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RESUMO 

O número de usinas hidroelétricas vem aumentando ao longo dos anos, visando o atendimento 

da demanda energética global, principalmente em países com um alto potencial para as fontes 

hidroelétricas. Recentemente, tem-se discutido o real impacto das UHEs no que diz respeito a 

emissões 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 emissões difusivas de CO2 e CH4 pelo 

reservatório da UHE de Volta Grande (MG/SP), por meio da aplicação de equações semi-

empíricas a partir das concentrações de CO2 e CH4 dissolvidos na interface ar-água. 

Apesar de ser um reservatório tropical, observa-se que os fluxos difusivos de CO2 e CH4 podem 

ser notadamente inferiores àqueles valores estabelecidos como padrão para a região tropical. 

Volta Grande apresentou fluxos de CO2 em torno de 19,09 mmol.m-2.d-1 e fluxos de CH4 de 

224,36 µmol.m-2.d-1. Apesar de os fluxos de CO2 em Volta Grande não terem diferido dos 

fluxos observados em outros sistemas, a nível mundial, Volta Grande apresenta fluxos 

significativamente menores que os fluxos observados em ambientes amazônicos. Já para o CH4, 

os fluxos observados em Volta Grande são significativamente inferiores aos fluxos observados 

nos demais reservatórios tropicais como um todo. Este fluxo relativamente baixo observado em 

Volta Grande pode ser resultado de diversos fatores atuando em conjunto, como baixa carga 

orgânica, baixo tempo de residência e elevada idade do reservatório. No caso do CH4, esses 

fluxos foram ainda menores provavelmente devido à oxigenação da coluna d’água, que 

inviabilizaria a formação do gás na coluna d’água. Em relação ao impacto atmosférico, observa-

se que Volta Grande, ainda que localizado em região tropical, apresenta um fluxo de carbono 

por energia produzida inferior àqueles observados em reservatórios amazônicos. Quando 

comparado com as usinas termoelétricas, observa-se que Volta Grande, em relação ao total de 

energia gerada, ainda é menos impactante, em termos de emissões atmosféricas. 

Com base nesses resultados, conclui-se que a generalização com relação ao impacto 

atmosférico relativo a UHEs deve ser evitada, uma vez que este fenômeno é bastante variável, 

mesmo em reservatórios localizados na mesma região climática e geográfica. 
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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 CO2 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 

CO2 was 19.09 mmol.m-2.d-1, and for CH4 was 224.36 µmol.m-2.d-1. Volta Grande reservoir 

presented CO2 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 CH4 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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MO – Matéria Orgânica; 

MOL – Matéria Orgânica Lábil; 

MOR – Matéria Orgânica Refratária; 

SISÁGUA – Sistema de Informação de Qualidade da Água dos Reservatórios da Cemig; 

SH – Substâncias Húmicas; 

THM – Trihalometanos; 

UHE – Usina Hidroelétrica; 

UTE – Usina Termoelétrica. 
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1 INTRODUÇÃO 

A demanda energética global tem aumentado gradativamente, a partir do século XVIII. Como 

fontes principais, destacam-se o carvão e o óleo e seus derivados (incluindo o petróleo). Como 

consequência da combustão destas matérias-primas, tem-se observado um aumento na 

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

A emissão de gases de efeito estufa, em especial o dióxido de carbono (CO2) e o metano (CH4), 

por reservatórios 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 contribuição na produção global de 

energia, em especial no Brasil. Esta classificação das usinas hidroelétricas já é bastante 

contestada, com comprovações de que alguns reservatórios, em regiões tropicais ou temperadas, 

são fontes de CO2 e CH4 para a atmosfera. Estudos nesta área estão evoluindo, principalmente 

com os avanços metodológicos para as medições de fluxos desses gases para a atmosfera. 

O CO2 e CH4 produzidos nos reservatórios são produtos da transformação da matéria orgânica. 

Esta matéria orgânica pode ser proveniente do próprio ambiente (autóctone) ou pode ter origem 

na bacia de drenagem (alóctone), sendo carreada para dentro do reservatório por ação de rios, 

percolação e lixiviação da vegetação. Os mecanismos envolvidos na degradação da matéria 

orgânica são: (i) a oxidação aeróbia, a (ii) fermentação anaeróbia e (iii) a foto-oxidação. A 

ocorrência desses fenômenos está associada a qualidade da matéria orgânica (se ela é lábil ou 

recalcitrante), com a qualidade da água (e. g. concentração de oxigênio dissolvido, concentração 

de matéria orgânica, etc.) e com os padrões de circulação vertical da água no reservatório. 

Após serem produzidos, esses gases têm 3 (três) rotas para serem transferidos para a atmosfera: 

a via difusiva, a via ebulitiva e a desgaseificação (do inglês degassing). 

Sob este aspecto, tanto na produção desses gases, quanto na sua transferência para a atmosfera, 

fatores ambientais, limnológicos e hidrológicos apresentam um papel fundamental. Entretanto, 

muitas incertezas ainda impedem uma interpretação condizente com o verdadeiro papel dos 

reservatórios das UHEs para a emissão global de GEE. 
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Adicionalmente, a relativização entre impacto atmosférico e a produção energética faz-se 

necessária, objetivando uma melhor compreensão do papel das UHEs no que se refere a 

possíveis mudanças climáticas.  

Considerando o cenário nacional, onde a matriz energética se sustenta primordialmente na fonte 

hidroelétrica (em torno de 64% da fonte energética produzida no país) e tendo em vista os 

planos de expansão desta matriz para o atendimento da demanda interna, é fundamental maiores 

estudos dos sistemas nacionais. 

É 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 às medições 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 produção energética em termos de emissão de carbono para a atmosfera, tanto 

no âmbito nacional quanto internacional. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral desta pesquisa é investigar o impacto atmosférico decorrente da emissão 

difusiva de GEE na UHE Volta Grande, associando-o com a produção energética e localização 

geográfica. 

2.2 Objetivos específicos 

• Investigar a heterogeneidade espacial de emissão difusiva de GEE no reservatório; 

• Comparar a emissão difusiva de GEE na UHE Volta Grande entre diferentes biomas 

nacionais; 

• Comparar a emissão difusiva de GEE na UHE Volta Grande em nível nacional e 

internacional; 

• Estimar a taxa de emissão atmosférica difusiva de carbono em relação à produção 

energética, na região tropical, subtropical e temperada; 

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

termoelétrica. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Demanda energética global e emissão de GEE 

Desde a revolução industrial, ocorrida na Inglaterra no século XVIII, desencadeou-se uma série 

de mudanças, 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 máquinas movidas a 

carvão ou a vapor, a necessidade por energia aumentou. Este progressivo aumento da demanda 

energética se mantém desde então. 

Atualmente, as principais fontes de energia para suprimento da população e do setor industrial 

são: (i) carvão mineral e/ou vegetal, (ii) petróleo, (iii) gás mineral, (iv) nuclear, e (v) fontes 

renováveis. Nesta última categoria se inserem a energia solar, energia eólica, energia 

hidroelétrica e biocombustíveis. Dentre as fontes de energia acima citadas, o carvão mineral e 

o petróleo ainda são as mais usadas como resultado do elevado número de veículos automotores 

que ainda os utilizam. Projeções indicam que a demanda por esses tipos de energia tende a 

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

Apesar de ser essencial para o provimento de bens e serviços à população, a produção de energia 

não está livre de impactos ambientais. Dentre os impactos decorrentes da exploração e 

utilização da energia, ultimamente têm se destacado a produção e emissão dos chamados gases 

de efeito estufa (GEE). 

Os GEEs são gases que, quando presentes na atmosfera, apresentam a capacidade de absorção 

de radiação infravermelha, retendo o calor que antes seria refletido para o espaço, na atmosfera. 

