fator importante para entender o verdadeiro papel dos reservatorios de UHE sdo os

padroes, ou vias, de emissdo. Os GEE podem ser emitidos por 3 (tr€s) vias principais:

e Via Difusiva: Consiste no fluxo direto entre dois meios, na interface agua-atmosfera.
Ele ¢ dependente da concentragdo do gas na coluna d’agua, velocidade e dire¢do do
vento e temperatura.

e Via Ebulitiva: Consiste na formagao e posterior liberacdo de bolhas do sedimento
para a atmosfera. Ela ¢ dependente do metabolismo bentonico, temperatura e da
pressdo hidrostatica exercida pela coluna d’agua.

o Desgaseificagdo: Consiste na liberacdo dos gases ao passar pelas turbinas, devido a
reducdo da pressdo hidrostatica entre a tomada d’agua e o rio a jusante. Este
processo considera tanto as vias difusivas quanto as vias ebulitivas (ABRIL et al.,

2005; GUERIN et al., 2006). Ressalta-se que, para a desgaseificagio, além da saida
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da casa de forga, deve ser considerado um trecho a jusante no rio, uma vez que a

liberag@o desses gases se mantém elevada até alguns metros a jusante.

Todas as vias acima descritas estdo fortemente interligadas com a qualidade da 4agua (e.g. pH,
oxigénio dissolvido, concentragdo de nutrientes), com temperatura, vento, profundidade e
tempo de residéncia da agua (ABRIL ef al., 2005; JACINTHE et al., 2012; ROLAND et al.,
2010).

E justamente nas diferentes rotas de emissdo de GEEs que reside grande parte das incertezas
relacionadas ao real impacto das usinas hidroelétricas nas emissdes atmosféricas. Muitos
estudos negligenciam uma ou mais rotas de emissdo, resultando na subestimagdo do impacto

dos reservatorios na emissiao dos GEEs.

Conforme levantado por Fearnside e Pueyo (2012), a contribui¢do do que ¢ emitido a jusante
do reservatorio pode ser, e muitas vezes o €, significativa. Kemenes et al. (2011) observaram
que os fluxos decorrentes da desgaseificacdo, em Balbina, podem corresponder a até 51% das
emissoes totais do reservatorio. Ja Zhao ef al. (2013) encontraram valores na casa de 22% no

reservatorio de Trés Gargantas, na China.

Portanto, os valores de emissdo de CO2 e CHa via desgaseifica¢do nas turbinas podem elevar
consideravelmente a real contribuicdo dos reservatorios com relacdo a emissdes atmosféricas.
Este efeito, por sua vez, ¢ dependente também da estrutura fisica do sistema (e. g. profundidade

da tomada d’agua).

Além da contribuicdo da desgaseificacdo, o fluxo ebulitivo pode corresponder a uma
significativa fonte de GEE em reservatorios, principalmente com relagdo ao CHy
(BASTVIKEN et al., 2004). Devido a suas caracteristicas quimicas, o metano apresenta uma
baixa solubilidade em agua, quando comparado com o CO> (CASPER et al., 2000). Estudos
conduzidos em reservatorios e lagos corroboram essa caracteristica, uma vez que cerca de 90%
do conteudo das bolhas correspondem a metano (ABRIL et al., 2005; CASPER et al., 2000).
Além da baixa solubilidade, parte do metano produzido no sedimento ¢ convertido a CO> na
interface sedimento-agua. Este percentual pode variar de 57 até 100% (BASTVIKEN et al.,

2002; HUTTUNEN ef al, 2003). Em reservatorios amazonicos, a fonte ebulitiva pode
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representar menos de 1% da emissao total do CO2 (ABRIL et al., 2005; KEMENES et al.,
2011).

Esta contribuicdo do fluxo ebulitivo ndo se aplica para o CO;. Por ser mais solavel, o
mecanismo preferencial de transferéncia do CO., seja na interface sedimento-agua, seja na

interface agua-atmosfera ¢ o fluxo difusivo (CASPER et al., 2000).

Em sintese, ha diferentes vias ou rotas para a emissdo de GEEs do reservatorio para a atmosfera.
O peso que cada uma dessas vias tem ¢ variavel em fungdo de caracteristicas especificas ligadas
tanto a parametros relacionados com a qualidade da 4gua quanto com aspectos climaticos e de

natureza fisica do empreendimento.

3.4.2 Fatores de emissio de GEE

Em ambientes aquaticos, o balango entre a produgdo e o consumo do COz e do CH4 ¢, em geral,
negativo, resultando em um actimulo de CO2 e CH4 na coluna d’4gua e posteriormente a sua
liberacdo para a atmosfera (COLE et al. 2000; COLE et al. 1994; ST. LOUIS et al. 2000). Este
balango ¢ possivel devido ao aporte de matéria organica aldctone proveniente da bacia de
drenagem ou do rio a montante, somado a produ¢do primaria. Apesar do predominio da
heterotrofia em sistemas aquaticos, fatores especificos ao local amostral podem resultar em
autotrofia e o sequestro de gas para a coluna d’agua (CHANUDET et al. 2011; DOS SANTOS
et al. 2006; SOARES et al. 2008; ZHAO et al. 2013). Outro aspecto relevante ¢ a espacialidade
entre e dentro do mesmo reservatorio e a temporalidade na produgéo desses gases, podendo esta

ultima ser uma referéncia tanto a mudangas anuais quanto a ciclos diarios.

Os fluxos de GEE nao sdo homogeneamente distribuidos ao longo do reservatorio. Roland et
al. (2010), estudando 5 reservatorios localizados no Cerrado, identificaram um padrio
longitudinal de emissdo. Regides lacustres, proximas a barragem, apresentaram fluxo de CO>
baixo, aumentando a medida em que se deslocava para a regido riverina. Teoduru et al. (2011),
estudando um reservatorio canadense, identificaram um padrio heterogéneo de emissao,
relacionado a vegetacdo inundada. Regides anteriormente consideradas como fragmentos
florestais apresentaram maiores fluxos de CO; quando comparadas com solos inférteis.

Estudando o fluxo ebulitivo de CH4, Bastviken et al. (2004) verificaram que até 80% dos fluxos
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de metano ocorreram em regides com profundidade de até 4 metros. Abril et al. (2005)
verificaram baixos fluxos de GEE em regides litoraneas, associados a baixa exposicdo da agua

a0s ventos.

Além da heterogeneidade espacial, esses sistemas podem apresentar padrdes sazonais de
emissao (FINLAY et al. 2009). Estudando reservatorios amazonicos ¢ de Cerrado, dos Santos
et al. (2006) encontraram uma variacdo significativa entre dois periodos amostrais. Em seu
estudo, o reservatorio de Trés Marias, localizado no bioma Cerrado apresentou uma variacao,
entre duas campanhas, de -138,5 a 2.373 mg.m2.d"! de CO». Ainda para Trés Marias, os fluxos
difusivos de CHy4 variaram de 8,4 a 55,3 mg.m2.d"". No bioma amazonico, Tucurui apresentou
uma varia¢do de CO; de 6.516 a 10.443mg.m>.d" e de 10,9 a 192,2 mg.m2.d"' de CHa. Esta

seria uma indica¢@o da variagdo temporal nos fluxos tanto de CO> como de CHa.

Os fluxos dos GEEs em reservatorios estao diretamente relacionados a concentragdo dos gases
na coluna d’4dgua. Quanto mais supersaturados, maiores serdo as taxas de emissdo.
Consequentemente, todos os fatores relacionados a produgdo dos gases, ou seja fatores que
interferem nas taxas de consumo e produgdo de GEE, também contribuirdo para os fluxos

desses gases.

Entretanto, outros fatores irdo interferir nos fluxos dos gases em reservatorios (GOLDENFUM,

2012; JACINTHE et al. 2012; ST. LOUIS et al., 2000), tais como:

e Precipitacao;

e Temperatura da dgua;

e Tempo de residéncia;

e Alteracdo no nivel da agua;

e Direcdo e velocidade do vento;
¢ Profundidade da coluna d’agua;
e Idade do reservatorio;

e Estruturas das barragens.

A precipitacdo, além de estar associada ao aporte de matéria orgénica terrestre para o ambiente

aquatico, ¢ responsavel por um aumento na turbuléncia na coluna d’agua, o que favoreceria a
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emissdo desses gases para a atmosfera. A temperatura, além de favorecer a mineralizacdo
bioldgica da matéria organica, esta inversamente relacionada com a solubilidade dos gases em

agua.

Além de estar associado com o padrao de circulagdo vertical, a alteragdo no nivel da 4gua pode
promover uma constante introdu¢do de matéria orgédnica labil ao sistema (DEMARTY;
BASTIEN, 2011). Quando o nivel da agua esta baixo, o sedimento exposto, ou mesmo coberto
com uma coluna de agua rasa, favorece o desenvolvimento de vegetagdes de pequeno porte (e.
g. gramineas ¢ macrofitas). Quando o nivel da agua se eleva, essa vegetacdo é novamente

inundada, sendo a matéria organica novamente mineralizada.

A diregdo e a velocidade do vento, assim como a precipitagdo, estdo relacionados com a mistura
da coluna d’agua. Esta mistura, ou agitacdo da coluna d’agua, favorece o fluxo dos gases da

agua para a atmosfera.

A profundidade esté relacionada com a pressdo hidrostatica da coluna d’agua. Quanto maior a
profundidade, maior a pressdo hidrostatica exercida sobre o sedimento, o que resultaria em
menores taxas de emissdo, em especial do metano (BASTVIKEN et al., 2004). Regides rasas,
além de apresentarem uma menor pressao sobre o sedimento, sdo mais susceptiveis as correntes,
que por sua vez favorecem a ressuspensdo dos gases aprisionados no sedimento, bem como o

aporte de matéria orgénica e nutrientes que haviam sedimentado.

A idade e a estrutura da barragem sdo fatores associados a reservatorios. A estrutura da
barragem ird influenciar nos fluxos de gases a jusante da casa de forca (KEMENES ez al., 2011).
Isto porque o efeito da desgaseificagdo vai depender da diferenga entre a concentracdo de GEE
a montante e a jusante do barramento. Quanto maior esta diferenca, maior sera o fluxo a jusante,
uma vez que a pressao hidrostatica a jusante nao sera suficiente para manter os gases dissolvidos
na coluna d’agua. Desta forma, se a tomada d’agua for superficial, espera-se que as
concentragdes de GEE, principalmente de CHs4, sejam menores, resultando em uma
desgaseificacdo menor, quando comparada com tomadas d’dgua mais profundas, em aguas ricas

em CO2 e CHa.
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A idade esta relacionada com a quantidade e qualidade da matéria orgénica presente no sistema.
Reservatorios mais antigos tendem a apresentar fluxos de CO> inferiores a reservatorios mais
novos (BARROS et al.,2011; GUERIN et al., 2008; OMETTO et al., 2013). Isto porque nos
anos iniciais ao barramento, ha maior disponibilidade de matéria organica 1abil, proveniente do
solo e vegetacdo inundados. Com o passar do tempo, a qualidade da matéria organica muda,

prevalecendo matéria organica refrataria, mineralizada mais lentamente.

Em sintese, os fluxos de GEEs em reservatorios se ddo além do simples balanco entre a
produgdo e consumo tanto do CO; quanto do CHs. Fatores relacionados as condicdes
atmosféricas, bem como fatores ligados a estrutura fisica do empreendimento e a morfologia
do sistema, irdo influenciar as taxas gerais de emissdo, ndo somente influenciar em qual fluxo

tera maior peso nas taxas de emissao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Localizado na bacia do Rio Grande, o reservatorio de Volta Grande fica entre os estados de Sdo
Paulo e Minas Gerais (Figura 7). Construido em 1974, o reservatorio € do tipo Fio d’4gua, dado
o0 baixissimo tempo de residéncia que o mesmo apresenta (17 dias). Com profundidade méaxima
de 40m, e profundidade relativa de 0,29%, o reservatorio apresenta um padrdo de circulagio
vertical do tipo holomitico, ou seja, um padrdo de mistura vertical completa. Estes e outros

dados caracteristicos do reservatorio sdo apresentados na Tabela 4.1.

O clima da regido, de acordo com a classificagdao de Kdppen-Geiger, ¢ do tipo Af (clima tropical
umido), com chuvas durante todo o ano. Como o reservatorio ¢ do tipo fio d’agua, este ndo

apresenta uma grande variacdo no nivel de d4gua durante o ano.

De acordo com cartas do IBGE (2010), o reservatdrio esta localizado sobre solo do tipo
Latossolo vermelho distréfico. Esse tipo de solo apresenta maior porosidade e ¢ mais facil para
0 manuseio agricola. Apesar de os solos serem pobres em nutrientes, de poderem solubilizar
aluminio e possuirem baixa CTC, sua baixa declividade favorece a utilizagdo de técnicas
agricolas corretivas. Essas caracteristicas do solo sdo fundamentais, pois elas favorecem usos
do solo para a agricultura, e consequentemente esta atividade pode afetar o padrdo de qualidade

da 4dgua, como favorecendo o aporte de nutriente para o reservatorio.

O reservatorio também se encontra proximo a 3 aglomerados populacionais (Igarapava, MG;
Agua Comprida, MG; Migueldpolis, SP), que podem contribuir com o aporte de matéria
orgénica para o reservatorio. Outra caracteristica digna de nota € que o reservatorio encontra-
se a jusante de uma série de reservatorios em cascata, iniciando com o reservatorio de Furnas,
seguido pelos reservatorios de Mascarenhas de Moraes, Luiz C. B. Carvalho (Estreito) e
Jaguara. Destes, Jaguara ¢ o unico que ainda ndo tem um estudo sobre as emissdes de GEE.
Estes fatores sdo de grande importancia e podem ter um papel fundamental para o entendimento

do padrao de emissdo de GEE apresentado pelo reservatorio.
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Tabela 4.1

Tabela descritiva do reservatorio da UHE Volta Grande (CEMIG, 2013)

UHE Volta Grande
Precipitacio Anual (mm) 1.412
Area (km?) 220
Volume (m?) 2,3x10°
Alt. Barragem (m) 49
Vazio Turbinada (m3.s™) 1.500
Tempo de residéncia (d) 17
Zmax (m) 48,5
Zméd (m) 10,45
Prof. Relativa (%) 0,29
Queda (m) 22,11
Area da bacia (km?) 18.784
Capacidade Instalada (MW) 380
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Figura 7: Reservatério de Volta Grande, localizado na bacia do Rio Grande, na divisa entre os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo
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4.2 Amostragem

A amostragem foi realizada em Agosto de 2013, no fim do periodo de seca para a regido. Uma
segunda amostragem, referente ao periodo de chuva, ndo pode ser realizada em funcdo de
problemas logisticos. Para os calculos e estimativas dos fluxos de CO> e CH4 foram amostrados
um total de 18 pontos, sendo eles divididos entre as margens norte e sul e no eixo central do
reservatorio (5, 6 e 7 pontos, respectivamente). Os pontos amostrais podem ser visualizados na
Figura 8. Todas as aliquotas de agua foram coletadas no mesmo dia, para evitar variagao diria

que pode ocorrer. A amostragem foi subsuperficial (aproximadamente 0,2 metros)

Para a determinagdo das concentragdes de CO2 e CH4 na coluna d’agua, aproximadamente 15
mL de agua foram coletados em uma seringa de 30 mL, sendo que parte desta agua foi
descartada, com a finalidade de eliminar qualquer bolha presente na seringa. O volume final foi
mantido em 10 mL, posteriormente acondicionado em vials de borosilicato de 20 mL. Em
seguida, os vials foram fechados com borracha e lacrados com lacres de aluminio. A borracha
e o lacre de aluminio proporcionam uma melhor vedacdo, reduzindo a possibilidade de

vazamento desses gases.