Dentre os exemplos mais abundantes na atmosfera, pode-se citar o vapor d’água, o dióxido de 

carbono (CO2), o metano (CH4), o óxido nitroso (N2O), dentre outros. Entretanto, vale ressaltar 

aqui que aqueles mais comumente relacionados à produção de energia são o CO2 e CH4. Esses 

gases são produzidos tanto no ato da extração dos recursos minerais (e. g. extração de carvão 

ou de petróleo), quanto no transporte de combustível, sua transformação em refinarias e estoque 

de energia.  
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Figura 1: Consumo de energia mundial. Dados históricos e projeções de 1990 a 2034 

Fonte: IEO, 2013 

Indubitavelmente, a queima de carvão, ou qualquer outro combustível fóssil, resulta na 

produção e consequente liberação de GEE para a atmosfera, além de outros gases, como óxidos 

de nitrogênio (e. g. NO e NO2) e óxidos de enxofre (e. g. SO2 e SO3). Em contrapartida, usinas 

hidroelétricas são, usualmente, consideradas livres de tais impactos. Contudo, tem-se 

evidenciado o real potencial de emissão de GEE por reservatórios de hidroelétricas (WEHRLI, 

2011). 

A partir da década de 90, estudos começaram a investigar as potenciais emissões a partir de 

reservatórios, para que se pudesse compreender o real papel das UHEs no que diz respeito à 

emissão de GEE para a atmosfera (FEARNSIDE, 1997; GAGNON; CHAMBERLAND, 1993; 

GAGNON; VATE, 1997; ROSA; SCHAEFFER, 1994). 

Atualmente estudos em regiões boreais e tropicais apontam para uma verdadeira contribuição 

real dos reservatórios de UHE, como emissores de CH4 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 consideração de tais sistemas é 
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de importância ímpar. De acordo com Raymond et al. (2013), reservatórios podem ser 

responsáveis pela emissão de até 0,3 Pg C.ano-1. 

Entretanto, apesar de ter sido evidenciada a emissão desses gases por reservatórios de 

hidroelétricas, incertezas em relação a medições realizadas impedem uma compreensão mais 

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

Figura 2: Consumo de energia elétrica no Brasil, discriminando os diferentes setores. Média 

histórica e projetada de 2008 a 2020. 

 

Fonte: BRASIL, 2011 

Apesar das incertezas e erros embutidos nos inventários existentes, já é possível perceber um 

impacto significativo das UHEs nas emissões atmosféricas. Estudos realizados por dos Santos 

et al. (2006) mostram que, em alguns casos, termoelétricas que empregam o ciclo combinado e 

o de gás natural como combustível, podem emitir de 1,5 a 3 vezes menos GEE que as 

equivalentes usinas hidroelétricas. Resultado semelhante foi observado em um reservatório 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 é majoritariamente suprida por fontes hidroelétricas. Atualmente 

há 1.104 usinas em operação, responsáveis pela produção de 86,4 mil MW (63.7% da produção 
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total nacional; Figura 3). Além das UHEs já em operação, o Ministério de Minas e Energia já 

prevê a instalação de mais 11 UHEs, com produção média de 1.370 MW, sendo que 73% destes 

empreendimentos serão localizados na região amazônica, até o ano de 2018 (BRASIL, 2013). 

A construção destas 8 (oito) usinas poderia acarretar um aumento de até 200% nas emissões de 

carbono para a atmosfera. Esta expansão da matriz energética, e consequentemente do número 

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 projeções de aumento para 672.008 GWh 

até 2022, a uma taxa de 4,1% ao ano (BRASIL, 2013), sendo o setor comercial o responsável 

pelas maiores taxas médias de crescimento (cerca de 5,8%). Consequentemente, espera-se o 

aumento do número de reservatórios para suprir tal demanda. 

Ou seja, apesar de se saber da contribuição das usinas hidroelétricas na emissão de GEE para a 

atmosfera, estudos mais avançados se fazem necessários para melhor compreendermos o real 

papel das UHEs. Como esses GEE são produzidos a partir da transformação de compostos 

orgânicos via processos físico-químicos e biológicos (AMADO et al. 2006; MILLER et al., 

2009), a caracterização da matéria orgânica e o entendimento das dinâmicas de transporte e 

transformação são fundamentais. 

Figura 3: Distribuição percentual da participação de diferentes fontes energéticas na matriz 

elétrica brasileira 

Fonte: BRASIL, 2014a 

64%
11%

6%

8%

1%
2%

2%

6%

Hidroelétrica

Gás

Petróleo

Biomassa

Nuclear

Carval Mineral

Eólica

Importação



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

8

3.2 Transporte e caracterização da matéria orgânica 

A matéria orgânica (MO) é a principal fonte de carbono e energia para a manutenção de toda a 

biota no sistema aquático. O estoque de MO compreende uma grande diversidade de compostos 

que vão ser transportados e transformados nos ambientes aquáticos. Em função desta ampla 

distinção química, a MO apresentará diferentes papéis na coluna d’água. A Figura 4 mostra as 

diferentes rotas que a MO pode tomar no ambiente aquático, resultando em seu estoque e os 

processos que envolvem a sua transformação em diferentes compartimentos, seja na biota ou 

no sedimento.  Como resultado, a qualidade da MO, somada aos processos de transporte (e. g. 

sedimentação, ressuspensão, etc.), implicará em rotas e processos distintos na produção dos 

GEEs em reservatórios (AMADO et al. 2006; BIANCHINI; SANTINO, 2011; CUNHA-

SANTINO; BIANCHINI, 2002; HUR, 2011; MILLER et al., 2009a; MILLER et al., 2009b). 

Figura 4: Possíveis rotas de transporte e transformação do carbono em ambientes aquáticos 

(modificado de FINLAY et al. 2009). 

 

3.2.1 Transporte da matéria orgânica 

O transporte da MO em reservatórios é resultado de diferentes fatores, tais como aspectos de 

uso e ocupação do solo (DEMARTY; BASTIEN, 2011; INSAM; WETT, 2008; JOSSETTE et 

al. 1999), aspectos climatológicos da região (JOSSETTE et al., 1999; TEETER; BEST, 2003; 
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PARK et al., 2007), condições hidrodinâmicas dentro do reservatório (JOSSETTE et al., 1999; 

RAN et al., 2013; ROLAND et al., 2010), dentre outros. 

A MO apresenta diferentes rotas de entradas e saídas nos reservatórios, podendo elas ser: 

• Fontes de entrada – Como fontes de MO alóctone 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, ressuspensão do 

material sedimentado, alagamento da biomassa existente e o carreamento direto 

decorrente da precipitação. 

 

• Fontes de saída – Como fontes de saída da MO dos sistemas aquáticos pode-se citar 

a sedimentação do material em suspensão, o escoamento pelas turbinas da casa de 

força e vertedouros.  

Ressalta-se que as fontes de saídas supracitadas referem-se ao fato de que esta matéria orgânica 

não estará mais disponível para ser mineralizada na coluna d’água. O que não implica em dizer 

que CO2 ou CH4 não possam ser produzidos em outros compartimentos, como no sedimento, 

por exemplo. 

Em reservatórios de usinas hidroelétricas, outra fonte de entrada de matéria orgânica digna de 

nota é o solo e a vegetação alagada (BROTHERS et al., 2012; GUÉRIN et al., 2008; GUÉRIN 

et al., 2005; TEODURU et al., 2011). O efeito da vegetação alagada varia em função da 

composição da vegetação e do tempo. Consequentemente, a vegetação alagada pode influenciar 

na variação espacial das concentrações de CO2 e CH4 (TEODURU et al., 2011). 

Os diferentes mecanismos de entrada e saída da MO têm influência não apenas quantitativa, 

mas alteram de maneira significativa fenômenos de transformação da MO (INSAM; WETT, 

2008), seja através da ressuspensão de fósforo e nitrogênio (DZIALOWSKI et al., 2008; 

JAMES; BARKO, 1997; WILDMAN; HERING, 2011), seja pela elevação da turbidez e 

atenuação da radiação ao longo da coluna d’água (EFFER et al., 2006). 
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3.2.2 Transformação da matéria orgânica 

Os GEEs em reservatórios são produzidos como resultado de transformações na matéria 

orgânica a partir de processos físico-químicos e biológicos. Por esta razão, sua caracterização 

tem um grande impacto em relação às emissões de GEE. 