Os vials foram envoltos, anteriormente a amostragem, com folhas de aluminio, a fim de evitar
a exposi¢cdo da amostra a radiacdo luminosa e, por conseguinte, redug¢do dos niveis de CO; e

CHa, seja ela via produgdo primaria ou foto-oxidagao.

Ap6s a injecdo de 10 mL de 4gua, os vials foram lacrados e mantidos em uma caixa de isopor,
com bolsas térmicas, cuja finalidade era diminuir a temperatura no interior do mesmo. A
temperatura elevada pode acelerar o metabolismo planctonico presente na amostra, aumentando

as concentracdes de CO2 e CH4 apds a amostragem.

Essas amostras foram armazenadas em camara fria, cuja temperatura variou entre 3 ¢ 5 °C. As
amostras foram mantidas na cadmara por 1 (uma) semana, até a analise cromatografica
(Shimadzu CG2014). A concentragdo de CO2 e CH4 foi determinada no Laboratorio de
Limnologia do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UFMG (ICB/UFMG).
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Figura 8: Reservatorio de Volta Grande com os 18 pontos amostrais assinalados.
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4.3 Concentracao de GEE

As concentragdes de CO2 e CH4 foram determinadas através de cromatografia gasosa, equipado
com detectores de condutividade térmica para CO» (Thermal Conductivity Detector, TCD em
inglés) e de ionizagdo de chama para CH4 (Flame Ionization Detector, FID em inglés). As
amostras foram aquecidas (a 40°C) e agitadas vigorosamente por 1 minuto pelo amostrador
automatico, a fim de equilibrar a fase liquida e a fase gasosa, em termos de CO2> ¢ CHs. Em
seguida, 1,5 ml do headspace, ap6s o equilibrio, foi injetado na coluna cromatografica (coluna
capilar de 30 metros). O tempo adotado para cada passagem foi de 20 minutos, buscando evitar
a contamina¢do de uma amostra sobre a amostra subsequente. Antes de cada passagem a seringa
do amostrador automatico foi expurgada, também para evitar contaminac¢ao entre as amostras.
Do resultado fornecido pelo cromatografo, em ppm, foi descontado o que € encontrado na
atmosfera, a fim de corrigir a concentragdo gasosa presente anteriormente a analise
cromatografica. Para CO» atmosférico, foi considerada como concentragdo padrdo 0,01
mmol.L! (NOAA, 2013). Para CHy, foi adotado o valor de 0,07 umol.L"! (AGAGE, 2013).

Para converter os valores da concentra¢do dos gases dissolvidos na dgua obtidos, de ppm para

mg.m=, foi utilizada a equagdo 5 (UNESCO/IHA, 2010).

Ceee(ppm) X MGgpXp 5)
8,3144 X T

Cepp(mg.m™3) =

onde: Cgeg € a concentragdo do gas, p é a pressdao atmosférica (91,3 kPa no local de analise),
Mgee € a massa molar do gas (44 g.mol™! para o CO2, e 16,04 g.mol™! para o CHs),e T é a

temperatura (em Kelvin).

4.4 Emissoées de GEE

Apesar de serem 3 (trés) as principais rotas de emissdo de CO> e CHs para a atmosfera,
no reservatorio de Volta Grande foi abordada apenas a via difusiva, em fun¢do do método
empregado para tal finalidade. A escolha do método de microssuperficie para o estudo dos GEE
deveu-se basicamente por limitagdes logisticas, que impediram o emprego de outros métodos

que contabilizariam também a via ebulitiva. Em decorréncia desta limitacdo da técnica e a fim
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de minimizar os erros nas interpretacdes entre os sistemas aqui considerados, foram

considerados apenas os fluxos difusivos a titulo de comparagao.

4.4.1 Método de microssuperficie

O método de microssuperficie (retratado como TBL, do inglés Thin Boundary Layer) consiste
no uso de equagdes semi-empiricas, baseadas na lei de Fick (MACINTYRE ez al., 1995). Neste
conjunto de equacdes, as principais variaveis consideradas foram a temperatura da agua, a

velocidade do vento e as concentragoes de CO; ¢ CHa.

O fluxo de GEE foi calculado através da equagdo 6. O valor encontrado ¢ dado por mmol de
CO; e pmol de CHs m2.d"".

Fluxo = Ky X (Csgua — Csat) (6)

A concentragdo de saturag@o do gas (Csa) na dgua foi calculada a partir do produto entre a
constante de Henry (Knco2 = 3,5 x102 € Kucns = 1,4 x10° M.atm™!, nas condi¢des da CNTP,
SANDER, 1999) multiplicado pela pressdo parcial do gas na atmosfera (pCO2 = 358,79 e pCH4
= 1,64 patm), conforme apresentado pela equag@o 7. Apesar de a constante de Henry mudar em
funcao da temperatura, os valores corrigidos em funcdo da temperatura de amostragem nao
alteraram de modo significativo os valores de fluxo observados. Por isso, optou-se em manter

as condi¢oes da CNTP.
Csat = Ky X p Gas (7

A constante Ky € o coeficiente de troca gasosa, em cm.h™!. O coeficiente é calculado a partir do

numero de Schmidt, de acordo com a equagdo 8.

Ky = Kgoo X (%)_x (®)

onde x ¢ uma constante em fungdo da velocidade do vento (0,66 para velocidades <3 m.s™, e

0,5 para velocidade superior a 3 m.s™").
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O niimero de Schmidt, constante adimensional, foi calculado em func¢do da temperatura. O CO>

e o CH4 foram calculados separadamente, de acordo com as equacdes 9 e 10.
Sc(C0,) = 1911,1 — 118,11t + 3,4527t> — 0,04132t3 )
Sc(CH,) = 1897,8 — 14,28t + 3,4527t* — 0,03906t3 (10)

onde ¢ ¢ a temperatura da 4gua, em graus Celsius.

O valor de Keoo foi calculado de acordo com a equagdo 11 (COLE; CARACO, 1998).
K600 = 2,07 + (0,215 X (1,22 X U1)1'7) (11)
onde U, € a velocidade do vento, em m.s™', na superficie da dgua.

O resultado final foi multiplicado por 240, para a obtengdo dos fluxos em mmol.m>.d"! para

CO; e pmol.m2.d"!' de CHa.

4.5 Comparacao entre hidroelétricas e termoelétricas

A fim de comparar o impacto das hidroelétricas em relacdo a emissoes de GEE por energia
gerada, fez-se necessario o uso de formulas para se estimar o quanto ¢ produzido pelas
termoelétricas. Para tal, foi levado em consideracdo o tipo de combustivel utilizado na produgao

de energia, bem como a tecnologia empregada para a produg@o energética.

A producao energética da UHE foi calculada a partir da equacao 12.

E

gerada = 0,5 X Capacidade Instalada (MW) X 8.760 (12)

onde E ¢ a energia gerada, em MW.ano™!, 0,50 ¢ o fator de capacidade médio, adotado para

hidroelétricas nacionais (DOS SANTOS et al., 2006), e 8760 é o numero de horas no ano.

Para se estimar a quantidade de carbono emitido por tecnologias termoelétricas, multiplicou-se

a quantidade de energia gerada pela hidroelétrica pelo fator de conversdo associado aos
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diferentes tipos de combustivel, em tC.MWh'!. Em seguida, esse valor foi dividido pela

eficiéncia média de cada tecnologia.

A Tabela 4.2 apresenta os coeficientes utilizados para os calculos e as eficiéncias de cada

tecnologia aqui considerada.

Tabela 4.2

Fatores de conversao adotados para o calculo da emissédo de GEE e a eficiéncia na
producao da energia. As emissdes foram comparadas em termos de carbono (IPCC, 2007;
NETO; TOLMASQUIM, 2001; SCHAEFFER et al., 2001).

Fator de Fator de
Fator de emissiao
Combustivel conversiao emissiao Eficiéncia (%)
(tC/TJ)
(MWh/TJ) (tC/MWh)
Carvao 25,8 0,0036 0,9288 37
Oleo 21,1 0,0036 0,7596 30
Diesel 20,2 0,0036 0,7272 30
15,3 0,0036 0,5508 30°
Gas Natural
15,3 0,0036 0,5508 50°

a: eficiéncia para aproveitamento de gas ciclo simples; b: eficiéncia de aproveitamento para
ciclo combinado

4.6 Parametros Ambientais

Os pardmetros ambientais que foram considerados neste estudo sdo: (i) temperatura da agua de
cada ponto amostral e (ii) direcdo e velocidade do vento. Os dados meteorologicos como
precipitacdo média e temperatura do ar foram obtidos a partir do banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A dire¢éo e velocidade dos ventos no reservatorio foram
obtidos pela estacdo meteorologica da UHE Volta Grande. A temperatura da dgua foi medida
em cada ponto amostral. Medi¢des horarias da velocidade do vento foram fornecidas pela
propria CEMIG, a partir da estagdo meteoroldgica da UHE Volta Grande. Para minimizar os
erros, 0 Keoo, que varia em funcdo da velocidade do vento, foi calculado para cada ponto
individualmente, com base na velocidade do vento fornecida para a hora que a coleta foi

realizada.
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4.7 Analise Estatistica

4.7.1 Estatistica Descritiva

Empregou-se a estatistica descritiva para a visualizagdo do comportamento dos dados ao longo
do periodo estudado. Desta forma calculou-se a média, mediana, desvio padrdo e a variancia
dos dados. Os dados foram analisados de modo consolidado e de modo compartimentalizado.
O modo compartimentalizado consiste na distingdo dos pontos quanto a sua localizagdo, sendo
eles classificados em Margem Norte, Margem Sul e Eixo Central, totalizando 18 pontos

amostrados.

Por se tratar de dados ambientais que naturalmente apresentam uma grande flutuagdo nos

valores, optou-se por utilizar a estatistica ndo-paramétrica.

4.7.2 Analise de Variancia Kruskal-Wallis

Para verificar se havia diferencas significativas entre as 3 (trés) regides do reservatorio, bem
como para comparar os fluxos de CO, ¢ CHs entre os diferentes biomas (Cerrado, Floresta
Atlantica e Floresta Amazonica) e climas (Tropical, Subtropical e Temperado), empregou-se a

analise de variancia ndo-paramétrica (Kruskal-Wallis).

Os dados referentes aos fluxos de CO2 e CH4 mensurados na UHE Volta Grande foram
comparados com outros dados ja publicados na literatura. Os fluxos médios de CO, e CH4 aos
quais Volta Grande foi comparado estdo presentes nas Tabelas 4.3 e 4.4. Os valores medianos
de Volta Grande foram comparados com os valores medianos de cada bioma (Cerrado, Floresta
Atlantica e Floresta Amazonica) e de cada regido climatica (Tropical, Subtropical e

Temperado).

Para todas as analises a serem realizadas, considerou-se como estatisticamente significativos,

os resultados que apresentem um valor p < 0,05.

4.7.3 Interpolacio de Kriger (Krigagem)

Para a visualizagdo da distribuicdo espacial tanto das concentragdes quanto dos fluxos de CO-

e CH4, empregou-se o método de interpolacdo de Kriger. Desta forma, juntamente com o mapa
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de cota maxima do reservatorio, € possivel detectar possiveis regides de hot-spots de emissao

de GEE.

Tabela 4.3

Tabela com os fluxos difusivos médios de CO, e CH4 para os diferentes reservatérios

brasileiros e Petit Saut.

, , . Fluxo CO; Fluxo CH4 A
Reservatorio Pais Bioma (mmol.m2.d"") (umol.m.d") Referéncia
. Roland et al.,
Manso Brasil Cerrado 88,50 2010
. Roland et al.,
Furnas Brasil Cerrado 12,00 2010
Luiz C. B. . Roland et al.,
Carvalho Brasil Cerrado 64,00 2010
Mascarenhas . Roland et al.,
de Moraes Brasil Cerrado 38,00 2010
. . . dos Santos et
Trés Marias Brasil Cerrado 25,38 1985,66
al., 2006
Serra da Mesa Brasil Cerrado 90,27 1533,67 dos Santos et
al., 2006
Mirand Brasii  Cerrad 99,70 8114,09 dos Santos et
iranda rasi errado , , al.. 2006
., . . dos Santos et
Xing6 Brasil Semiarido 139,47 1826,68 al.. 2006
. . Floresta Roland et al.,
Funil Brasil Atlantica 10,50 2010
. Floresta dos Santos et
Segredo Brasil Atlantica 61,24 436,41 al.. 2006
. . Floresta dos Santos et
Itaipu Brasil Atlantica 3,89 632,79 al.. 2006
. . Floresta dos Santos et
Barra Bonita Brasil Atlantica 90,55 1056,73 al., 2006
Samuel Brasil Amazonico 169,23 5458.,23 dos Santos et
al., 2006
Tucurui Brasil Amazonico 192,57 6331,05 dos Santos et
al., 2006
Balbina Brasii  Amazonico 86,34 2930,17 Kemenes et
al., 2007
Petit Saut Guiana 1 6nico 83,75 4332,92 Abril et al,
Francesa 2005
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Tabela 4.4

Tabela com os fluxos difusivos médios de CO; e CH4 para os reservatorios localizados nas
regides Subtropical e Temperada.