Cerca de 50 a 90% de toda a MO correspondem a substâncias húmicas (SH), seguidos por uma 

fração menor de substâncias não-húmicas (carboidratos, proteínas e ácidos carboxílicos) (AL-

REASI et al., 2013; HUR, 2011; REPETA et al., 2002; THURMAN, 1985). As SHs podem ser 

tanto aportada para o reservatório, como produzidas dentro do próprio (MCKNIGHT et al., 

1994; MILLER et al., 2009b). Elas apresentam um importante papel na coluna d’água, não 

apenas como a matéria-prima formadora de CO2 e CH4, mas também devido a sua capacidade 

de imobilização de metais (BIANCHINI; SANTINO, 2011; SPIERINGS et al., 2011), pela 

formação de trihalometanos (THM) em sistemas de tratamento de água (AITKENHEAD-

PETERSON et al., 2002; GALLARD; VON GUNTEN, 2002) e pela atenuação da radiação UV 

na coluna d’água, afetando processos foto-oxidativos (BIANCHINI; SANTINO, 2011; EFFER 

et al., 2006). 

Quanto à sua origem, a MO pode ser classificada em autóctone e alóctone. 

• MO autóctone: É a fração da matéria orgânica produzida dentro do próprio 

sistema, seja ela resultante da produção fotossintética ou bacteriana. Também 

são comumente classificadas como MO lábeis (MOL), por serem mais 

facilmente degradáveis. Esta característica é reflexo do baixo peso molecular, 

baixa razão C:N e baixo número de grupos fenólicos ou aromáticos (AL-REASI 

et al., 2013; HUR, 2011). Devido a suas características químicas, a MOL é mais 

rapidamente mineralizada por fungos e bactérias (BIANCHINI; SANTINO, 

2011; CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, 2002). 

 

• MO alóctone: É a fração da matéria orgânica que é transportada de um outro 

sistema, seja através da precipitação direta, percolação da água no solo, 

contribuição da água subterrânea, entre outros (AITKENHEAD-PETERSON et 

al., 2002). Em geral, é classificada como refratária (MOR), dada a sua baixa 
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degradabilidade, a qual é um reflexo da composição química e estrutural de tais 

moléculas. Apresentam um maior teor de grupos fenólicos e aromáticos, 

elevada razão C:N e atividade proteolítica (AL-REASI et al., 2013; 

ARTINGER et al., 2000). Apesar dos grupos fenólicos inibirem o ataque 

biológico, alguns estudos apontam que a fração alóctone da MO é a responsável 

pela manutenção da comunidade aquática (CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, 

2002; HIRIART-BAER et al., 2013; REPETA et al., 2002). 86% da 

composição do material alóctone pode corresponder a MOR (BIANCHINI; 

SANTINO, 2011). A origem das SHs (ácidos fúlvicos e húmicos) é 

preponderantemente terrestre, resultados do início do processo de oxidação da 

matéria orgânica vegetal morta (AL-REASI et al., 2013; HIRIART-BAER et 

al., 2013; HUR, 2011; REPETA et al., 2002). 

Diferentemente de lagos naturais, em reservatórios a biomassa alagada consiste em uma 

importante fonte de matéria orgânica alóctone a ser oxidada, e sua degradabilidade depende da 

composição química dos tecidos vegetais (BIANCHINI; SANTINO, 2011). 

Outro fator que implica na qualidade da matéria orgânica é a presença de florações algais no 

sistema. Isso porque a espécie dominante pode apresentar MO de matriz tipicamente refratária, 

com elevados teores de lignocelulose (BIANCHINI et al., 2008). Além da influência da 

composição química proveniente da estrutura celular, conforme citado anteriormente, as 

florações algais podem contribuir liberando matéria orgânica mais lábil a partir da 

produtividade primária. 

Alguns estudos indicam que a matéria orgânica alóctone é a principal fração de toda a MO 

(PIERSON-WHICKMANN et al., 2011). Entretanto, outros estudos apontam que a 

contribuição da matéria orgânica autóctone tem sido subestimada (PARK et al., 2007). 

A configuração química e estrutural desta MO é fundamental para o entendimento dos 

fenômenos de transformação, pois podem alterar de maneira significativa a cinética de sua 

decomposição (BIANCHINI; SANTINO, 2011; MCDONALD et al., 2004; TREMBLAYet al., 

2004). A MOL é mais rapidamente convertida em CO2 ainda na coluna d’água (BELLANGER 

et al., 2004). Em contrapartida, a MOR permanece no corpo d’água por mais tempo, podendo 
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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 regiões mais profundas e com 

alto tempo de residência e, além de elevar a demanda bentônica de oxigênio (BIANCHINI et 

al., 2008), essa MOR oxidada pode resultar em um aumento da concentração de metano no 

sedimento (BIANCHINI; SANTINO, 2011). 

Exemplos de MO lábil e refratária são ilustrados pelas Figura 5 e Figura 6. É possível observar 

a diferença estrutural entre o composto lábil e o composto refratário. A simplicidade estrutural 

dos compostos lábeis facilita o ataque microbiológico. Em contrapartida, a lignina (apresentada 

na Figura 6) apresenta uma grande percentagem de grupos fenólicos, o que reduz a sua 

susceptibilidade ao ataque biológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Estrutura química de um composto orgânico lábil: Arginina 

Figura 6: Estrutura química de um composto orgânico refratário: Lignina 
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3.3 Dinâmica da matéria orgânica e geração de GEE 

Conforme salientado na seção anterior, a MO é de extrema importância nos ambientes 

aquáticos. Além de ser fonte de carbono e energia para a comunidade aquática, ela ainda tem 

implicações quanto a propriedades físico-químicas da água. Em última análise, essas 

interferências afetam os processos bioquímicos envolvidos na transformação da MO, seja ela 

na coluna d’água ou no sedimento. 

Além dos processos de transporte da matéria orgânica, considerando suas possíveis rotas de 

entrada e saída, os processos de transformação da matéria orgânica são de suma importância 

para a compreensão dos mecanismos de produção e posterior liberação dos GEEs.  

A transformação da matéria orgânica em reservatórios abrange uma diversidade de mecanismos 

que podem atuar de maneira sinergética ou antagônica. Essa transformação pode resultar não 

somente na produção de CO2 ou CH4. Dentre outros produtos, pode-se encontrar uma ampla 

gama de gases (e. g. NH3, H2S, etc.) e outras substâncias húmicas (AMADO et al., 2006; HUR, 

2011; MORAN; ZEPP, 1997). Além da mineralização da matéria orgânica, a atividade 

microbiana, bem como a radiação luminosa, podem resultar no surgimento de substâncias 

húmicas (CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, 2002; HUR, 2011). Esta relação entre produção 

e mineralização, seja ela biológica ou fotoquímica, mostra-se dependente de aspectos ligados a 

fatores limnológicos (AMADO et al., 2006). 

Dentre os processos químicos e biológicos, responsáveis pela transformação da MO, pode-se 

citar como mecanismos de produção dos GEEs a: (i) oxidação aeróbia, (ii) oxidação anaeróbia, 

e (iii) foto-oxidação. Entretanto, outro importante mecanismo envolvido no balanço final, e 

consequentemente, no fluxo de GEE em reservatórios, é a fotossíntese. 

3.3.1 Oxidação aeróbia 

A oxidação aeróbia, cujo processo pode ser representado, simplificadamente, pela equação 1, 

consiste na mineralização da matéria orgânica na presença de oxigênio como o aceptor final de 

elétrons. Em geral, é um processo mais rápido, quando comparado com a oxidação anaeróbia 

(BIANCHINI; SANTINO, 2011). 
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����â���� + �� → ��� + ���        (1) 

Ainda que não exclusivamente, a oxidação aeróbia se dá predominantemente por via biológica. 

Dentre os componentes biológicos, fungos e bactérias são os principais responsáveis pela 

mineralização da matéria orgânica, seja ela alóctone ou autóctone. É o principal mecanismo 

responsável por prover energia e carbono à biota aquática (AMADO et al., 2006; AZAM et al., 

1983; COLE, 1999; COTNER; BIDDANDA, 2002; POMEROY; WIEBE, 1988). Em menores 

proporções, outros elementos, tais como NO3
-, Fe, SO4

2- e Mn2+, podem estar envolvidos na 

oxidação da matéria orgânica (BELLANGER et al., 2004). 