Reservatorio Pais Clima (l:;:lo);?mg(ﬁ_l) (anlll(l))l‘.(;Il(';i‘fl) Referéncia
Trés Gargantas China Subtropical 106 349,8 Zhao et al., 2013
Hongfeng China Subtropical 15 Wang et al., 2011
Baihua China Subtropical 23 Wang et al., 2011
Danjiangkou China Subtropical 9 Lie Zang, 2014
Nam Ngum Laos Subtropical -16 199,5 Chamzlg?tl etal,
Nam Leuk Laos Subtropical 3 25998 Changgeltlet al.,
Eastmain 1 Canada Temperado 15,62 10,60 Demzlg)t}lflet al.,
Kettle Canadda  Temperado 11,68 Demglg(})lget al,,
Jenpeg Canadd  Temperado 7,18 69,20 Demf;)tgget al.,
Grand Rapid Canada Temperado 14,18 36,16 D emglgg;t al.,
McArthur Canada Temperado 8,34 2,49 Demgr(;r(;)l;t al.,
Lokka Finlindia  Temperado 0,55 48,00 Huttuzn(;a(r)lzet al.,
Porttipahta Finlandia Temperado 0,80 13,72 Huttuzn (;:(r)lzet al,
R o}z).s]e)\;elt E.U.A  Temperado -9,88 143,39 SOur;(i)sozt al.,
Dworshak EUA Temperado -23.40 211,97 Sour;(i)sozt al.,
Wallula EUA  Temperado -9.48 529,93 Sourgésozt al.,
Shasta EUA  Temperado 31,02 692,02 SO“f;(i)SOZt al.,
Oroville E.UA Temperado 14,41 224,44 SOHI;I(i)SOZt al.,
New Melones E.UA Temperado -23,68 399,00 SOur;(i)sozt al.,
Laforge 1 Canada Temperado 46,85 1683,29 Tremgi)ag/set al.,
Laforge 2 Canada Temperado 18,93 467,58 Trem‘tz)z)eglset al.,
La Grande 3 Canada Temperado 38,79 504,99 Tremgz)agset al.,
La Grande 4 Canada Temperado 26,77 679,55 Trem‘tz)gglset al.,
];{0 ?};er; Canada Temperado 38,76 486,28 Tremgi)ag/set al,
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Distribuicao espacial das concentragées e fluxos dos GEEs

5.1.1 Concentraciao de CO2 e CH4

As concentragdes de CO, variaram de 0,02 a 0,05 mmol.L"!, com valor mediano de 0,03
mmol.L! (CVco2 = 0,29). As concentragdes de CHs variaram de 0,12 a 0,42 pmol.L!,
apresentando um coeficiente de variacao (CV) de magnitude proxima a observada para CO»
(CVcns = 0,33). A faixa de variagdo ¢ apresentada na Figura 9. Os valores das concentragdes

de CO; e CH4 para cada um dos pontos estdo apresentadas no Apéndice A.

Figura 9: Variagdo das concentragdes de CO, e CH; considerando todos os pontos
amostrados no reservatério de Volta Grande. Os pontos acima e abaixo representam os

outliers.
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Analisando as concentragcdes de COa, separando-as por regides (margem norte, sul e eixo
central), observou-se que os valores médios e medianos foram muito préximos (p > 0,05). O
mesmo pode ser observado para os coeficientes de variagdo, conforme pode ser observado na

Tabela 5.1. O mesmo padrao foi observado para o CHa.

Tabela 5.1

Valores médios, medianos, maximos, minimos e coeficiente de variagdo da concentragéo de
CO; e CH4 para os 18 pontos amostrados, separados de acordo com a posigdo dos mesmos

no reservatorio.

Regido n Média Mediana Desv.Pad. Min. Max. C. Variagao
CO; > 0,034 0,032 0,007 0,028 0,046 0,204
Margem Norte

CH, 5 0,205 0,170 0,124 0,121 0,420 0,605
, COo, 7 0,031 0,028 0,011 0,016 0,050 0,365

Eixo Central 7
CH, 0,246 0,251 0,048 0,161 0,292 0,197
CO; 6 0,029 0,029 0,010 0,016 0,039 0,340

Margem Sul 6
CH, 0,231 0,247 0,057 0,144 0,288 0,245

O coeficiente de variagdo apresentou uma variacdo entre as diferentes regides analisadas, sendo
maior para os pontos da Margem Norte (CV = 0,60), quando comparado com os coeficientes

para o Eixo Central e para a Margem Sul (0,19 e 0,24, respectivamente).

Amplos coeficientes de variagdo ja eram esperados, uma vez que esses gases sdo produzidos
majoritariamente por mecanismos biologicos (Rosa et al., 2004). Conforme apresentado na
se¢do 3.3, o balango entre os processos de producdo e de consumo do CO> e CHs4 vai variar
significativamente, em funcdo de caracteristicas particulares de cada local. Como exemplo,
Soares et al. (2008) encontraram uma correlagdo positiva entre fontes pontuais de langamento
de esgotos com valores elevados de concentragdo de CO2 nos reservatorios de Furnas-MG e

Funil-RJ.

Como resultado da ampla variacdo dos dados, ndo observou-se diferenga significativa (p > 0,05)
entre as trés regides, conforme apresentado pela Figura 10, tanto para o didéxido de carbono

quanto para o metano.
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Figura 10: Valores medianos e desvio padrao das concentragdes de CO, (A) e CH4

(B) na Margem Norte, Margem Sul e Eixo Central.
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Apesar de ndo terem sido observadas diferencas de concentragdes de CO2 e CHs entre as trés
regides distintas do reservatorio, foi constatada uma tendéncia quanto a variagao longitudinal.
Este comportamento variou, dependendo do gas avaliado. Nao foi possivel observar relagdo
entre o distanciamento da barragem com o aumento na concentragdo de COz (R? = 0,03, p =
0,43; Figura 11). Entretanto, quando analisado o comportamento do CHa, observou-se uma

relagdo entre o distanciamento do barramento e a concentragdo do gés na agua (R? =0,51, p <
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0,01; Figura 11). A interpolacdo demonstrando a espacializacdo das concentragoes de CO: e

CHa4 pode ser observado na Figura 12.

Figura 11: Relagdo entre a distancia do ponto amostrado e a concentragdo de CO-
(superior, n = 18, p = 0,43) e CH4 (inferior, n = 18, p< 0,01).
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Figura 12: Interpolagdo das concentragdes de CO; (A) e de CHs4 (B) ao longo do reservatério Volta Grande
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Resultados observados por Roland et al. (2010), estudando 5 reservatorios encontrados no
Cerrado, sdo similares ao padrao observado em Volta Grande. No estudo em questdo, também
foram observados valores crescentes de pressdo parcial de CO; quando se desloca da barragem

para a montante dos reservatorios.

Este padrdo longitudinal pode estar associado as caracteristicas morfologicas do proprio
reservatorio. Regides riverinas de reservatorios apresentam uma hidrodindmica mais turbulenta,
o que elevaria o potencial de desprendimento do gis antes aprisionado no sedimento.
Adicionalmente, nessas regides a quantidade de carbono aldctone e de nutriente tendem a ser
mais elevadas. Como resultado, os processos de conversdao da matéria organica tendem a

superar a produ¢ao primaria (COLE et al., 2000).

Em contrapartida, regides lacustres podem apresentar, nas camadas superiores, menores
concentragoes, tanto de CO: quanto de CH4. Via de regra, a regido lacustre apresenta maior
produgdo primaria em funcdo da estabilidade da coluna d’agua e da maior disponibilidade
luminosa. Adicionalmente, quando ndo ha circulacdo vertical, a matéria orginica que ndo foi
previamente oxidada tende a sedimentar, alimentando os processos bentonicos. Entretanto, com

a pressao hidrostatica da coluna d’agua, esses gases ficam presos no hipolimnio.

Um ponto a ser destacado ¢ o fato de o padrdo observado para as concentragdes de CO> ao
longo do reservatorio ser diferente do padrdo observado para as concentracdes de CHa.
Conforme apresentado na se¢do 3.3, ha pelo menos 3 vias de producdo desses GEEs em um
reservatorio. Sdo elas a oxidagdo aerobia, a oxidagdo anaerobia e a foto-oxida¢do. Cada um
desses mecanismos vai apresentar um peso, a depender das condi¢des observadas em cada

reservatorio, também conforme apresentada na segdo 3.3.

Nota-se, portanto, que a produgdo de COs seria preferencial em relagdo a formagdo de CHa. Isto
porque a producdo massiva de CHs, além de mais lentamente, ocorre em ambientes anaerobios.
Em ambientes aquaticos, essa producdo aconteceria no sedimento em decorréncia da
mineralizacdo da matéria organica sedimentada (BIANCHINI et al, 2008). Entretanto, a
formacdo de CO; ocorre tanto em ambientes aerdbios quanto em ambientes anaerobios. Desta

forma, ¢ de se esperar que as concentragdes de CH4 nas aguas subsuperficiais apresentem uma
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variagdo espacial maior, estando relacionada a profundidade da coluna d’agua. Ou seja, quando

mais a montante, maior seriam as concentragdes de CHy na agua.

Em contrapartida, apesar de também haver a producao de CO2 no sedimento, a relagdo entre a
concentracdo do gas na agua e a profundidade perde um pouco da for¢a devido aos outros
mecanismos também responsaveis pela produgdo adicional de COz> (e. g. respiracao), bem como
pela maior solubilidade do mesmo. Ou seja, apesar de haver a influéncia do sedimento na
concentracdo de CO> em aguas subsuperficiais, a oxidagdo aerdbia que ocorre ao longo do
reservatorio, bem como a foto-oxidacao, reduziria esta relagdo entre sedimento e concentragdo

de CO2 na subsuperficie.

5.1.2 Fluxos difusivos de CO2 e CH4

Considerando todo o sistema, observou-se que o reservatorio de Volta Grande ¢ heterotrofico,
atuando como fonte de emissdes de carbono para a atmosfera. Estes resultados sdo condizentes
com o que ¢ relatado para a maioria dos sistemas (ABRIL et al., 2005; BARROS et al., 2011;
COLE et al., 2000; LU et al., 2011; ROLAND et al., 2010; ST. LOUIS et al., 2000).

De modo similar ao que foi encontrado para as concentragdes, os fluxos de CO2 e CHs nao
foram homogeneamente distribuidos ao longo do reservatério. A variagdo dos fluxos de GEE
entre os pontos amostrados ¢ bem comum, uma vez que o fluxo dos gases esta relacionado com

diferentes fatores, especificos de cada local amostrado.

Os fluxos de CO; calculados variaram de 2,35 a 58,35 mmol.m?2.d"". Analisando os dados
consolidados, nota-se que o fluxo de CO> varia mais do que a concentragdo do mesmo gas,
(CVcoz2 = 0,64). Os fluxos de CHy4 variaram de 90,32 a 649,53 pmol.m?.d"!. De modo similar
ao que foi observado para o COs, a variag@o do fluxo de CH4 foi maior que a variagdo observada

da sua concentracao (CVcus = 0,59). As respectivas variagdes estdo representadas na Figura 13.
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Figura 13: Variagdo dos fluxos de CO, e CH4 no reservatorio Volta Grande. Os pontos

acima e abaixo representam outliers.
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Esta maior variagdo dos fluxos em relacdo as concentragdes pode ser explicada pelo numero de
fatores envolvidos na emissdo desses gases. Conforme apresentado anteriormente, o fluxo
difusivo, além de depender da concentracdo do gas em questdo, vai depender de fatores
ambientais, tais como direcdo e velocidade do vento, temperatura da agua, entre outros
(GOLDENFUM, 2012; ST. LOUIS et al., 2000). Conforme observado por Roland et al. (2010),
rajadas subitas de vento podem forgar uma circulagdo vertical nas proximidades do barramento.
No estudo em questdo, em decorréncia de uma rajada de vento por eles observada, houve uma
mudanca completa no padrao de emissdo observada para o reservatdrio Manso-MT em um curto
intervalo de tempo. Ou seja, os fendmenos difusivos sdo extremamente variaveis, tanto espacial

quanto sazonalmente.

Esta amplitude de variagdo nos fluxos de GEE ¢ condizente com o que j& foi encontrado na
literatura. Dos Santos et al. (2006) encontraram variagdes ainda superiores as aqui apresentadas,
em reservatorios também localizados no bioma Cerrado. Em Miranda-MG registrou-se, em uma
mesma campanha, fluxos de CO> variando de 0,3 a 1.390 mmol.m=.d"!. J& no reservatorio de

Trés Marias-MG, os valores para fluxo difusivo de CO> apresentaram variagdes de —228 a 0,74
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mmol.m2.d"!. J4 em Serra da Mesa-GO foram observadas varia¢des de — 14,33 a 134 mmol.m-

2dt

Variacoes semelhantes foram observadas no caso do metano. Ainda de acordo com dos Santos
et al. (2006), Miranda (MG) apresentou uma varia¢do de 1,2 a 285,5 mmol de CHs.m?2.d"! e
Trés Marias apresentou uma variagdo de 0,05 a 15 mmol de CHs.m™2.d"". J4 em Serra da Mesa
as variagdes foram de 0,5 a 22,8 mmol CHs.m?2.d"!. Essas amplitudes de varia¢des variam
também em funcdo do tempo. Dos Santos er al. (2006) observaram ainda que a amplitude

variacdo dos fluxos difusivos de metano oscila entre cada campanha de amostragem.

Estas variacdes se ddo em funcao dos diversos mecanismos intervenientes no processo difusivo,
sejam eles rajadas de vento, indices pluviométricos, aporte de matéria organica, concentracio
de nutrientes, profundidade do ponto amostrado, dentre outros. Vale ressaltar que esses fatores

atuam de forma conjunta, sendo o resultado dificil de ser previsto.

Conforme realizado para as concentragdes de GEE na agua, as trés regides distintas do
reservatorio também foram analisadas separadamente. Contudo, ndo foi observada diferenca
significativa entre as 3 (trés) regides transversais do reservatorio tanto para os fluxos de CO»
quanto para os fluxos de CHa, conforme apresentado na Figura 14 e Figura 15 (p > 0,05). A
estatistica descritiva de cada regido ¢ apresentada na Tabela 5.2. Os valores dos fluxos para

cada ponto amostrado estdo presentes no Apéndice B.

Tabela 5.2
Valores médios, medianos, maximos, minimos e coeficiente de variagao para CO, (mmol.m-
2.d"") e de CH4 (umol.m=2.d"") para os 18 pontos amostrados no reservatorio de Volta Grande,

separados de acordo com a regido amostrada

Regido n Média Mediana Desv.Pad. Min. Max. C. Variagao
CO; 5 23,36 17,31 16,48 12,98 52,63 0,71
Margem Norte
CHa > 233,42 109,62 235,74 105,01 649,52 1,01
. CO; 7 17,72 18,41 8,97 2,35 27,76 0,51
Eixo Central
CHy 7 272,17 242,46 147,15 90,32 449,98 0,54
CO; 6 24,34 22,09 18,70 3,18 58,34 0,77
Margem Sul 6
CHa 316,70 312,17 140,54 146,75 472,58 0,44
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Figura 14: Fluxo difusivo de CO2 no reservatério de Volta Grande, separados de acordo com

as regides amostradas

50 -
—~ 40 -
o
Q
E
© i
£ 30
£
N
(@]
O 904
[
o©
o
X
=
L 10 -
0 T T T

Margem Norte Eixo Central Margem Sul

Figura 15: Fluxo difusivo de CH4 no reservatdrio de Volta Grande, separados de

acordo com as regides amostradas
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Levando em consideragdo que as margens sio mais rasas € mais susceptiveis as agdes dos
ventos e das correntes, era de se esperar que os fluxos nestas regides fossem superiores aos
fluxos encontrados no eixo central do reservatorio. Entretanto, esta relagdo ndo ¢é tdo simples e

direta.