Apesar de ser o processo mais rápido, quando comparado à oxidação anaeróbia, não é correto 

assumir que a oxidação aeróbia seja o principal responsável pela produção de CO2. Estudos 

realizados por Amado et al. (2007), em ambientes húmicos, e Amado et al. (2006), em 

ambientes amazônicos, apontam que essa contribuição da oxidação aeróbia isoladamente pode 

variar. No período de seca, o processo de oxidação tende a ser predominante. Entretanto tal 

padrão não se conserva no período de chuva. Neste período, a foto-oxidação passa a ter um 

papel de destaque, podendo representar até 90% do potencial de mineralização do COD. Este 

elevado potencial de mineralização via fotólise no período das chuvas, de acordo com Amado 

et al. (2006) está relacionado com o aporte de COD terrestre. COD este que seria composto 

principalmente de MOL, mais facilmente foto-oxidável. 

Apesar da aparente simplicidade do processo, demonstrada na equação 1, vários fatores 

interferem, positiva ou negativamente, na mineralização da MO. Dentre esses fatores, 

destacam-se a qualidade da MO (BELLANGER et al., 2004; BIANCHINI et al., 2008; 

CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, 2004), as características da água (CUNHA-SANTINO et 

al., 2008) e em última análise, a interação microbiológica, responsável pela mineralização da 

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

Por se tratar de um processo dinâmico, a oxidação aeróbia nem sempre tem a mesma eficácia 

em termos de produção de CO2. Por exemplo, a redução da concentração de O2 devido à 

mineralização da MO, se não for revertida, favorece a liberação de íons NH4
+ uma vez que o 

meio se torna redutor. Paralelamente, esta alteração pode implicar em alterações na alcalinidade 
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e no pH. Como resultado, a comunidade aquática, principalmente a comunidade bacteriana, 

adapta-se às novas condições, alterando, positiva ou negativamente, a taxa de mineralização da 

matéria orgânica. 

Em última análise, a interação entre os aspectos físicos, químicos e biológicos que irá 

determinar a taxa de oxidação aeróbia, resultando na produção e aumento de CO2 na coluna 

d’água. 

3.3.2 Fermentação 

A fermentação consiste na oxidação parcial da MO, na ausência de oxigênio dissolvido. Como 

produto, além de CO2, são gerados CH4, além de outros gases e compostos orgânicos. 

Diferentemente do que ocorre na oxidação aeróbia, o único componente biológico compatível 

com esta rota metabólica são as bactérias (HOBSON et al., 1974). Outra distinção quanto à 

oxidação aeróbia, a oxidação anaeróbia é mais restrita quanto ao local de ocorrência. Ela ocorre 

no hipolímnio ou no sedimento de lagos e reservatórios que apresentem períodos de 

estratificação da coluna d’água. Com a baixa circulação de água com oxigênio e uma limitação 

quanto à fotossíntese em ambientes profundos, as concentrações de O2 dissolvidos tendem a 

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

De modo simplificado, o processo pode ser representado pela equação 2. 

����â���� →  �′���â���� + ��� + ��� + ��� + ������ �����  (2) 

O processo de fermentação é dividido em 2 (duas) etapas. A primeira etapa consiste na 

transformação do composto de alto peso molecular em compostos com pesos moleculares 

menores. Subsequentemente, esses compostos são mineralizados, total ou parcialmente. Como 

resultado, há a produção de CO2, CH4, NH3, H2S e substâncias húmicas derivadas 

(BIANCHINI; SANTINO, 2011; LU et al., 2001; MEGONIGAL et al., 2004). Paralelamente, 

essas substâncias produzidas pelas primeiras etapas da fermentação 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 fermentação resulta em menos biomassa formada e é mais lenta, quando 

comparada com a oxidação aeróbia (BIANCHINI; SANTINO, 2011). 

Por ser um processo que ocorre em meio deficiente em O2, não são todas as substâncias que 

conseguem ser degradadas neste meio. A decomposição da lignina (composto refratário de 

difícil degradabilidade), por exemplo, ocorre principalmente em decorrência do grupo de 

fungos presentes, grupo este que necessita de oxigênio. Consequentemente, tem-se que a 

decomposição de tais substâncias não ocorre em tais condições (BIANCHINI; SANTINO, 

2011). 

Além da limitação quanto à biota atuante nos processos oxidativos, e por se tratar de um 

processo mais lento, a oxidação anaeróbia é mais relevante quando se considera a decomposição 

de matéria orgânica refratária, uma vez que a MOL é rapidamente mineralizada (CUNHA-

SANTINO; BIANCHINI, 2002). No caso do CH4, ainda vale adicionar que papel de dois 

processos específicos: a metanogênese e a metanotrofia. 

A metanogênese é um processo específico de respiração anaeróbia no qual o aceptor final de 

elétrons não é o oxigênio, mas sim o carbono. Em ambientes aquáticos, este processo é 

influenciado pela temperatura da água, quantidade e qualidade da matéria orgânica, ausência 

de oxigênio e a comunidade bacteriana presente. 

A metanotrofia, por outro lado, é o processo no qual a comunidade bacteriana utiliza o carbono 

reduzido CH4 como fonte de energia. Diferentemente da metanogênese, a metanotrofia pode 

ocorrer em meio aeróbio ou anaeróbio. Em ambientes anaeróbios, os receptores finais de 

elétrons podem ser sulfatos, nitratos, nitritos, e alguns metais (BEAL et al., 2009; BOETIUS et 

al., 2000). 

3.3.3 Foto-oxidação 

A foto-oxidação, também relatada como fotodegradação, é o processo físico-químico no qual a 

radiação ultravioleta transforma a MO, produzindo não somente CO2, mas também outros 

compostos orgânicos (GRANELI et al. 1998; MORAN; ZEPP, 1997; XU; JIANG, 2013).  
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O processo consiste na excitação de regiões das moléculas (cromóforos) que, através de uma 

série de reações em cadeia, geram radicais oxidantes, capazes de clivar compostos orgânicos, 

produzindo CO e CO2 (FARJALLA et al., 2009; MORAN; ZEPP, 1997). O processo é 

simplificadamente representado pela equação 3. 

����â����
���� �′���â���� →  �� + ��� + �′′���â����    (3) 

Dentre os diversos fatores que atuam na mineralização da MO, a foto-oxidação é principalmente 

influenciada pela quantidade e qualidade do composto orgânico, bem como pela quantidade de 

energia luminosa disponível no sistema (AMADO et al. 2007; BERTILSSON; TRANVIK, 

2000; FARJALLA et al. 2009). 

Adicionalmente à qualidade e quantidade de matéria orgânica, a dinâmica pluvial da região 

também pode interferir nas taxas de foto-oxidação. Suhett et al. (2007) observaram que a 

precipitação contribuiu para um aumento superior a 3000% na taxa de foto-oxidação em um 

ambiente húmico. Amado et al. (2006) encontraram resultado semelhante em ambientes 

amazônicos. Este aumento na taxa de foto-oxidação associado a períodos de precipitação 

provavelmente deve-se à entrada de matéria orgânica alóctone ao sistema (AMADO et al. 

2006). 

Além dos efeitos direitos da foto-oxidação sobre a matéria orgânica, deve-se destacar outros 

aspectos significativos decorrentes do efeito da radiação luminosa na coluna d’água. A foto-

oxidação pode afetar a mineralização biológica, 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-oxidação cliva substâncias orgânicas de alto 

peso molecular, em substâncias menores, biodegradáveis (AMADO et al. 2007). Entretanto, a 

radiação também pode apresentar efeitos negativos sobre a atuação microbiológica na 

degradação da matéria orgânica. Amado et al. (2007) apontam que, na lagoa de Imboassica 

(RJ), a foto-oxidação contribuiu negativamente, com uma redução em 17% nas taxas de 
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degradação biológica. Essas diferenças quanto ao efeito secundário da radiação luminosa se 

devem à origem e qualidade da matéria orgânica. Compostos alóctones são mais reativos à 

radiação (AMADO et al. 2007; BERTILSSON; TRANVIK, 2000) quando comparados com 

compostos autóctones (AMADO et al. 2007). 