Abril et al. (2005), estudando o reservatorio de Petit Saut, na Guiana Francesa, obtiveram
resultados semelhantes, onde os fluxos de CO2 e CH4 das margens ndo eram significativamente
diferentes dos fluxos nas regides pelagicas. Atribuiu-se este resultado ao fato de que a vegetacao

marginal do reservatorio atuou como proteg@o para a coluna d’agua contra a agdo dos ventos.

Resultado diferente foi observado por Roland et al. (2010) para o reservatorio Manso. Neste
caso, comparando com o mapa batimétrico do reservatdrio, eles constataram uma boa
correspondéncia entre profundidade e fluxos difusivos. Lu et al (2011), entretanto,
encontraram resultados inconclusivos no reservatorio de Trés Gargantas, China. Apesar de
alguns pontos estudados apresentarem uma relacao inversa entre profundidade e fluxo de CHa,

esta ndo se manteve para todos os pontos considerados no estudo.

No caso de Volta Grande, esta homogeneidade transversal pode estar associada tanto a aspectos
relacionados a vegetacdo quanto a caracteristicas da coluna d’agua. Apesar de nao ser tdo
proeminente como em regides amazonicas, a vegetacdo pode ter atuado protegendo as margens
contra a acdo dos ventos, devido a proximidade entre os pontos amostrados e a regido litoranea
do reservatorio. Outro aspecto a ser ressaltado, além da proteg¢@o contra o vento, € a temperatura
da agua e a concentracdo desses gases dissolvidos na coluna d’4agua, que foram semelhantes
entre as trés regides aqui consideradas. Desta forma, dada a prote¢do da regido litoranea contra
a acdo dos ventos, conjuntamente com condigdes fisico-quimicas semelhantes, é de se esperar

fluxos semelhantes entre as trés regides transversais do reservatorio.

Vale ressaltar que foi avaliado o fluxo difusivo desses gases. Essas consideragdes nao podem
ser generalizadas, principalmente quando se considera a via ebulitiva de metano. Bastviken e?
al. (2004) observaram maiores fluxos ebulitivos nas regides das margens (regides com
profundidade de até 4 metros). Isto porque a pressdo hidrostatica nestas regides era menor,

facilitando o desprendimento das bolhas do sedimento para a atmosfera. Como resultado, pode
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ser que o fluxo de CH4 varie transversalmente. Entretanto, reitera-se que os fluxos ebulitivos

ndo foram considerados neste estudo.

Apesar de ndo terem sido observadas diferengas significativas dos fluxos de CO; e CH4 entre
as margens norte, sul e o eixo central, verificou-se que, a medida em que se deslocava do
barramento em dire¢do a montante, ha um aumento dos fluxos de GEE (Figura 16; Figura 17;

Figura 18).

Destaca-se que esta tendéncia longitudinal ndo foi significativa para concentragdo de CO2
dissolvido (p > 0,05), conforme ja foi apresentado e discutido na secdo 5.1.1. Este ¢ mais um
indicativo de que, apesar de relacionado a diferenca entre as concentragdes na agua e na
atmosfera, outros fatores, que ndo estdo diretamente relacionados as concentragdes dos

respectivos gases, irdo influenciar os fluxos correspondentes.

Figura 16: Relagao entre o fluxo difusivo de CH4 e a distancia do barramento (p < 0,05,
n=18)
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Figura 17: Relacao entre o fluxo difusivo de CO; e a distancia do barramento (p < 0,05,
n=18)

70,00 o
Y & 11,46160 0297x
60,00 R?2=0,3857

50,00

40,00

20,00 I T @ e o

Fluxo de CO, (mmol.m2.d1)
f
e
o
@

10,00

0,00
0 10 20 30 40 50

Distanciado barramento (km)

Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

50



Figura 18: Interpolagao dos fluxos difusivos de CO; (A) e CH.4 (B) ao longo do reservatério de Volta Grande.
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Esses resultados sdo compativeis com os encontrados por Roland et a/. (2010). Dentre os fatores
que explicam este padrdo, pode-se citar a regionalizagdo longitudinal do reservatério associado

a padrdes hidrodindmicos que atuam dentro do mesmo (ROLAND et al., 2010).

Reservatorios sdo segmentados longitudinalmente em 3 (trés) regides distintas. A regido mais
préxima ao barramento ¢ a regido lacustre. E a regido mais ampla e profunda do reservatério.
Nesta regido, as correntes do rio original sio menores e o tempo de residéncia da dgua ¢ maior.
Como consequéncia dessa maior estabilidade da coluna d’agua, solidos em suspensio,
nutrientes ¢ a matéria organica tendem a sedimentar, criando um ambiente mais limitado em
nutrientes. Paralelamente a sedimentacdo da matéria organica, ha um aumento na produgio
primaria decorrente do aumento da disponibilidade de luz para a comunidade fitoplanctonica
(THORNTON et al.,, 1990). Como resultado, espera-se menores concentracdes de GEE

dissolvidos e menores fluxos para a atmosfera.

Em contrapartida, a regido riverina, que ¢ a zona de confluéncia entre o rio e o reservatorio,
apresenta caracteristicas bem distintas. Por serem regides mais estreitas e rasas, com forte
influéncia de correntes internas, as concentragdes de solidos suspensos, nutrientes ¢ matéria
organica sdo mais elevadas. Simultaneamente ao aporte de solidos, nutrientes e matéria
organica, ha uma reducdo na disponibilidade luminosa, o que limita a produgdo primaria
(THORNTON et al., 1990). Como resultado da limitacdo da produgdo fotossintética e da
interferéncia hidrodindmica mais intensa, em fun¢do do rio a montante ou de fortes ventos,

regides riverinas tendem a apresentarem maiores fluxos de GEE para a atmosfera.

Apesar de os resultados aqui obtidos terem sido condizentes com os resultados relatados por

Roland et al. (2010), outros fatores ja foram relacionados com a diferenciag¢ao espacial.

Teoduru et al. (2011), estudando um reservatério canadense, observaram que regides
correspondentes a fragmentos florestais antes da inundacdo apresentaram fluxos maiores de

CO; e CHa, resultados estes que também foram corroborados por Brothers et al. (2012).

A partir do mapa de uso e cobertura do solo anterior ao barramento e inundacdo da area,

podemos verificar que aproximadamente 76% da area total era originalmente vegetada,
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contribuindo com um aporte de matéria organica nos anos subsequentes ao fechamento da

barragem, ainda que esta area ndo corresponda a fragmentos florestais (Figura 19).

Entretanto, ndo € possivel chegar as mesmas conclusdes observadas por Teoduru et al. (2011)
no caso de Volta Grande. Nota-se que os mapas das Figura 12 e Figura 18 ndo apresentam uma

correspondéncia direta com o mapa apresentado na Figura 19.

E de se esperar que reservatorios mais novos apresentem taxas de fluxo maiores nos anos
iniciais do reservatorio (BARROS et al., 2011; GUERIN et al., 2008; OMETTO et al., 2013;
WESSEINBER et al., 2010). Isto porque, antes da inundag@o, ha um grande estoque de matéria
organica, tanto no solo quanto na vegetacdo, prontamente mineralizavel (BROTHERS et al.,
2012; GUERIN et al., 2008; TEODURU et al., 201 1). Entretanto, a influéncia desta matéria
organica sobre os fluxos de GEE tende a diminuir com o tempo, uma vez que a MOy ¢é
rapidamente mineralizada, restando uma MO mais recalcitrante, de decomposicdo mais lenta
(CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, 2004). Guérin et al. (2008) também observaram uma
tendéncia de aumento dos fluxos de GEE nos anos iniciais. Contudo, esta tendéncia se inverteu
apds 4 anos de inundagdo. Cunha-Santino e Bianchini (2004), em experimentos de
mineralizacdo, também observaram que nos estagios iniciais houve um maior consumo de O2
em fungdo de elevadas taxas de mineralizagdo, reduzindo em fungdo do tempo. Devido a idade
do reservatorio, toda esta matéria organica ja teria sido oxidada, resultando na auséncia de

relacdo entre as figuras 18 e 19.

Outro ponto digno de nota ¢ o padrdo de qualidade de dgua no reservatorio. Com base em
informagdes obtidas através do Sistema de Informagdo de Qualidade da Agua dos Reservatérios
da Cemig (SISAGUA), tanto para regides lénticas quanto para regides lticas, a dgua do
reservatorio foi classificada como boa (valores de IQA de 86,25 e 75,75, respectivamente). A
fim de se deduzir a concentragdo de matéria organica passivel de mineralizagdo no sistema,
considerou-se os valores da demanda bioquimica de oxigénio (DBO). No caso de Volta Grande,
excluindo os dados censurados (aqueles dados abaixo do limite de detec¢do do método), obteve-
se um valor médio de 1,56 mg.L!. Com valores baixos de DBO e de ortofosfato (em torno de

30 pug.L1), é de se esperar que os fluxos de GEE néo sejam elevados.
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Figura 19: Mapa de uso e cobertura do solo anterior ao enchimento do reservatorio de Volta Grande (CEMIG, 2014)
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5.1.3 Fluxos difusivos de CO2 em sistemas em cascata

Conforme apresentado na se¢do 4.1, o reservatorio de Volta Grande esta localizado na bacia do
rio Grande, a jusante de 4 (quatro) reservatorios. Destes quatro reservatorios, 3 (trés) ja haviam
sido amostrados por Roland et al. (2010) Comparado o valor médio medido em Volta Grande
com os valores médios medidos nos reservatorios a montante, observa-se que had uma tendéncia
de aumento nos valores médios de fluxo de CO, a medida que se analisa o sistema a jusante

(Figura 20). No caso em questdo, foi observado um aumento de 140% entre o reservatorio de

Figura 20: Fluxos difusivos de CO- dos reservatorios localizados no Rio Grande, a montante
do reservatério de Volta Grande. Os dados referentes aos reservatérios de Furnas,

Mascarenhas de Moraes e Luiz C. B. Carvalho foram obtidos de Roland et al., 2010.
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Furnas-MG e o reservatorio de Volta Grande-MG/SP. Entretanto, apesar desta tendéncia, ndo

se pode afirmar que ha diferenca estatistica entre eles, dada a variabilidade dos dados.
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O fato de os reservatorios estarem em cascata um em relacdo ao outro pode ser um outro fator
importante para entendermos melhor os padroes de fluxos de CO2 e CH4. Porém este ainda ¢

um aspecto pouco explorado.

Roland et al. (2010) ja mencionaram esta possivel contribui¢do do reservatorio a montante
sobre os fluxos observados no reservatorio a jusante. Wang et al. (2011), estudando
reservatorios em cascata na China, também destacaram o efeito do barramento nos sistemas em
cascata. Este efeito pode ser visualizado através da descontinuidade das caracteristicas da

coluna d’agua apos a barragem.

Conforme apresentado na secdo 3.4 existem outras vias de emissdo de GEE. No caso de
reservatorios em cascata, a desgaseificacdo pode afetar significativamente as taxas de emissao
dos reservatorios localizados a jusante, uma vez que os gases que estavam dissolvidos e retidos
na coluna d’agua, em fun¢do da queda da pressdo hidrostatica, podem ser liberados, sendo
contabilizados como emissdes difusivas nos reservatorios a jusante. Isto a depender da

proximidade dos reservatorios no sistema em cascata.

O processo de desgaseificacdo tem seu peso aumentado ou diminuido, em relacdo as emissoes
totais, principalmente devido a qualidade da agua que passa pela turbina. Zhao et al. (2013)
observaram que as emissdes apos as turbinas correspondiam a 22% da emissdo total no
reservatorio de Trés Gargantas (China). Kemenes ef al. (2011) encontraram valores na casa de
51% no reservatorio de Balbina. Essa contribui¢ao da desgaseificagdo ndo ¢ constante. Guérin
et al. (2006), em outro reservatorio amazonico, observaram que, apos a casa de forca, as
emissdes de metano variaram amplamente, correspondendo entre a um valor que varia de 9 a
300% dos valores obtidos a montante. Para CO», essa variacdo foi de 7 a 25%. Esta diferenga
na representatividade da desgaseificagdo ¢ decorrente da qualidade da agua a montante,

associada a estrutura do barramento.

Conforme observado por Roland et al. (2010), regides proximas ao barramento apresentam
taxas de emiss@o mais baixas. Contudo, de acordo com o que foi observado por Abril et al.
(2005), apesar de baixas concentragdes de CO2 e CHa na superficie, esses valores tendem a
aumentar em fun¢@o da profundidade. Ao passar pelas turbinas, esses gases sdo liberados para

a atmosfera como resultado do turbilhonamento dessa agua e reduc@o da pressdo hidrostatica
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sobre a coluna d’agua (HERTWICH, 2013). Conforme apresentado na se¢ao 3.4, quanto maior
a concentracdo desses gases na agua a montante, maior tenderd a ser o fluxo da agua para a
atmosfera. E essas emissdes podem se estender por quildmetros apés a casa de forga (GUERIN
et al., 2006; KEMENES ef al., 2007). Ou seja, quanto maior a concentragdo do gas na coluna

agua a montante, maior sera a contribuicdo da desgaseificagdo nas emissdes totais.

Conforme constatado por Roland ez al. (2010), a 4gua que entra na casa de forga apresenta
elevados valores de concentragdo de CO». Esta carga afeta diretamente o reservatorio a jusante
(Mascarenhas de Moraes). Este, por sua vez, exerce o mesmo efeito no proximo reservatorio a

jusante (Luiz C. B. Carvalho).

Desta forma, por estarem em cascata, os reservatorios a jusante recebem, além da carga de
matéria orgénica terrestre da sua bacia, cargas de matéria organica que se encontravam nas
camadas inferiores da coluna d’agua nos reservatdrios a montante bem como os gases que
estavam dissolvidos, caso a tomada d’agua seja na mesma faixa de profundidade.
Consequentemente os reservatorios a jusante tenderiam a emitir mais, quando comparado aos

sistemas a montante.

Esta talvez seja uma provavel explicacdo para o comportamento observado no sistema instalado
no Rio Grande, onde o reservatorio a jusante apresenta fluxo médio de CO; superior ao fluxo
observado na montante. Entretanto, vale a pena ressaltar que este padrdo ndo pode ser
generalizado e extrapolado para todos os sistemas em cascata, nem para os reservatorios a
jusante. Isto porque além do que foi supracitado, ha o efeito de oligotrofiza¢ao nesses sistemas,
com a retengdo de nutrientes ao longo do sistema, o que poderia contribuir negativamente para

a producdo e consequente emissdo de CO; para a atmosfera.
5.1.4 Fluxos difusivos de CO2 e CH4 em diferentes biomas nacionais

Para uma compreensdo mais ampla acerca da emissdo de GEE observada em Volta Grande,
compararam-se as taxas de emissdo deste com taxas de emissdo em outros reservatorios,
localizados em diferentes biomas nacionais. Os biomas abordados para esta comparacgao foram:

1) Cerrado, ii) floresta Atlantica e iii) floresta Amazodnica.
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Conforme discutido anteriormente, essa amplitude de variagdo no que diz respeito as taxas de
emissao de GEE é comum em decorréncia da interagao entre os diferentes fatores intervenientes

neste fluxo. E também por esta razdo que ndo se pode descartar dados extremos.

De acordo com a Figura 21, observou-se que o reservatorio de Volta Grande ndo difere
significativamente dos reservatorios localizados no Cerrado ou na Floresta Atlantica (p > 0,05).
Entretanto, reservatorios amazonicos apresentaram fluxos de CO» significativamente superiores

aos do reservatorio estudado (p < 0,05).

Figura 21: Comparacéo entre os fluxos difusivos de CO. em diferentes biomas nacionais.
Letras distintas nas colunas representam diferengas significativas entre as medianas (p <
0,05).
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Contudo, analisando os fluxos de metano, o reservatorio de Volta Grande, localizado no
Cerrado, apresentou fluxos inferiores aos fluxos observados nos biomas Cerrado ¢ floresta
Amazonica (p <0,05; Figura 22), sendo comparaveis a fluxos encontrados em bioma de floresta

Atlantica.
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Barros et al. (2011), através de meta-analise, identificaram padrido semelhante, onde
reservatorios localizados no bioma amazdnico apresentaram fluxos de GEE superiores aos
demais sistemas. Ambientes florestais contribuem mais com o aporte de carbono aldctone ao
sistema, aumentando a sua concentragdo no meio aquatico por meio do escoamento superficial
de detrito (ABRIL et al., 2005; DEMARTY; BASTIEN, 2011). Conforme a quantidade de

matéria organica no ambiente aquatico aumenta, ¢ de se esperar que os fluxos de GEE também
Figura 22: Comparagéo entre os fluxos difusivos de CHs nos quatro biomas nacionais. Letras

diferentes representam diferencas significativas (p < 0,05)
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aumentem. Entretanto esta ndo seria a Unica razao para este padrdo encontrado.

Além do processo de mineralizacdo biologica da MO, a via fotolitica apresenta um grande papel
nesses sistemas, pela intensa incidéncia ao longo do ano (SUHETT et al., 2007). Associado a
esta alta incidéncia de radiagdo, Suhett et al. (2007) e Amado et al. (2006) observaram que em
sistemas amazoOnicos, o aumento da foto-oxidacdo coincide com o periodo de chuvas. Esta
relacdo se deve ao fato de que a matéria orgénica aldctone € mais susceptivel a agdo fotolitica

da radiacdo UV (AMADO et al., 2007; BERTILSSON; TRANVIK, 2000; FARJALLA et al.,
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2009; MILLER et al. 2009a; WESSEINBER et al., 2010). Além da producao direta de CO2, a
radiacdo UV pode favorecer o processo de mineralizagdo biologica (AMADO et al., 2007,
FARJALLA et al., 2009; MILLER et al., 2009b).

Entretanto, esta relacdo entre biomas florestais e aporte de matéria organica ndo ¢ homogénea.
Conforme apresentado na Figura 21, reservatorios localizados no bioma floresta Atlantica
apresentam amplas variagdes, com faixas de emissdo média variando de 3,8 a 90,5 mmol de
CO,.m2.d"! e 436 a 1.056 umol de CHs.m2.d"". Esta ampla varia¢do pode estar associada a
extensa faixa do bioma em questdo, que abrange reservatorios com diferentes graus de trofia,
com sistemas eutroficos (e. g. Barra Bonita e Funil) e mesotroficos (e. g. Segredo), bem como

diferentes usos e ocupagdo do solo e diferentes estados de conservacdo do bioma.

O uso e ocupacio, associado ao grau de conservagdo do bioma, também devem ser levados em
consideragdo (JOSSETTE et al., 1999). Comparando os biomas florestais aqui considerados, o
bioma floresta Amazonica apresenta um grau de conservagdo maior do que o bioma floresta

Atlantica, conforme observado na Tabela 5.3 (BRASIL, 2014b).

Tabela 5.3

Caracterizacao dos diferentes biomas considerados no presente estudo quanto ao

percentual de cobertura vegetal e ocupagéo do solo

Bioma Areas Antrépicas Vegetagdo Nativa Florestal Vegetag¢do Nao-Florestal
Floresta Amazonica 9,5% 80,7 % 4,2 %
Floresta Atlantica 70,9 % 21,8 % 3,8%
Cerrado 38,9% 36,7 % 23,6 %

Como resultado da intensa ocupacdo do solo no bioma Floresta Atlantica, a contribuicdo da
vegetacdo com aporte de carbono aldctone tende a ser menor, conforme observado por Demarty
e Bastien (2011). Consequentemente, menos matéria organica seria mineralizada por via
bioldgica ou por fotolitica. Ou seja, a heterogeneidade ambiental existente no bioma floresta
Atlantica em decorréncia do uso e ocupacdo do solo pode afetar de modo distinto os sistemas

presentes neste bioma, resultando em uma ampla variacdo entre o sistema.
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Outro ponto digno de nota € o tempo de residéncia da 4gua no reservatorio. Bianchini e Santino
(2011), observaram, a partir de experimentos de mineralizagdo, uma relagdo positiva entre o
tempo de residéncia e a mineralizagdo da MO. Cunha-Santino e Bianchini (2002) ressaltam
essa importancia no caso da producdo de CH4, uma vez que a oxidagdo anaerdbia ¢ um processo
mais lento. Entretanto, ainda que exista uma relagao teorica, Roland et al. (2010) e Barros et al.
(2011), ndo encontraram uma relagdo direta entre o tempo de residéncia e o fluxo dos gases.
Provavelmente, essa relacdo ndo foi observada devido aos outros fatores envolvidos no
processo. Principalmente no caso de Barros ef al. (2011), por se tratar de uma compilagédo de
inimeros reservatorios em locais diferentes, o peso dos demais fatores podem ter mascarado o
real efeito do tempo de residéncia. Como o tempo de residéncia em Volta Grande ¢ baixo
(aproximadamente 17 dias), a produgdo principalmente de CHs seria inferior, quando
comparado com outros reservatorios, justamente por se tratar de um processo mais lento e que

demanda condig¢Ges particulares para a sua ocorréncia.

Ja arelagdo entre o grau de trofia e o fluxo de GEE em reservatorios deve ser feito com cautela.
Huttunen et al. (2003) e Gonzalez-Valencia et al. (2014) observaram uma relagdo positiva entre
o grau de trofia ¢ a emiss@o de CHs em reservatdrios subtropicais. Cunha-Santino et al. (2008)
observaram uma relacdo semelhante, onde a limitacdo por nutrientes reduzia a velocidade de
mineralizacdo da matéria organica. Cole et al. (2000) também constataram o estimulo a
mineralizacdo em ambientes enriquecidos com nutrientes. Entretanto, a elevada concentragdo
de nutrientes pode favorecer a metanotrofia, resultando na oxidacdo do CHs a CO>
(BASTVIKEN et al., 2002). Como o CO; apresenta um potencial de aquecimento global 25
menor que o CHs, o grau de trofia reduziria os impactos atmosféricos associados aos
reservatorios. Além de favorecer a oxida¢do do metano, o aumento na concentragdo de
nutrientes pode favorecer a produgdo primaria, muitas vezes limitada justamente pela
concentragdo baixa de nutrientes dissolvidos (DARCHAMBEAU et al., 2014; IRIARTE et al.,
2012). Ou seja, a relagdo entre grau de trofia e fluxos de CO2 deve ser analisada cautelosamente,
considerando cada sistema separadamente. Por exemplo, no caso do reservatorio de Funil-RJ,
o alto grau de trofia parece favorecer a produtividade primaria do sistema. Entretanto, em Barra
Bonita-SP, reservatorio também eutrofico, essa relagdo parece ser oposta, apresentando fluxos
de CO; até 9 vezes superiores aos fluxos observados em Funil. Com base no valor médio de

DBO para o reservatorio Volta Grande, inferiu-se que a quantidade de matéria organica na
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coluna d’agua seria pouca. Por consequéncia, com uma baixa disponibilidade de substrato,

menor seriam as concentragdes, tanto de CO; quanto de CHa.

Desta forma, condizente com o que foi constatado por Demarty e Bastien (2011), quanto maior
o grau de ocupacdo antropica no sistema, ou na bacia de drenagem do reservatdrio em questao,
menor seria o aporte de matéria organica a este, resultando em um menor fluxo de GEE pelo
reservatorio. Isto é, desde que ndo haja contribui¢do dos esgotos para esses sistemas. Neste
caso, comportamentos singulares podem ser detectados espacialmente, conforme observado pro

Soares et al. (2008) e Zhao et al. (2013).

De modo similar ao que foi observado para os fluxos de CO., esperava-se observar fluxos
maiores de CHs em ambientes amazdnicos devido aos processos ja discutidos anteriormente.
Contudo, os fluxos de CH4 observados em Volta Grande foram significativamente inferiores

aos fluxos observados em outros reservatorios também localizados no Cerrado (p < 0,05).

Quando se comparam os fluxos difusivos de CO, e CH4, observa-se que o coeficiente de
variagdo para os fluxos de metano € superior ao coeficiente de variagao para os fluxos de CO2
(CVcus = 0,71; CVco2 = 0,59). Esta maior variagdo observada no caso do metano pode estar
relacionada a especificidades necessarias para a sua produgdo. A titulo de ilustracdo, dos Santos
et al. (2006) encontraram variagdo espacial nos fluxos de CH4 na ordem de 40.000% no
reservatorio de Miranda-MG. No mesmo reservatorio, em anos diferentes, essa variacdo foi de
23.000%. Resultados similares foram observados em outros reservatérios (DOS SANTOS et

al., 2006).

Conforme apontado por Bastviken et al. (2004) e Huttunen et al. (2003), concentragdes
elevadas de nutrientes podem interferir positivamente nas concentracdes de CHs na coluna
d’agua e, consequentemente, no seu fluxo para a atmosfera. Com base nos dados do sistema de
monitoramento do reservatorio, os valores médios de ortofosfato estio abaixo de 30 pg.L,
classificados como oligo-mesotroficos, podendo ser até inferior a 10 pg.L-'. Nestas condigdes,
o sistema seria limitado por fosforo, o que, de acordo com Bastviken et al. (2004) reduziria a

taxa de metanogénese no reservatorio.
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Outro fator que pode estar relacionado com o fluxo de CH4 em reservatorios ¢ o tempo de
residéncia (ABRIL et al., 2005; WESSEINBER et al., 2010). Por se tratar de um processo mais
lento (BIANCHINI; SANTINO, 2011), reservatorios com maiores tempos de residéncia
apresentariam maiores fluxos. Dado a tipologia do reservatério de Volta Grande, com tempo

de residéncia de 17 dias, fluxos difusivos de CH4 tendem a ser menores.

O fato do reservatdrio de Volta Grande ser do tipo fio d’agua tem, além do baixo tempo de
residéncia, outra implicacdo nos fluxos de CHs. Conforme observado por Lu et al. (2011), a
alteracdo do nivel de 4gua no reservatorio estd positivamente relacionada as taxas de emissao
de metano. Isto porque, no periodo de aguas baixas, o solo exposto e rico em nutrientes ¢
favoravel ao desenvolvimento de vegetacdo, material este que volta a ser inundado no periodo
de aguas altas. Como a carga organica ¢ elevada, ha a rapida deplegdo de O», o que favorece a
formagdo e emissdo de CHs nestas regides. Como o reservatorio ndo apresenta grandes

variagdes no nivel da agua, espera-se que os fluxos de CH4 sejam menores.

Em sintese, a analise do fluxo difusivo de CH4 deve ser feita com cautela. As especificidades
relacionadas ao processo de metanogénese influenciam de maneira substancial no fluxo
difusivo do gas em reservatorios. Vale ressaltar que diferentemente do CO», que apresenta até
99% do seu fluxo por via difusiva (CASPER et al., 2000; KEMENES et al., 2011), os fluxos
de CH4 podem ser subestimados quando considerados apenas os fluxos difusivos. A natureza
esporadica do fluxo ebulitivo pode contribuir com a evasdo de CHs do sistema. Esta
esporadicidade pode resultar em um aumento dos desvios-padrio observados para os fluxos de
CHa, afetando as andlises estatisticas. Adicionalmente, apesar dos valores e resultados aqui
obtidos apontarem que reservatorios amazonicos emitam mais CO, e CHy, vale ressaltar que
outras medicdes se fazem necessarias, uma vez que os dados obtidos na literatura, assim como

os dados medidos em Volta Grande, ndo abrangem a variacdo anual total.

5.1.5 Fluxos difusivos de CO2 e CH4 em diferentes regides climaticas

Quando se pretende avaliar os impactos atmosféricos relativos a emissdo de GEEs por
reservatorios, faz-se necessaria uma comparacao entre diferentes regides climaticas. Haja visto
que os valores médios dos ambientes amazdnicos sdo significativamente superiores aos demais

sistemas, foi feita uma disting@o entre reservatorios tropicais amazonicos € ndo-amazonicos.
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Com relagdo as emissdes de CO», observa-se que, apesar de reservatorios tropicais, amazonicos
e ndo amazonicos, apresentarem fluxos de GEE superiores a sistemas temperados (p < 0,05),
Volta Grande apresenta fluxos intermediarios, ndo diferindo de outros sistemas tropicais nem

de sistemas temperados (p > 0,05). A comparacdo pode ser visualizada na Figura 23.