3.3.4 Fotossíntese 

A fotossíntese, processo representado pela equação 4, consiste na complexação do carbono 

inorgânico dissolvido (CID) em moléculas orgânicas mais complexas. Essas moléculas, quando 

não utilizadas pela comunidade algal, podem se encontrar dissolvidas na coluna d’água, na 

forma de COD, ou assimiladas na forma de biomassa, como COP. Paralelamente ao consumo 

de CID, a fotossíntese também é responsável pelo consumo de nutrientes, tais como nitrogênio 

e fósforo. 

���� +  ����  !"�#� $����%& + ���       (4) 

Dentre os organismos responsáveis pela produção primária, pode-se citar macrófitas (sejam elas 

emersas, submersas ou flutuantes), a comunidade perifítica (que se desenvolve aderida a 

objetos) e, principalmente, a comunidade fitoplanctônica. 

De maneira similar à oxidação aeróbia, por se tratar de um processo bioquímico, a taxa de 

produção fotossintética, também retratada como produção primária, vai oscilar dependendo de 

diversos fatores, tais como intensidade luminosa (HADER, 2000; HIRIART-BAER; SMITH, 

2005; ZEPP, 1995), disponibilidade de nutrientes (ELSER et al. 2007; FAITHFULL et 

al.,2011; IRIARTE et al. 2012), padrões de circulação da coluna d’água (DARCHAMBAEU 

et al., 2014) e da composição da comunidade fitoplanctônica (IRIARTE et al. 2012; 

NAPOLÉON et al., 2013), uma vez que grupos taxonômicos distintos apresentam taxas 

produtivas distintas (NAPOLÉON et al., 2013). 

Em ambientes tropicais, limitações na produção primária são mais relacionadas à 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 exposição à radiação, apesar de essencial para a ativação do aparato fotossintético, 

pode reduzir significativamente as taxas fotossintéticas (HADER, 2000; HIRIART-BAER; 

SMITH, 2005), chegando a até 80% de redução (HIRIART-BAER; SMITH, 2005). 

A limitação por fósforo e nitrogênio é outro fator a ser levado em consideração. Estudos 

conduzidos por Moisander et al. (2012) apontam um aumento na produção primária quando 

nitrogênio e fósforo são abundantes no sistema. Além do efeito direto nas taxas fotossintéticas, 

a limitação por nutriente pode acarretar em alterações na composição fitoplanctônica. Ainda de 

acordo com o estudo de Moisander et al. (2012), condições onde o nitrogênio é limitante 

favorecem organismos diazotróficos (organismos capazes de fixar o N2 atmosférico, e. g. 

Anabaena sp., Cylindrospermopsis raciborskii). Além da associação mutualística, essa 

limitação pela escassez de nutrientes também pode ser convertida através da liberação de 

fósforo inorgânico após mineralização da MO por bactérias (ZHAO et al. 2012). 

Ou seja, a concentração e, consequentemente, os fluxos de CO2 e CH4, são dependentes do 

balanço entre os mecanismos de transformação da matéria orgânica. Tais processos, físicos ou 

bioquímicos são determinados em função das características físicas e químicas da água, como 

temperatura, pH, oxigênio dissolvido, dentre outras (BIANCHINI; SANTINO, 2011; CUNHA-

SANTINO; BIANCHINI, 2002; GUÉRIN et al., 2008; GUÉRIN et al., 2006). 

Devido ao fato de esses fatores apresentarem diferentes graus de interação e de variação, as 

concentrações desses gases também podem apresentar uma significativa diferença quanto à sua 

localização geográfica (BARROS et al., 2011; ST. LOUIS et al., 2000), grau de trofia do 

sistema (HUTTUNEN et al., 2003), e sazonalidade. 

De acordo com Barros et al. (2011) e St. Louis et al. (2000), reservatórios localizados em 

regiões tropicais apresentam fluxos de CO2 e CH4 superiores a reservatórios localizados em 

regiões temperadas. Isto porque temperaturas mais elevadas afetam tanto a solubilidade dos 

gases na água, quanto as taxas metabólicas de oxidação da matéria orgânica. 

Com relação ao grau de trofia, a relação é mais complexa. Chanudet et al. (2011) e Huttunen et 

al. (2003) observaram que sistemas eutróficos apresentam uma maior taxa metanogênica. Desta 

forma, concentrações de nutrientes mais elevadas favoreceriam a produção primária e, como 
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resultado, haveria um aumento na concentração de COD no sistema. Entretanto, Bastviken et 

al. (2002) observaram que o aumento na disponibilidade de nutrientes resultou no aumento nas 

taxas de oxidação do metano. 

Em suma, a transformação da matéria orgânica, tanto resultando na produção como resultando 

no consumo desses GEEs são influenciados por fatores diversos, de modo simultâneo, 

sinergética ou antagonicamente. Neste caso, é de se esperar que reservatórios apresentem não 

apenas uma variação sazonal, mas também uma variação espacial neste balanço entre o 

consumo e a produção de CO2 e CH4. 

3.4 Emissão de GEE em reservatórios 

3.4.1 Vias de emissão de GEE 

Conforme apresentado nas sessões anteriores, a origem dos GEEs em reservatórios, 

diferentemente das usinas termoelétricas, é biogênica (ROSA et al., 2004). As concentrações 

de CO2 e CH4 é o resultado do balanço entre os processos oxidativos e fotossintéticos. Este 

balanço varia em função das características físicas, químicas, biológicas e ambientais. 

Outro fator importante para entender o verdadeiro papel dos reservatórios de UHE são os 

padrões, ou vias, de emissão. Os GEE podem ser emitidos por 3 (três) vias principais: 

• Via Difusiva: Consiste no fluxo direto entre dois meios, na interface água-atmosfera. 

Ele é dependente da concentração do gás na coluna d’água, velocidade e direção do 

vento e temperatura. 

• Via Ebulitiva: Consiste na formação e posterior liberação de bolhas do sedimento 

para a atmosfera. Ela é dependente do metabolismo bentônico, temperatura e da 

pressão hidrostática exercida pela coluna d’água. 

• Desgaseificação: Consiste na liberação dos gases ao passar pelas turbinas, devido à 

redução da pressão hidrostática entre a tomada d’água e o rio a jusante. Este 

processo considera tanto as vias difusivas quanto as vias ebulitivas (ABRIL et al., 

2005; GUÉRIN et al., 2006). Ressalta-se que, para a desgaseificação, além da saída 
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da casa de força, deve ser considerado um trecho a jusante no rio, uma vez que a 

liberação desses gases se mantém elevada até alguns metros a jusante. 

Todas as vias acima descritas estão fortemente interligadas com a qualidade da água (e.g. pH, 

oxigênio dissolvido, concentração de nutrientes), com temperatura, vento, profundidade e 

tempo de residência da água (ABRIL et al., 2005; JACINTHE et al., 2012; ROLAND et al., 

2010). 

É justamente nas diferentes rotas de emissão de GEEs que reside grande parte das incertezas 

relacionadas ao real impacto das usinas hidroelétricas nas emissões atmosféricas. Muitos 

estudos negligenciam uma ou mais rotas de emissão, resultando na subestimação do impacto 

dos reservatórios na emissão dos GEEs. 

Conforme levantado por Fearnside e Pueyo (2012), a contribuição do que é emitido à jusante 

do reservatório pode ser, e muitas vezes o é, significativa. Kemenes et al. (2011) observaram 

que os fluxos decorrentes da desgaseificação, em Balbina, podem corresponder a até 51% das 

emissões totais do reservatório. Já Zhao et al. (2013) encontraram valores na casa de 22% no 

reservatório de Três Gargantas, na China. 

Portanto, os valores de emissão de CO2 e CH4 via desgaseificação nas turbinas podem elevar 

consideravelmente a real contribuição dos reservatórios com relação a emissões atmosféricas. 

Este efeito, por sua vez, é dependente também da estrutura física do sistema (e. g. profundidade 

da tomada d’água). 