Figura 23: Comparagéo dos fluxos difusivos de CO- entre Volta Grande, sistemas tropicais
amazobnicos e nao-amazodnicos, subtropicais e temperados. Letras diferentes sobre as

colunas indicam fluxos de CO. diferentes estatisticamente (p < 0,05)
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Conforme ja ¢ descrito na literatura, ambientes aquaticos 1€nticos tropicais, sejam eles lagos
(COLE et al., 1994) ou reservatorios (BARROS et al.,, 2011; ST. LOUIS et al., 2000)
apresentam fluxos de CO; superiores quando comparados com ambientes temperados. Na
Figura 23 ¢ apresentado um comparativo considerando apenas reservatorios, dado o foco da

pesquisa.
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Nos 16 ambientes tropicais aqui abordados, abrangendo os principais biomas nacionais, 0s
fluxos de CO; variaram de 10,5 a 192,5 mmol.m2.d"!, com coeficiente de varia¢do de 0,71. A
ampla variabilidade ¢ decorrente justamente do mosaico de ambientes em que esses
reservatorios se localizam. Nos 18 sistemas em ambientes temperados estudados, os fluxos de

CO; variaram de -23,68 a 46,85 mmol.m2.d"!, com coeficiente de variagdo de 1,76.

Ja os ambientes subtropicais evidenciaram uma variagdo de fluxo de CO>de— 16 a 106 mmol.m"
2.d"!, com coeficiente de variagdo de 1,82. Este coeficiente de variagdo encontrado para sistemas
localizados em regides subtropicais ¢ decorrente do reduzido numero de reservatdrios
considerados (n = 6), sendo que um em particular, o reservatorio de Trés Gargantas, na China,
¢ mais novo, com apenas 6 anos, emitindo 106 mmol de CO,.m2.d"". Os demais reservatdrios

ja seriam considerados maduros, com mais de 10 anos, emitindo menos CO» para a atmosfera.

Conforme ja apresentado na literatura, varios fatores irdo culminar nas maiores taxas de emissao
observadas em reservatorios tropicais, principalmente nos sistemas tropicais amazonicos.
Dentre eles podemos citar a idade, a temperatura, condi¢des climaticas, vegetacdo, e até a

profundidade.

Ambientes tropicais apresentam diversas caracteristicas que favorecem uma maior taxa de
mineralizacdo e, consequente, fluxo de CO; para a atmosfera. Conforme ja abordado
anteriormente, a foto-oxidacdo, em ambientes tropicais, ¢ favorecida em funcdo dos altos
indices de radia¢do ao longo do ano (SUHETT et al., 2007). Além da mineralizacdo direta da
matéria organica pela radiacdo UV, esta pode alterar quimicamente os compostos mais
refratarios (BIANCHINI; SANTINO, 2011), alterando também a mineralizagdo biologica
(FARJALLA et al., 2009). Com relagdo a foto-oxidagdo, ¢ dificil determinar o real impacto nas
taxas de emissdo observadas em Volta Grande, haja visto que ndo se tem um conhecimento

detalhado da natureza da matéria organica aportada para o mesmo.

Conforme discutido anteriormente, a idade do reservatorio influencia de maneira significativa
os niveis de emissdo de CO; em reservatorios (BARROS et al., 2011; GOLDENFUN, 2012;
OMETTO et al., 2013; WESSEINBER et al., 2010). Retomando o que ja foi apresentado, em
reservatorios mais novos, o solo alagado apresenta uma grande quantidade de matéria organica

a ser mineralizada nos anos iniciais, resultando em elevados fluxos de CO; (ABRIL et al., 2005;
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BROTHERS et al., 2012; GUERIN et al., 2008; TEODURU et al., 2011). Como ja foi
apresentado e discutido, os baixos fluxos de CO, em Volta Grande estdo relacionados, ndo

exclusivamente, a idade do mesmo.

Outro fator que favorece um maior fluxo em ambientes tropicais € a temperatura da agua. A
temperatura pode atuar de duas formas distintas. Primeiramente, a solubilidade de um gas ¢
inversamente proporcional a temperatura do meio. Deste modo, ambientes mais quentes
naturalmente irdo apresentar fluxos maiores, para uma dada produgao de gases. Além de afetar
a solubilidade dos gases, o aumento da temperatura acarreta em um aumento do metabolismo
bacteriano, tanto na coluna d’agua quanto no sedimento. Como consequéncia, com o aumento
da temperatura, ha um aumentando nas taxas de mineraliza¢do biologicas (COLE et al., 1994;
HALL; COTNER, 2007), aumentando a concentracdo dos gases na agua ¢ consequentemente
os fluxos para a atmosfera. A temperatura ainda opera indiretamente, promovendo a circulacio
da coluna d’agua. Compostos orgénicos e nutrientes, em tais condi¢des, tendem a sedimentar.
Entretanto, quando o padrdo de circulacdo vertical ¢ reestabelecido, os nutrientes e a matéria
organica, além dos gases que estavam dissolvidos no hipolimnio, se misturam, aumentando as
taxas de mineralizagdo e, consequentemente, o fluxo de CO, para a atmosfera (COLE et al.,

2000; COLE et al., 1994; ROLAND et al. 2010).

Em relagdo a diferenca entre os reservatorios tropicais amazonicos para os demais, um fato a
ser considerado, além do aporte de matéria organica e da elevada temperatura, tem-se o fato de
eles serem rasos. Em reservatorios mais rasos, a radiacdo luminosa atinge o fundo, elevando a
temperatura do sedimento. Por se tratar de um processo mesofilico (SCHULZ et al., 1997), a

metanogénese seria favorecida nestes sistemas.

Comparativamente, ambientes temperados, em funcdo de condigdes climaticas proprias,
apresentam fluxos menores. Nesses ambientes foram observados que os picos de fluxo
coincidem com o inicio da primavera, quando ocorre o degelo dos sistemas (BASTIEN et al.,
2011). O degelo atuaria como a precipitacdo, carreando matéria organica que havia sido
preservada no solo para dentro do sistema. Analogamente, quando congelados, a taxa de
mineralizacdo se reduz significativamente por duas razdes. A primeira € que a camada de gelo

impede, ndo apenas o fluxo difusivo por si s6, mas também impede que a foto-oxidagdo atue
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sobre a matéria organica. A segunda ¢ que baixas temperaturas tendem a reduzir as taxas
metabolicas, produzindo menos CO, quando comparado com ambientes tropicais. (SAND-

JENSEN et al., 2007).

Conforme apresentado na figura 23, entretanto, o reservatorio de Volta Grande apresenta fluxos
de CO: similares aos encontrados em ambientes tropicais € em ambientes temperados, ainda
que mais proximos aos fluxos encontrados em ambientes subtropicais e temperados.
Comparando com ambientes tropicais, o reservatorio de Volta Grande emite menos justamente
em fungdo dos reservatdrios amazonicos, conforme ja foi discutido anteriormente. Contudo,
Volta Grande apresentaria padrdes ambientais mais favoraveis a mineralizacdo, quando
comparado com reservatorios temperados, principalmente pela auséncia da camada de gelo
durante o inverno e pela temperatura média anual ser superior (cerca de 23,5°C), o que
acarretaria em uma maior concentracdo de CO; na agua, devido ao metabolismo biolégico, e,
consequentemente, maiores fluxos para a atmosfera, também devido a menor solubilidade dos

gases em temperaturas mais elevadas.

No caso do CHs, quando se compara o reservatorio de Volta Grande com reservatorios
localizados em outras regides climaticas, observa-se que este apresenta fluxos de CHs dispares
(» < 0,05) aos fluxos registrados em reservatorios tropicais amazonicos (Figura 24).
Adicionalmente, observa-se que reservatdrios em regides tropicais amazonicos emitem mais
CHy via difus@o do que os sistemas em clima temperado (p < 0,05), assim como foi observado

para os fluxos de CO».

Esta maior taxa de emissdo difusiva de metano observada em reservatdrios em regides tropicais
ja havia sido observada por St. Louis ef al. (2000). Conforme ja apresentado, a produgéo deste
gas estd associada a oxidacdo da matéria orgénica refrataria, sob condigdes bem especificas,

bem como outras caracteristicas que estes reservatorios apresentam.
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Figura 24: Comparagao dos fluxos difusivos de CH4 entre Volta Grande, sistemas tropicais,
subtropicais e temperados Letras diferentes sobre as colunas indicam fluxos de CHs

diferentes estatisticamente (p < 0,05).
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De acordo com o que foi discorrido na se¢do 3.3, a oxidagdo anaerdbia, responsavel pela
producdo do metano ¢ estrita quanto as condigdes do meio onde ela ocorre, bem como quanto
aos organismos capazes de realiza-la (HOBSON et al., 1974). Diferentemente da matéria
organica labil, a matéria organica refrataria é mais lentamente oxidada, tendendo a sedimentar
(BIANCHINI et al., 2008). Como resultado, a deposicdo da matéria orginica resulta no
aumento da demanda bioquimica de oxigénio no sedimento (BIANCHINI et al., 2008;
CUNHA-SANTINO et al., 2008). Quando a coluna d’agua se estratifica, ha o rapido
desenvolvimento do déficit de oxigénio, favorecendo, desta forma, a producdo de metano.
Fendmeno similar ocorre nos anos iniciais ap6s o fechamento do barramento e inundagdo da
vegetacdo e/ou do solo, bem como quando ha variacao significativa no nivel da agua (ABRIL

et al., 2005; GUERIN et al., 2008; LU et al., 2011).
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Similarmente ao efeito sobre o CO, o aumento da temperatura, além de reduzir a solubilidade
dos gases, aumenta as taxas de mineralizacdo no sedimento, resultando em um incremento na
concentragdo de metano no sedimento (LU et al., 2011). Outro fator digno de nota é que a
circulagdo vertical pode elevar as taxas de emissdo, em decorréncia da movimentagao vertical
da coluna d’agua, trazendo aguas ricas em gases para a superficie (ROLAND et al., 2010).
Desta forma, considerando o fator temperatura, ambientes tropicais tenderiam, de fato, a emitir

mais CHs, conforme observado para o COx.

Ambientes temperados, por sua vez, apresentam uma dindmica diferenciada. Fluxos de CHa,
assim como para o CO», ocorrem quando a camada superficial de gelo derrete (BASTIEN et
al., 2011). Durante os periodos em que o reservatorio apresenta uma camada de gelo, verifica-
se o rapido consumo de oxigénio, resultando em condigdes andxicas, essenciais para a oxidacao
anaerobia da matéria organica. Contudo, conforme observado por Nozhevnikova et al. (1997)
¢ mais recentemente por Stadmark ¢ Leonardson (2007), a producdo de metano ¢ reduzida em
baixas temperaturas. Com isso, mesmo quando ndo ha produgdo primaria (devido a camada de
gelo) e em condigdes andxicas, a producdo de metano € mais baixa do que quando comparada

com ambientes tropicais.

Conforme discutido anteriormente quando analisados os fluxos de CO., os dados referentes aos
fluxos de CH4 em reservatorios localizados em ambientes subtropicais devem ser considerados
com cautela. Como o nimero de reservatorios considerados no presente estudo é baixo (n = 3)
em estagios diferentes (2 reservatdrios antigos e 1 reservatorio recente), os dados podem ser
bastante dispares, o que elevaria o desvio-padrdo, consequentemente interferindo no teste

estatistico.

Ao analisar o reservatorio de Volta Grande, algumas consideragdes devem ser feitas. A primeira
delas é com relacdo aos aspectos morfologicos do reservatorio. Por ter uma baixa profundidade
relativa (0,29), o reservatorio € propenso a apresentar padrdes de circulacdo vertical completa,
ou seja, misturando toda a coluna d’agua. Outro fato a ser considerado ¢ a influéncia da
sazonalidade (e. g. precipitacdo) e da regionalizacdo nas emissdes No presente estudo, como o
reservatorio foi amostrado no periodo de seca, provavelmente os fluxos de CO; e CH4 foram

menores devido ao baixo aporte de matéria orginica terrestre para o ambiente aquatico.

69

Programa de Pd6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Consequentemente haveria uma menor concentracdo de matéria organica para ser oxidada.
Além da contribuicdo da precipitacdo, o proprio bioma do Cerrado, por apresentar menor
percentagem de cobertura vegetal acima do solo, contribuiria significativamente menos para o
aporte de carbono organico para o reservatorio, também contribuindo para menores taxas de

emissao.

Em sintese, considerando os aspectos morfologicos, a qualidade da agua e os aspectos
geograficos do reservatério de Volta Grande, ¢ de se esperar que, de fato, o reservatorio
apresente fluxos tanto de CO2 quanto de CH4 inferiores aos que sdo tipicamente descritos para
reservatorios tropicais, principalmente quando se considera os reservatorios amazonicos ou

reservatorios com altos indices de estado trofico.

5.2 Relagao entre as emissées atmosféricas e a produgado energética

A demanda energética mundial vem aumentando continuamente, a uma taxa constante ao longo
dos ultimos anos (IEO, 2013). Paises em desenvolvimento, tais como China, india e Brasil,
contribuem de forma significativa para este aumento. Em decorréncia deste aumento na
demanda, esses paises também sdo responsaveis por um aumento significativo na producao de
energia. Apesar de ndo haver uma previsdo de aumento percentual da participagdo das
hidroelétricas no que diz respeito a producdo energética, atualmente correspondendo a cerca de
18% da produgdo global (IEO, 2013) e a quase 70% no ambito nacional (BRASIL, 2013), ¢ de
se esperar um aumento significativo no nlimero absoluto de reservatorios tanto em ambientes

tropicais quanto em ambientes subtropicais (IEO, 2013).

Pautado no atual nimero de reservatdrios, bem como naqueles ainda a serem implementados,

faz-se necessario a avaliacdo do impacto das hidroelétricas em relacdo a produgdo energética.

5.2.1 Emissdes atmosféricas e produciio energética em um contexto brasileiro

O reservatorio de Volta Grande ¢ considerado grande nos padrdes nacionais, com capacidade
instalada de 380 MW. Entretanto, apesar de apresentar fluxos difusivos de GEE relativamente

baixos, faz-se necessaria a relativizagcdo destas emissdes em relagdo a densidade energética
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(MW.km™2) e ao impacto atmosférico (tC.MWh'") para uma melhor compreensdo dos reais

impactos atmosféricos advindos da UHE.