Além da contribuição da desgaseificação, o fluxo ebulitivo pode corresponder a uma 

significativa fonte de GEE em reservatórios, principalmente com relação ao CH4 

(BASTVIKEN et al., 2004). Devido a suas características químicas, o metano apresenta uma 

baixa solubilidade em água, quando comparado com o CO2 (CASPER et al., 2000). Estudos 

conduzidos em reservatórios e lagos corroboram essa característica, uma vez que cerca de 90% 

do conteúdo das bolhas correspondem a metano (ABRIL et al., 2005; CASPER et al., 2000). 

Além da baixa solubilidade, parte do metano produzido no sedimento é convertido a CO2 na 

interface sedimento-água. Este percentual pode variar de 57 até 100% (BASTVIKEN et al., 

2002; HUTTUNEN et al., 2003). Em reservatórios amazônicos, a fonte ebulitiva pode 
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representar menos de 1% da emissão total do CO2 (ABRIL et al., 2005; KEMENES et al., 

2011). 

Esta contribuição do fluxo ebulitivo não se aplica para o CO2. Por ser mais solúvel, o 

mecanismo preferencial de transferência do CO2, seja na interface sedimento-água, seja na 

interface água-atmosfera é o fluxo difusivo (CASPER et al., 2000).  

Em síntese, há diferentes vias ou rotas para a emissão de GEEs do reservatório para a atmosfera. 

O peso que cada uma dessas vias tem é variável em função de características específicas ligadas 

tanto a parâmetros relacionados com a qualidade da água quanto com aspectos climáticos e de 

natureza física do empreendimento. 

3.4.2 Fatores de emissão de GEE 

Em ambientes aquáticos, o balanço entre a produção e o consumo do CO2 e do CH4 é, em geral, 

negativo, resultando em um acúmulo de CO2 e CH4 na coluna d’água e posteriormente a sua 

liberação para a atmosfera (COLE et al. 2000; COLE et al. 1994; ST. LOUIS et al. 2000). Este 

balanço é possível devido ao aporte de matéria orgânica alóctone proveniente da bacia de 

drenagem ou do rio a montante, somado à produção primária. Apesar do predomínio da 

heterotrofia em sistemas aquáticos, fatores específicos ao local amostral podem resultar em 

autotrofia e o sequestro de gás para a coluna d’água (CHANUDET et al. 2011; DOS SANTOS 

et al. 2006; SOARES et al. 2008; ZHAO et al. 2013). Outro aspecto relevante é a espacialidade 

entre e dentro do mesmo reservatório e a temporalidade na produção desses gases, podendo esta 

última ser uma referência tanto a mudanças anuais quanto a ciclos diários. 

Os fluxos de GEE não são homogeneamente distribuídos ao longo do reservatório. Roland et 

al. (2010), estudando 5 reservatórios localizados no Cerrado, identificaram um padrão 

longitudinal de emissão. Regiões lacustres, próximas à barragem, apresentaram fluxo de CO2 

baixo, aumentando a medida em que se deslocava para a região riverina. Teoduru et al. (2011), 

estudando um reservatório canadense, identificaram um padrão heterogêneo de emissão, 

relacionado à vegetação inundada. Regiões anteriormente consideradas como fragmentos 

florestais apresentaram maiores fluxos de CO2 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 regiões com profundidade de até 4 metros. Abril et al. (2005) 

verificaram baixos fluxos de GEE em regiões litorâneas, associados à baixa exposição da água 

aos ventos. 

Além da heterogeneidade espacial, esses sistemas podem apresentar padrões sazonais de 

emissão (FINLAY et al. 2009). Estudando reservatórios amazônicos e de Cerrado, dos Santos 

et al. (2006) encontraram uma variação significativa entre dois períodos amostrais. Em seu 

estudo, o reservatório de Três Marias, localizado no bioma Cerrado apresentou uma variação, 

entre duas campanhas, de -138,5 a 2.373 mg.m-2.d-1 de CO2. Ainda para Três Marias, os fluxos 

difusivos de CH4 variaram de 8,4 a 55,3 mg.m-2.d-1. No bioma amazônico, Tucuruí apresentou 

uma variação de CO2 de 6.516 a 10.443mg.m-2.d-1 e de 10,9 a 192,2 mg.m-2.d-1 de CH4. Esta 

seria uma indicação da variação temporal nos fluxos tanto de CO2 como de CH4. 

Os fluxos dos GEEs em reservatórios estão diretamente relacionados à concentração dos gases 

na coluna d’água. Quanto mais supersaturados, maiores serão as taxas de emissão. 

Consequentemente, todos os fatores relacionados à produção dos gases, ou seja fatores que 

interferem nas taxas de consumo e produção de GEE, também contribuirão para os fluxos 

desses gases. 

Entretanto, outros fatores irão interferir nos fluxos dos gases em reservatórios (GOLDENFUM, 

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

• Precipitação; 

• Temperatura da água; 

• Tempo de residência; 

• Alteração no nível da água; 

• Direção e velocidade do vento; 

• Profundidade da coluna d’água; 

• Idade do reservatório; 

• Estruturas das barragens. 

A precipitação, além de estar associada ao aporte de matéria orgânica terrestre para o ambiente 

aquático, é responsável por um aumento na turbulência na coluna d’água, o que favoreceria a 
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emissão desses gases para a atmosfera. A temperatura, além de favorecer a mineralização 

biológica da matéria orgânica, está inversamente relacionada com a solubilidade dos gases em 

água. 

Além de estar associado com o padrão de circulação vertical, a alteração no nível da água pode 

promover uma constante introdução de matéria orgânica lábil ao sistema (DEMARTY; 

BASTIEN, 2011). Quando o nível da água está baixo, o sedimento exposto, ou mesmo coberto 

com uma coluna de água rasa, favorece o desenvolvimento de vegetações de pequeno porte (e. 

g. gramíneas e macrófitas). Quando o nível da água se eleva, essa vegetação é novamente 

inundada, sendo a matéria orgânica novamente mineralizada. 

A direção e a velocidade do vento, assim como a precipitação, estão relacionados com a mistura 

da coluna d’água. Esta mistura, ou agitação da coluna d’água, favorece o fluxo dos gases da 

água para a atmosfera. 

A profundidade está relacionada com a pressão hidrostática da coluna d’água. Quanto maior a 

profundidade, maior a pressão hidrostática exercida sobre o sedimento, o que resultaria em 

menores taxas de emissão, em especial do metano (BASTVIKEN et al., 2004). Regiões rasas, 

além de apresentarem uma menor pressão sobre o sedimento, são mais susceptíveis às correntes, 

que por sua vez favorecem a ressuspensão dos gases aprisionados no sedimento, bem como o 

aporte de matéria orgânica e nutrientes que haviam sedimentado. 

A idade e a estrutura da barragem são fatores associados a reservatórios. A estrutura da 

barragem irá influenciar nos fluxos de gases a jusante da casa de força (KEMENES et al., 2011). 

Isto porque o efeito da desgaseificação vai depender da diferença entre a concentração de GEE 

a montante e a jusante do barramento. Quanto maior esta diferença, maior será o fluxo a jusante, 

uma vez que a pressão hidrostática à jusante não será suficiente para manter os gases dissolvidos 

na coluna d’água. Desta forma, se a tomada d’água for superficial, espera-se que as 

concentrações de GEE, principalmente de CH4, sejam menores, resultando em uma 

desgaseificação menor, quando comparada com tomadas d’água mais profundas, em águas ricas 

em CO2 e CH4. 
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A idade está relacionada com a quantidade e qualidade da matéria orgânica presente no sistema. 

Reservatórios mais antigos tendem a apresentar fluxos de CO2 inferiores a reservatórios mais 

novos (BARROS et al.,2011; GUERIN et al., 2008; OMETTO et al., 2013). Isto porque nos 

anos iniciais ao barramento, há maior disponibilidade de matéria orgânica lábil, proveniente do 

solo e vegetação inundados. Com o passar do tempo, a qualidade da matéria orgânica muda, 

prevalecendo matéria orgânica refratária, mineralizada mais lentamente. 