A UHE Volta Grande tem uma produgio anual média é de 1.664.400 MWh.ano!, calculado a
partir da capacidade instalada de producdo. Levando em consideracdo a produ¢do média anual
e os fluxos difusivos de CO2 e CH4 observados, tem-se uma emissdo de 22.004 tC.ano™! € um

impacto de 0,01 tC.MWh'!. Estes valores podem ser observados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4
Taxas de emissado de GEE, densidade energética e impacto atmosférico para a UHE Volta
Grande
T s Densidade energética Impacto atmosférico
-1
Emissdo Hidroelétrica (tC.ano™) (MW.km??) (tC.MWh)
22.004 1,73 0,01

Comparando os resultados observados no ambito nacional, nota-se que Volta Grande apresenta,
ndo apenas baixos fluxos de GEE, sejam eles em valores anuais ou por area, mas também em
relagdo a producdo energética da usina. Conforme pode ser visualizado na Figura 25, o impacto
atmosférico de Volta Grande, em tC.MWh!, estd abaixo da média nacional, sendo superior
apenas ao impacto observado para o bioma Floresta Atlantica. Ainda que a densidade energética
de Volta Grande seja maior que a média dos demais reservatorios no Cerrado, o baixo fluxo
emitido por Volta Grande reduz o impacto atmosférico causado por este. Sistemas amazdnicos
apresentam, além de fluxos de GEEs superiores aos demais sistemas brasileiros, densidade

energética consideravelmente mais baixa.
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Figura 25: Emissbes atmosféricas de carbono e impacto atmosférico relativizado em termos
de produgéo energética para Volta Grande, sistemas do Cerrado, Floresta Atlantica, Floresta
Amazénica e um panorama geral para ambientes tropicais. As barras representam as

emissdes atmosféricas e a linha representa o impacto atmosférico.
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A densidade energética mediana dos sistemas amazonicos € de 0,36, inferior ao valor mediano
para ambientes tropicais, de 1,37 MW.km2. Por consequéncia, reservatorios amazonicos
tendem a alagar uma 4rea maior para a producdo da mesma quantidade de energia que seria
gerada nos outros biomas. Esta maior area alagada possivelmente estd associada a topografia

da regido, um dos fatores considerados para a escolha do tipo de reservatorio a ser construido

(EGRE; MILEWSKI, 2002).

Em sintese, o impacto atmosférico relativo a produgao energética observada para a UHE Volta
Grande ¢ similar aos impactos observados para reservatorios no Cerrado ou na floresta
Atlantica. UHEs localizadas em sistemas amazonicos apresentam um impacto atmosférico
maior, quando comparado com as demais. Considerando a representatividade que as
hidroelétricas amazonicas tém sobre a matriz brasileira (BRASIL, 2008), destaca-se que o

impacto atmosférico, com base nos estudos de emissdes de GEE atualmente disponiveis, estaria
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superestimado. Atualmente, a fragdo do potencial hidrico explorado no ambiente amazonico ¢

minima.

Ampliando o espectro de analise, do &mbito nacional para o global, observa-se que a UHE Volta
Grande apresenta uma densidade energética proxima a de sistemas localizados em ambientes
subtropicais (Figura 26). Ainda com base na mesma figura, nota-se que o impacto atmosférico
de Volta Grande ndo difere do impacto observado em outros sistemas, com a exce¢do dos

reservatorios tropicais amazonicos.

De fato, reservatorios com baixa densidade energética sdo mais rasos, necessitando de uma
maior area alagada para a produgdo energética. Conforme ja foi discutido, com uma maior area

alagada, maior tende a ser os fluxos de GEE, uma vez que mais matéria organica ¢ alagada.

Figura 26: Emissbes atmosféricas de carbono e impacto atmosférico relativizado em termos
de produgdo energética para Volta Grande, sistemas tropicais amazonicos, tropicais nao-
amazodnicos, subtropicais e temperados. As barras representam a densidade energética e a

linha representa o impacto atmosférico.
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No caso dos sistemas amazdnicos, a densidade energética média ¢ de 0,64. O valor médio para
os reservatorios localizados no bioma Floresta Atlantica ¢ de 7,65 (valor mais de 1000%
superior) e no bioma Cerrado ¢ de 4,67 (cerca de 630% superior). Ou seja, reservatorios na
Amazonia alagam uma éarea muito maior do que reservatorios do Cerrado e da floresta
Atlantica, para produzir a mesma quantidade energética. Por consequéncia, reservatorios

amazonicos tenderiam a emitir mais carbono para a atmosfera.

Além da area e da matéria orgénica alagada, em ambientes mais rasos, pela baixa pressdo
hidrostatica da coluna d’agua sobre o sedimento, esses gases sdo mais facilmente liberados. Em
sistemas amazodnicos esse quadro ¢ ainda mais agravado devido a influéncia que a temperatura
tem metabolismo do sedimento, principalmente no que se refere a produgao do CHs. Outro fator
que pode ser associado a este baixo desempenho ¢é o fato de que geralmente os reservatorios na

regido apresentam uma baixa densidade energética.

Apesar de Volta Grande apresentar uma densidade energética menor do que a média dos demais
reservatorios tropicais ndo-amazonicos, esta diferenca ndo reflete em um maior impacto
atmosférico. Isto porque apesar dessa menor densidade energética, a quantidade de matéria
organica e fosforo no reservatorio Volta Grande ¢ baixa, conforme apresentado anteriormente.

Consequentemente, pouco gas seria gerado e, por conseguinte, emitido para a atmosfera.

Em sintese, considerando um espectro mais amplo de analise, fatores outros que a densidade
energética irdo influenciar no resultado final do impacto atmosférico. Apesar de uma densidade
menor que a de ambientes temperados e tropicais ndo amazonicos, Volta Grande impacta menos
a atmosfera em fungdo dos baixos fluxos observados. Sistemas amazonicos apresentariam um

impacto maior em funcdo das caracteristicas associadas a esta baixa densidade energética.

5.2.2 Comparacio entre UHEs e suas usinas termoelétricas (UTEs) equivalentes

Adicionalmente aos pardmetros apresentados e discutidos na se¢do 5.2.1, quando as emissoes
foram relativizadas em termos de produg@o energética pelas usinas, faz-se necessario uma
comparagdo entre diferentes tecnologias utilizadas para a sua producdo. Neste contexto, a
comparacdo entre as tecnologias se restringird a comparagdo entre as UHEs e as UTEs

equivalentes, dado que a tecnologia termoelétrica ¢ a mais empregada mundialmente (IEO,
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2013). Para esta comparacdo, foram utilizadas técnicas ja reportadas na literatura para a
conversdao das UHEs em UTEs equivalentes (dos SANTOS et al., 2006). As equagdes de
conversao estdo descritas na secdo 4.5. A conversdo para todos os reservatorios e todas as
tecnologias estdo presentes nos apéndices C a G. A partir da Tabela 4.2, nota-se pelo fato de a
UTE de gas natural e ciclo combinado ser a mais eficiente, esta foi a tecnologia a qual as UHEs

foram comparadas e os resultados aqui serdo discutidos.

No caso de Volta Grande, nota-se claramente que, no que diz respeito a emissdes atmosféricas
de carbono, a UHE ¢ notadamente mais eficiente que sua UTE equivalente (Figura 27). Esta
eficiéncia observada condiz com o baixo impacto atmosférico apresentado na Tabela 5.4 (0,01
tC.MWh). Em relagdo aos demais reservatorios no Cerrado, com a excegdo da UHE Serra da
Mesa e UHE Manso, os demais sistemas também apresentaram uma relagdo favoravel ao

emprego das UHEs em relacao as UTEs (Figura 27).

Figura 27: Comparacgéao entre as emissdes de GEE oriundas das UHEs e estimadas para as

UTEs a gas natural e ciclo combinado, para sistemas localizados no Cerrado, em tC.ano™.
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Vale ressaltar que mesmo aqueles sistemas que apresentaram uma melhor eficiéncia das UTEs,
esta diferenca foi muito pequena, podendo ser revertida ou agravada, a depender das condigdes

climaticas durante a amostragem (DOS SANTOS et al., 2006).

Ampliando o espectro de analise, agora comparando os diferentes biomas brasileiros, nota-se
que as UHESs, tanto no Cerrado quanto na floresta Atlantica apresentam uma relagdo favoravel

do emprego das UHEs em relagdo a suas UTEs equivalentes (Figura 28).

Em média, UTEs no Cerrado emitiriam cerca de 310% mais carbono quando comparado com
as UHEs. Este incremento aumenta para quase 970% quando observado os reservatorios
localizados na floresta Atlantica. Em contrapartida, observa-se que para sistemas localizados
na floresta Amazodnica, o desempenho das UHEs ¢ consideravelmente desfavoravel (Figura 28).
Considerando uma analise geral, as UTEs emitiriam cerca de 5 (cinco) vezes menos carbono

para a atmosfera em relagdo a UHEs.

Figura 28: Comparagdo entre as emissdes de GEE oriundas das UHEs e das UTEs
equivalentes, para sistemas localizados no Cerrado, na floresta Atlantica e floresta Amazonica,

em tC.ano™.
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O baixo desempenho apresentado pelas UHEs amazonicas em relacdo as UTEs equivalentes ¢
condizente com os altos impactos atmosféricos observados para os mesmos sistemas (Figura

25).

Este resultado ¢ de relevancia impar no contexto nacional, uma vez que o governo brasileiro ja
tem projetos para a construgdo de 8 (0ito) novas usinas na regido amazonica até o ano de 2018,
com capacidade de producdo média de 1.900 MW (BRASIL, 2013). Considerando que a média
da densidade energética se mantenha, teriamos uma taxa de emissio de 2.200.411,35 tC.ano'.
Este valor seria cerca de 89% superior ao estimado para a UTE equivalente. Considerando este
quadro hipotético, no intervalo de 4 (quatro) anos, ter-se-ia um aumento de 200% nas emissdes,
em relagdo ao que ¢ emitido atualmente pelas hidroelétricas ja estudadas, considerando apenas

ambientes amazonicos.

E importante ressaltar que cada sistema apresenta uma relagdo particular, associado a
caracteristicas proprias de cada reservatorio. Por exemplo, Tucurui, apesar de estar localizado
no bioma amazdnico, apresenta uma eficiéncia da UHE em relagdo a sua UTE equivalente. Em
contrapartida, o reservatorio de Balbina apresenta uma relagdo consideravelmente mais
desfavoravel. Neste caso, a UTE equivalente de Balbina emitiria 90% menos carbono para a
atmosfera quando comparado as emissdes da UHE. E esse resultado ndo ¢ exclusivo para a
regido amazonica. UHE Serra da Mesa e Manso, ambas localizadas no Cerrado, também

apresentam uma melhor eficiéncia das UTEs frente as UHEs.

De modo geral, ainda que as UHEs localizadas na regido amazonica emitam mais carbono do
que suas UTEs equivalentes, no ambito nacional essa relagdo ndo se mantém. Conforme ja
mencionado anteriormente, apesar de o potencial hidro energético amazonico ser imenso, as
UHEs estao concentradas nas demais regides, principalmente no sudeste e centro-oeste,

correspondendo aos biomas Cerrado e floresta Atlantica.

Ampliando-se o espectro de comparacdo, agora a nivel mundial, nota-se que a UHEs Volta
Grande apresenta uma razdo UHE/UTE mais proxima a de ambientes tropicais ndo-amazdnicos
(0,09 e 0,1, respectivamente). Essa semelhanga € coerente com os outros valores encontrados,
haja vista que os impactos atmosféricos respectivos também sao bastante semelhantes. Volta

Grande apresentaria um prognostico melhor (menor razdo) em virtude da baixa emissao que foi
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observada. Ou seja, as caracteristicas observadas no reservatorio (e. g. matéria organica,
concentragao dos gases, etc.) resultariam em uma menor emissdo de carbono para a atmosfera,

favorecendo o emprego da tecnologia hidroelétrica frente a termoelétrica.

Figura 29: Comparacéao entre as emissées de GEE oriundas das UHEs e estimadas para

as UTEs, para sistemas localizados em diferentes regides climaticas, em tC.ano™".
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Ainda no ambito global, observa-se que esta relagdo entre o que é emitido pelas UHEs e o que
seria emitido pelas UTEs equivalentes ¢ bem proximo entre as diferentes regides climaticas,
com excecdo dos sistemas amazdnicos. Tanto os sistemas subtropicais quanto os sistemas

temperados apresentam uma relacdo de 0,03, menor que a do reservatorio Volta Grande.

O impacto associado as UTEs equivalentes esta relacionado, principalmente, a eficiéncia na
conversao do combustivel em energia. Deste modo, tem-se que quanto mais energia ¢ produzida

pela termoelétrica, maior a quantidade de combustivel necessario e maior sera seu impacto. No
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caso das UHEs, esta relacdo ndo ¢ tdo direta. Conforme ja discutido, diversos fatores, bidticos
e abidticos, vao interagir entre si, resultando em uma maior ou menor emissdo. Mas de modo
geral, pode-se observar que ainda que ndo seja uma tecnologia neutra em emissao de carbono,
a hidroeletricidade tem um impacto significativamente menor que as termoelétricas, em termos

de emissoes atmosféricas.

Uma outra maneira de comparar os impactos das UHEs frente aos impactos provenientes das
UTEs ¢é comparar a quantidade de carbono por energia produzida. No presente estudo,
considera-se que o impacto das termoelétricas, de um modo geral, é de 0,14 tC.MWh'!, tendo
como base as taxas de emissdo e a producao energética das UHEs. Considerando o impacto
gerado por sistemas tropicais ndo-amazonicos, nota-se que as termoelétricas emitiriam, em
média, 10 vezes mais carbono por MWh gerado. Apesar os reservatorios amazonicos emitiriam

mais carbono que as termoelétricas (cerca de 3,5 vezes mais).

De modo geral, o maior impacto observado em reservatorios tropicais, amazonicos ou ndo, era
de ser esperada, uma vez que nesses ambientes os fluxos difusivos de GEE sdo superiores aos
fluxos observados em regides subtropicais e temperadas (BARROS et al., 20111; ST. LOUIS
et al., 2000). Entretanto, ainda que os fluxos de GEE tenham sido maiores em regides tropicais,
nota-se que quanto estas emissdes sdo relativizadas, em termos de producdo energética,
sistemas tropicais ndo-amazonicos ndo apresentam uma diferenca tdo expressiva quando

comparado com sistemas subtropicais ou temperados.

Dos Santos et al. (2006) também realizaram esta comparacdo entre as UHEs e¢ as UTEs
equivalentes. Contudo, eles consideraram nao somente o fluxo difusivo de GEE, mas também
o fluxo ebulitivo de CH4 nestes reservatdrios. Neste caso, restringindo a anélise para ambientes
tropicais e adicionando o fluxo ebulitivo, eles concluiram que cada reservatdrio deve ser
analisado separadamente, dada a circunstancias particulares em cada reservatorio. Avaliando o
que foi feito por dos Santos et al. (2006), observa-se que o impacto da inclusdo do fluxo
ebulitivo vai depender muito de cada sistema. A Unica alteragdo observada entre os dados aqui
calculados e os obtidos por dos Santos et al. (2006) foi para a UHE Trés Marias. Apesar de ela
ter sido apontada como uma op¢do menos impactante quando comparado com a UTE

equivalente, este resultado se contrasta com aquele obtido por dos Santos et al. (2006). Este
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resultado se deu em decorréncia da contribuicdo percentual da fonte ebulitiva para as emissoes
totais de metano. Contabilizando o fluxo ebulitivo, para Trés Marias, o fluxo de metano sobe
de 31,85 para 196,3 kg.km=.d"!. Entretanto, esse efeito do fluxo ebulitivo sobre o impacto das

UHE:s nao foi significativo para nenhum outro sistema por eles considerados.