Em síntese, os fluxos de GEEs em reservatórios se dão além do simples balanço entre a 

produção e consumo tanto do CO2 quanto do CH4. Fatores relacionados às condições 

atmosféricas, bem como fatores ligados à estrutura física do empreendimento e a morfologia 

do sistema, irão influenciar as taxas gerais de emissão, não somente influenciar em qual fluxo 

terá maior peso nas taxas de emissão. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

Localizado na bacia do Rio Grande, o reservatório de Volta Grande fica entre os estados de São 

Paulo e Minas Gerais (Figura 7). Construído em 1974, o reservatório é do tipo Fio d’água, dado 

o baixíssimo tempo de residência que o mesmo apresenta (17 dias). Com profundidade máxima 

de 40m, e profundidade relativa de 0,29%, o reservatório apresenta um padrão de circulação 

vertical do tipo holomítico, ou seja, um padrão de mistura vertical completa. Estes e outros 

dados característicos do reservatório são apresentados na Tabela 4.1. 

O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen-Geiger, é do tipo Af (clima tropical 

úmido), com chuvas durante todo o ano. Como o reservatório é do tipo fio d’água, este não 

apresenta uma grande variação no nível de água durante o ano. 

De acordo com cartas do IBGE (2010), o reservatório está localizado sobre solo do tipo 

Latossolo vermelho distrófico. Esse tipo de solo apresenta maior porosidade e é mais fácil para 

o manuseio agrícola. Apesar de os solos serem pobres em nutrientes, de poderem solubilizar 

alumínio e possuírem baixa CTC, sua baixa declividade favorece a utilização de técnicas 

agrícolas corretivas. Essas características do solo são fundamentais, pois elas favorecem usos 

do solo para a agricultura, e consequentemente esta atividade pode afetar o padrão de qualidade 

da água, como favorecendo o aporte de nutriente para o reservatório. 

O reservatório também se encontra próximo a 3 aglomerados populacionais (Igarapava, MG; 

Água Comprida, MG; Miguelópolis, SP), que podem contribuir com o aporte de matéria 

orgânica para o reservatório. Outra característica digna de nota é que o reservatório encontra-

se a jusante de uma série de reservatórios em cascata, iniciando com o reservatório de Furnas, 

seguido pelos reservatórios de Mascarenhas de Moraes, Luiz C. B. Carvalho (Estreito) e 

Jaguara. Destes, Jaguara é o único que ainda não tem um estudo sobre as emissões de GEE. 

Estes fatores são de grande importância e podem ter um papel fundamental para o entendimento 

do padrão de emissão de GEE apresentado pelo reservatório. 
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Tabela 4.1 

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

 UHE Volta Grande 

Precipitação Anual (mm) 1.412 

Área (km²) 220 

Volume (m³) 2,3 x109 

Alt. Barragem (m) 49 

Vazão Turbinada (m³.s-1) 1.500 

Tempo de residência (d) 17 

Zmax (m) 48,5 

Zméd (m) 10,45 

Prof. Relativa (%) 0,29 

Queda (m) 22,11 

Área da bacia (km²) 18.784 

Capacidade Instalada (MW) 380 
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Figura 7: Reservatório de Volta Grande, localizado na bacia do Rio Grande, na divisa entre os estados de Minas Gerais e São Paulo 
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4.2 Amostragem 

A amostragem foi realizada em Agosto de 2013, no fim do período de seca para a região. Uma 

segunda amostragem, referente ao período de chuva, não pode ser realizada em função de 

problemas logísticos. Para os cálculos e estimativas dos fluxos de CO2 e CH4 foram amostrados 

um total de 18 pontos, sendo eles divididos entre as margens norte e sul e no eixo central do 

reservatório (5, 6 e 7 pontos, respectivamente). Os pontos amostrais podem ser visualizados na 

Figura 8. Todas as alíquotas de água foram coletadas no mesmo dia, para evitar variação diária 

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

Para a determinação das concentrações de CO2 e CH4 na coluna d’água, aproximadamente 15 

mL de água foram coletados em uma seringa de 30 mL, sendo que parte desta água 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 alumínio. A borracha 

e o lacre de alumínio proporcionam uma melhor vedação, reduzindo a possibilidade de 

vazamento desses gases. 

Os vials foram envoltos, anteriormente à amostragem, com folhas de alumínio, a fim de evitar 

a exposição da amostra à radiação luminosa e, por conseguinte, redução dos níveis de CO2 e 

CH4, seja ela via produção primária ou foto-oxidação. 

Após a injeção de 10 mL de água, 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 planctônico presente na amostra, aumentando 

as concentrações de CO2 e CH4 após a amostragem. 

Essas amostras foram armazenadas em câmara fria, cuja temperatura variou entre 3 e 5 ˚C. As 

amostras foram mantidas na câmara por 1 (uma) semana, até a análise cromatográfica 

(Shimadzu CG2014). A concentração de CO2 e CH4 foi determinada no Laboratório de 

Limnologia do Instituto de Ciências Biológicas da UFMG (ICB/UFMG). 
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Figura 8: Reservatório de Volta Grande com os 18 pontos amostrais assinalados. 
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4.3 Concentração de GEE 

As concentrações de CO2 e CH4 foram determinadas através de cromatografia gasosa, equipado 

com detectores de condutividade térmica para CO2 (Thermal Conductivity Detector, TCD em 

inglês) e de ionização de chama para CH4 (Flame Ionization Detector, FID em inglês). As 

amostras foram aquecidas (a 40˚C) e agitadas vigorosamente por 1 minuto pelo amostrador 

automático, a fim de equilibrar a fase líquida e a fase gasosa, em termos de CO2 e CH4. Em 

seguida, 1,5 ml do headspace, após o equilíbrio, foi injetado na coluna cromatográfica (coluna 

capilar de 30 metros). O tempo adotado para cada passagem foi de 20 minutos, buscando evitar 

a contaminação de uma amostra sobre a amostra subsequente. Antes de cada passagem a seringa 

do amostrador automático foi expurgada, também para evitar contaminação entre as amostras. 

Do resultado fornecido pelo cromatógrafo, em ppm, foi descontado o que é encontrado na 

atmosfera, a fim de corrigir a concentração gasosa presente anteriormente a análise 

cromatográfica. Para CO2 atmosférico, foi considerada como concentração padrão 0,01 

mmol.L-1 (NOAA, 2013). Para CH4, foi adotado o valor de 0,07 µmol.L-1 (AGAGE, 2013). 

Para converter os valores da concentração dos gases dissolvidos na água obtidos, de ppm para 

mg.m-3, foi utilizada a equação 5 (UNESCO/IHA, 2010). 

�'(($)�. )+�% = -.//$001% × 3.//×0
4,�6�� × 7       (5) 

onde: CGEE é a concentração do gás, p é a pressão atmosférica (91,3 kPa no local de análise), 

MGEE é a massa molar do gás (44 g.mol-1 para o CO2, e 16,04 g.mol-1 para o CH4), e T é a 

temperatura (em Kelvin). 

4.4 Emissões de GEE 

Apesar de serem 3 (três) as principais rotas de emissão de CO2 e CH4 para a atmosfera, 

no reservatório de Volta Grande foi abordada apenas a via difusiva, em função do método 

empregado para tal finalidade. A escolha do método de microssuperfície para o estudo dos GEE 

deveu-se basicamente por limitações logísticas, que impediram o emprego de outros métodos 

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

considerados apenas os fluxos difusivos a título de comparação. 

4.4.1 Método de microssuperfície 

O método de microssuperfície (retratado como TBL, do inglês Thin Boundary Layer) consiste 

no uso de equações semi-empíricas, baseadas na lei de Fick (MACINTYRE et al., 1995). Neste 

conjunto de equações, as principais variáveis consideradas foram a temperatura da água, a 

velocidade do vento e as concentrações de CO2 e CH4. 

O fluxo de GEE foi calculado através da equação 6. O valor encontrado é dado por mmol de 

CO2 e µmol de CH4 m-2.d-1. 

89��� = :& × ;�á�=> − �@>AB        (6) 

A concentração de saturação do gás (Csat) na água foi calculada a partir do produto entre a 

constante de Henry (KHCO2 = 3,5 x10-2 e KHCH4 = 1,4 x10-3 M.atm-1, nas condições da CNTP, 

SANDER, 1999) multiplicado pela pressão parcial do gás na atmosfera (pCO2 = 358,79 e pCH4 

= 1,64 µatm), conforme apresentado pela equação 7. Apesar de a constante de Henry mudar em 

função da temperatura, os valores corrigidos em função da temperatura de amostragem não 

alteraram de modo significativo os valores de fluxo observados. Por isso, optou-se em manter 

as condições da CNTP. 