A real contribuicdo da desgaseificagdo neste contexto também ¢ incerto, e contribui para a
subestimagdo dos impactos das UHEs. Sua contribui¢do nos fluxos totais de GEE variam em
funcao ndo somente da qualidade da 4gua do reservatério, como também da propria estrutura

fisica da barragem (KEMENES et al., 2011; ZHAO et al., 2013).

Em suma, observa-se que, com a excecao dos sistemas amazdnicos, UHEs sdo mais vantajosas
em termos de emissao de carbono para a atmosfera em relagdo as UTEs equivalentes. Contudo,
ressalta-se a possibilidade de UHEs localizadas em outros ambientes que ndo os amazdnicos
também possam emitir mais que as suas UTEs equivalentes. Esta relagdo entre o impacto das
UHEs e UTEs esta associado a especificidade de cada sistema o que, em ultima analise, vai
variar em funcdo das interagdes biologicas e ambientais que irdo alterar, positiva ou

negativamente, a producao e liberacdo dos GEEs dos reservatorios.

Ou seja, vale ressaltar que apesar desses resultados demonstrarem um aspecto positivo das
UHEs em relagdo as UTEs, este resultado deve ser considerado com pondera¢do, dada a

natureza variavel do fendomeno, e da necessidade de investigagdes mais frequentes.
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral desta pesquisa foi a investigacdo dos fluxos de GEE associados a UHE Volta
Grande, comparando-os em termos geograficos ¢ em producdo energética. A UHE Volta
Grande, localizada no Cerrado, atua como fonte de carbono para a atmosfera dado que suas
aguas estio supersaturadas de CO> e CH4. Além disso, aspectos morfologicos parecem interferir
nessas emissdes. No que diz respeito aos impactos atmosféricos associados com a producdo
energética, nota-se que Volta Grande apresenta um impacto semelhante tanto a sistemas

tropicais ndo amazonico, subtropicais ou temperados. Mais detalhadamente, pode-se citar que:

e A concentragdo e fluxo dos gases ¢ crescente & medida que se desloca do barramento para

montante;

e O fluxo difusivo de CO: total em Volta Grande ¢ significativamente inferior ao fluxo
observado em reservatorios amazonicos (p < 0,05). Contudo, no que se refere ao CHa, Volta

Grande apresenta fluxos difusivos similares apenas a reservatorios na floresta Atlantica;

e Os fluxos difusivo de CO> em Volta Grande, apesar de ndo serem estatisticamente diferentes
daqueles encontrados em regides tropicais, ¢ mais proximo a fluxos em regides subtropicais

e temperadas;

e Considerando as emissdes atmosféricas por fluxo difusivo por energia produzida, Volta
Grande ¢ similar a reservatorios localizados no Cerrado ou na Floresta Atlantica, sendo

notadamente inferior a reservatorios amazonicos;

e Em nivel mais global, apesar da densidade energética ser diferente entre os sistemas, Volta
Grande apresenta um impacto similar ao de reservatérios localizados em ambientes

subtropicais e temperados, além dos sistemas tropicais ndo-amazonicos;

e Com excecdo de sistemas amazdnicos, constata-se que UHEs sdo mais vantajosas que as

UTEs equivalentes, em termos de emissoes de carbono para a atmosfera.

Contudo, vale ressaltar que as conclusdes devem ser consideradas com cautela devido a
problemas de ordem metodologica nas analises comparativas. Mais estudos ainda se fazem
necessarios para que possam ser feitas generalizacdes relativas ao papel das UHEs em termos

de poluicdo atmosférica.
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7

RECOMENDAGOES

Conforme apresentado na revisdo, sdo varias as rotas de emissdo de GEE. Deste modo,
ressalta-se a necessidade da medicao do fluxo ebulitivo de metano, uma vez que este consiste

em uma importante rota de emissao deste gas;

Verifica-se a necessidade de se considerar as emissdes a jusante da casa de forca, tendo em
vista que o efeito da desgaseificacdo pode variar consideravelmente, dependendo das

caracteristicas do sistema;

Verifica-se, também, a necessidade de coletas em diferentes periodos do ano, uma vez que
as variagdes sazonais podem resultar em cenarios completamente distintos nos padroes dos

fluxos de GEEs em reservatorios;

Associado ao método da microssuperficie, recomenda-se o uso de métodos de medigdo
direta, tais como o uso das camaras flutuantes, para a adequacdo das equagdes semiempiricas

e outros modelos a regido estudada.

Além das concentragdes dos gases, recomenda-se a investigagdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua buscando uma melhor compreensdo da relacdo entre as caracteristicas

fisico-quimicas e os fluxos de GEE.

Recomenda-se, também, ensaios in sifu para a determinacdo das taxas de oxidagdo e

producdo primaria.
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Apéndice A

Concentracdes de CO, e CHa, valores médios, medianos, desvios-padrdo, maximos, minimos

e coeficiente de variagéo para os 18 pontos amostrados, apresentados de modo consolidado.

Regido Ponto Concentrag¢do CO, (mmol.L?) | Concentra¢do CHs(pmol.L?)

VG 001 0,033 0,17
VG 004 0,032 0,12
Margem Norte VG 007 0,032 0,12
VG010 0,028 0,19
VG 013 0,046 0,42
VG 003 0,016 0,14
VG 006 0,039 0,18
Margem Sul VG 009 0,034 0,25
VG012 0,038 0,24
VG 015 0,023 0,29
VG018 0,021 0,28
VG 026 0,016 0,24
VG 027 0,035 0,16
VG 028 0,027 0,24
Eixo Central VG 029 0,030 0,29
VG 030 0,050 0,26
VG 031 0,027 0,29
AD 01 0,041 0,23
Média 0,03 0,23
Mediana 0,03 0,24
Desv. Pad. 0,01 0,07
Max. 0,050 0,42
Min. 0,016 0,12
C. Variagao 0,29 0,33
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Apéndice B

Fluxos de CO; e CHs, valores médios, medianos, maximos, minimos, desvios-padrao e

coeficiente de variacédo para os 18 pontos amostrados no reservatério de Volta Grande.

Regido Pontos Fluxo CO; (mmol.m?2.d?) Fluxo CHs (umol.m2.d)
VG 001 107,29 107,29
VG 004 105,01 105,01
Margem Norte VG 007 109,62 109,62
VG 010 195,67 195,67
VG 013 649,53 649,53
VG 003 90,32 90,32
VG 006 163,19 163,19
Margem Sul VG 009 232,82 232,82
VG012 252,10 252,10
VG 015 444,63 444,63
VG 018 449,99 449,99
VG 026 211,28 211,28
VG 027 146,75 146,75
VG 028 217,55 217,55
Eixo Central VG 029 445,22 445,22
VG 030 406,80 406,80
VG 031 472,58 472,58
AD 01 231,18 231,18
Média 22,16 273,97
Mediana 19,09 224,36
Desv. Pad. 14,24 162,76
Méx. 58,35 649,53
Min. 2,35 90,32
C. Variagao 0,64 0,59
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Apéndice C

Tabela comparativa entre as taxas de emissdo de GEE (em tC.ano™) entre fonte hidroelétrica e termoelétrica, considerando sistemas localizados no

Cerrado e semiarido brasileiro.

Emissdo

Emissdo

Emissdo

Emissdo

Emissdo

Emissdo

Reservatorio Bloma Hidroelétrica Carvao Oleo Diesel Gas® Gas® Referéncia
Volta Grande Cerrado 22.004 417.809 421.426 403.451 388.091 232.855 Presente estudo
Manso Cerrado 139.546 230.895 232.893 222.960 214.472 128.683  ROLAND et al., 2010
Furnas Cerrado 70.535 1.475.527 1.488.299 1424818 1370576 822345  ROLAND et al., 2010
Luiz C. B. Carvalho Cerrado 12.614 1.154.473 1.164.467 1.114.798  1.072.358  643.415  ROLAND et al., 2010
Mascarenhas de
o Cerrado 41.608 523.361 527.892 505.375 486.136 291.681  ROLAND et al., 2010
Trés Marias Cerrado 184.528 435.401 439.170 420.438 404.432 242.659 dos SA%&S etal,
Serra da Mesa Cerrado 796.706 1.401.860 1.413.995 1.353.683  1.302.149  781.289 dos SA%&S etal,
Miranda Cerrado 35.798 428.804 432516 414.068 398.304 238.983 dos SA%&S etal,
Xing6 Semidrido 40.309 3.298.495 3327.048  3.185.136  3.063.880  1.838.328 9O SAQJ(?GS etal,
2: Termoelétrica a gas natural, ciclo simples
b Termoelétrica a gas natural, ciclo combinado
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Apéndice D

Tabela comparativa entre as taxas de emissdo de GEE (em tC.ano™") entre fonte hidroelétrica e termoelétrica, considerando sistemas localizados em

regides florestais (Floresta Atlantica e Floresta Amazonica).

Emissdo

Emissdo

Emissdo

Emissdo

Emissdo

Emissdo

Reservatorio Bioma Hidroelétrica Carvdo Oleo Diesel Gas® Gas® Referéncia
. Floresta
Funil Atl3ntica 1.241 197.910 199.623 191.108 183.833 110.300 ROLAND et al., 2010
Floresta
Segredo Atlantica 23.188 1.385.368 1.397.360 1.337.757 1.286.830 772.098 dos SANTOS et al., 2006
. Floresta
Itaipu Atlantica 59.072 13.853.680 13.973.602 13.377.571 12.868.296 7.720.978 dos SANTOS et al., 2006
. Floresta
Barra Bonita Atlantica 134.741 154.699 156.039 149.383 143.696 86.218 dos SANTOS et al., 2006
Floresta
Samuel N 516.177 237.492 239.547 229.330 220.599 132.360 dos SANTOS et al., 2006
Amazbnica
Tucurui Aﬂg;%f;a 2.562.996 4.661.873 4.702.228 4.501.659 4.330.284 2.598.170 dos SANTOS et al., 2006
Balbina Floresta 1.123.290 274.875 277.254 265.428 255323 153194  NEMENES; FORSBERG; MELACK,
Amazbnica 2007
. Floresta
Petit Saut . 178.996 126.442 127.536 122.096 117.448 70.469 ABRIL et al., 2005
Amazbnica

2: Termoelétrica a gas natural, ciclo simples
b Termoelétrica a gas natural, ciclo combinado
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Apéndice E

Tabela comparativa entre as taxas de emissdo de GEE (em tC.ano") entre fonte hidroelétrica

subtropicais

e termoelétrica, considerando sistemas em ambientes

Emissao Emissao Emissao Emissao

Emissao

Emissao

Reservatorio  Pais Hidroelétrica Carvio Oleo Diesel Gas® GasP Referéncia
Trés Gargantas  CN2 515.931 24.738.713 24.952.860 23.888.520 22.979.100  13.787.460 ZHAO et al., 2013
China
Hongfeng 3.758 21.989 22.180 21.234 20.425 12.255 WANG et al., 2011
. China
Baihua 1.410 24.188 24.398 23.357 22.468 13.481 WANG et al., 2011
Danjiangkou 1" 41.391 989.548 998.114 955.540 919.164 551.498 Li; ZANG, 2013
NamNgum 20 22.197 170.422 171.897 164.565 158.300 94.980 CHANUDET et al., 2011
Nam Leuk Laos 1.304 65.969 66.540 63.702 61.277 36.766 CHANUDET et al., 2011

2. Termoelétrica a gas natural, ciclo simples
b Termoelétrica a gas natural, ciclo combinado
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Apéndice F

Tabela comparativa entre as taxas de emissdo de GEE (em tC.ano™) entre fonte hidroelétrica e termoelétrica, considerando sistemas em ambientes
temperados.

Reservatério Pais Emissao Emissao Err,lisséo Emissao Emissdo Emissdo Referéncia
Hidroelétrica Carvio Oleo Diesel Gas® Gas®

Eastmain 1 Canada 41.461 527.759 532.327 509.621 490.220 294.132 DEMARTY et al., 2011
Kettle Canada 17.239 1.341.388 1.352.999 1.295.288 1.245.977 747.586 DEMARTY et al., 2009
Jenpeg Canada 824.384 141.835 143.063 136.960 131.746 79.048 DEMARTY et al., 2009
Grand Rapid Canada 207.463 526.659 531.218 508.560 489.199 293.519 DEMARTY et al., 2009
McArthur Canada 3.660 60.472 60.995 58.394 56.171 33.702 DEMARTY et al., 2009
Laforge 1 Canada 336.669 965.359 973.716 932.183 896.695 538.017 TREMBLAY et al., 2005
Laforge 2 Canada 25.611 350.739 353.776 338.686 325.792 195.475 TREMBLAY et al., 2005
La Grande 3 Canada 451.904 2.658.587 2.681.600 2.567.219 2.469.487 1.481.692 TREMBLAY et al., 2005
La Grande 4 Canada 107.035 3.055.505 3.081.955 2.950.497 2.838.174 1.702.904 TREMBLAY et al., 2005
Robert-Bourassa Canada 527.349 6.174.782 6.228.233 5.962.574 5.735.583 3.441.350 TREMBLAY et al., 2005

2: Termoelétrica a gas natural, ciclo simples
b Termoelétrica a gas natural, ciclo combinado
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Apéndice G

Tabela comparativa entre as taxas de emissdo de GEE (em tC.ano™) entre fonte hidroelétrica e termoelétrica, considerando sistemas em ambientes

temperados.
Reservatério Pais Emissdo Emissdo Emissdo Emissdo Emissdo Emissdo Referéncia
Hidroelétrica Carvio Oleo Diesel Gas? Gas®

Lokka Finlandia 1.664 2.032.972 2.050.570 1.963.105 1.888.371 1.133.022 HUTTUNEN, 2002

Porttipahta Finlandia 843 38.482 38.815 37.159 35.745 21.447 HUTTUNEN, 2002
F. D. Roosevelt E.U.A -11.783 7.486.484 7.551.289 7.229.197 6.953.986 4.172.391 SOUMIS et al., 2004
Dworshak E.U.A -3.531 439.799 443.606 424.684 408.517 245.110 SOUMIS et al., 2004
Wallula E.U.A -3.739 1.231.438 1.242.097 1.189.117 1.143.848 686.309 SOUMIS et al., 2004
Shasta E.UA 12.238 691.584 697.571 667.816 642.393 385.436 SOUMIS et al., 2004
Oroville E.U.A 2.399 1.032.428 1.041.366 996.947 958.994 575.396 SOUMIS et al., 2004
New Melones E.U.A -3.434 329.849 332.704 318.513 306.388 183.832 SOUMIS et al., 2004

2 Termoelétrica a gas natural, ciclo simples

b Termoelétrica a gas natural, ciclo combinado
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