�@>A = :C × D Gás         (7) 

A constante Kx é o coeficiente de troca gasosa, em cm.h-1. O coeficiente é calculado a partir do 

número de Schmidt, de acordo com a equação 8. 

:& = :GHH × I J�
GHHK

+&
         (8) 

onde x é uma constante em função da velocidade do vento (0,66 para velocidades ≤ 3 m.s-1, e 

0,5 para velocidade superior a 3 m.s-1). 
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O número de Schmidt, constante adimensional, foi calculado em função da temperatura. O CO2 

e o CH4 foram calculados separadamente, de acordo com as equações 9 e 10. 

LM$���% = 1911,1 − 118,11� + 3,4527�� − 0,04132��   (9) 

LM$���% = 1897,8 − 14,28� + 3,4527�� − 0,03906��    (10) 

onde t é a temperatura da água, em graus Celsius. 

O valor de K600 foi calculado de acordo com a equação 11 (COLE; CARACO, 1998). 

:GHH = 2,07 + $0,215 × $1,22 × X6%6,Y%      (11) 

onde U1 é a velocidade do vento, em m.s-1, na superfície da água. 

O resultado final foi multiplicado por 240, para a obtenção dos fluxos em mmol.m-2.d-1 para 

CO2 e µmol.m-2.d-1 de CH4. 

4.5 Comparação entre hidroelétricas e termoelétricas 

A fim de comparar o impacto das hidroelétricas em relação a emissões de GEE por energia 

gerada, fez-se necessário o uso de fórmulas para se estimar o quanto é produzido pelas 

termoelétricas. Para tal, foi levado em consideração o tipo de combustível utilizado na produção 

de energia, bem como a tecnologia empregada para a produção energética.  

A produção energética da UHE foi calculada a partir da equação 12. 

Z�[�>\> = 0,5 × ��D�M]^�^� _`���9�^� $ab% × 8.760    (12) 

onde E é a energia gerada, em MW.ano-1, 0,50 é o fator de capacidade médio, adotado para 

hidroelétricas nacionais (DOS SANTOS et al., 2006), e 8760 é o número 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 conversão associado aos 
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diferentes tipos de combustível, em tC.MWh-1. Em seguida, esse valor foi dividido pela 

eficiência média de cada tecnologia. 

A Tabela 4.2 apresenta os coeficientes utilizados para os cálculos e as eficiências de cada 

tecnologia aqui considerada. 

Tabela 4.2 

Fatores de conversão adotados para o cálculo da emissão de GEE e a eficiência na 

produção da energia. As emissões foram comparadas em termos de carbono (IPCC, 2007; 

NETO; TOLMASQUIM, 2001; SCHAEFFER et al., 2001). 

Combustível 
Fator de emissão 

(tC/TJ) 

Fator de 

conversão 

(MWh/TJ) 

Fator de 

emissão 

(tC/MWh) 

Eficiência (%) 

Carvão 25,8 0,0036 0,9288 37 

Óleo 21,1 0,0036 0,7596 30 

Diesel 20,2 0,0036 0,7272 30 

Gás Natural 
15,3 0,0036 0,5508 30a 

15,3 0,0036 0,5508 50b 

a: eficiência para aproveitamento de gás ciclo simples; b: eficiência de aproveitamento para 
ciclo combinado 

4.6 Parâmetros Ambientais 

Os parâmetros ambientais que foram considerados neste estudo são: (i) temperatura da água de 

cada ponto amostral e (ii) direção e velocidade do vento. Os dados meteorológicos como 

precipitação média e temperatura do ar foram obtidos a partir do banco de dados do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). A direção e velocidade dos ventos no reservatório foram 

obtidos pela estação meteorológica da UHE Volta Grande. A temperatura da água foi medida 

em cada ponto amostral. Medições horárias da velocidade do vento foram fornecidas pela 

própria CEMIG, a partir da estação meteorológica da UHE Volta Grande. Para minimizar os 

erros, o K600, que varia em função 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 Análise Estatística 

4.7.1 Estatística Descritiva 

Empregou-se a estatística descritiva para a visualização do comportamento dos dados ao longo 

do período estudado. Desta forma calculou-se a média, mediana, desvio padrão e a variância 

dos dados. Os dados foram analisados de modo consolidado e de modo compartimentalizado. 

O modo compartimentalizado consiste na distinção dos pontos quanto à sua localização, 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 flutuação nos 

valores, optou-se por utilizar a estatística não-paramétrica. 

4.7.2 Análise de Variância Kruskal-Wallis 

Para verificar se havia diferenças significativas entre as 3 (três) regiões do reservatório, bem 

como para comparar os fluxos de CO2 e CH4 entre os diferentes biomas (Cerrado, Floresta 

Atlântica e Floresta Amazônica) e climas (Tropical, Subtropical e Temperado), empregou-se a 

análise de variância não-paramétrica (Kruskal-Wallis). 

Os dados referentes aos fluxos de CO2 e CH4 mensurados na UHE Volta Grande foram 

comparados com outros dados já publicados na literatura. Os fluxos médios de CO2 e CH4 aos 

quais Volta Grande foi comparado estão 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 

Atlântica e Floresta Amazônica) e de cada região climática (Tropical, Subtropical e 

Temperado). 

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

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

4.7.3 Interpolação de Kriger (Krigagem) 

Para a visualização da distribuição espacial tanto das concentrações quanto dos fluxos de CO2 

e CH4, empregou-se o método de interpolação de Kriger. Desta forma, juntamente com o mapa 
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de cota máxima do reservatório, é possível detectar possíveis regiões de hot-spots de emissão 

de GEE. 

Tabela 4.3 

Tabela com os fluxos difusivos médios de CO2 e CH4 para os diferentes reservatórios 

brasileiros e Petit Saut. 

Reservatório País Bioma 
Fluxo CO2 

(mmol.m-2.d-1) 
Fluxo CH4 

(µmol.m-2.d-1) 
Referência 

Manso Brasil Cerrado 88,50  
Roland et al., 

2010 

Furnas Brasil Cerrado 12,00  
Roland et al., 

2010 

Luiz C. B. 
Carvalho 

Brasil Cerrado 64,00  
Roland et al., 

2010 

Mascarenhas 
de Moraes 

Brasil Cerrado 38,00  
Roland et al., 

2010 

Três Marias Brasil Cerrado 25,38 1985,66 
dos Santos et 

al., 2006 

Serra da Mesa Brasil Cerrado 90,27 1533,67 
dos Santos et 

al., 2006 

Miranda Brasil Cerrado 99,70 8114,09 
dos Santos et 

al., 2006 

Xingó Brasil Semiárido 139,47 1826,68 
dos Santos et 

al., 2006 

Funil Brasil 
Floresta 
Atlântica 

10,50  
Roland et al., 

2010 

Segredo Brasil 
Floresta 
Atlântica 

61,24 436,41 
dos Santos et 

al., 2006 

Itaipu Brasil 
Floresta 
Atlântica 

3,89 632,79 
dos Santos et 

al., 2006 

Barra Bonita Brasil 
Floresta 
Atlântica 

90,55 1056,73 
dos Santos et 

al., 2006 

Samuel Brasil Amazônico 169,23 5458,23 
dos Santos et 

al., 2006 

Tucuruí Brasil Amazônico 192,57 6331,05 
dos Santos et 

al., 2006 

Balbina Brasil Amazônico 86,34 2930,17 
Kemenes et 

al., 2007 

Petit Saut 
Guiana 

Francesa 
Amazônico 83,75 4332,92 

Abril et al., 
2005 
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Tabela 4.4 

Tabela com os fluxos difusivos médios de CO2 e CH4 para os reservatórios localizados nas 

regiões Subtropical e Temperada. 

Reservatório País Clima 
Fluxo CO2 

(mmol.m-2.d-1) 
Fluxo CH4 

(µmol.m-2.d-1) 
Referência 

Três 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  Li e Zang, 2014 

Nam Ngum Laos Subtropical -16 199,5 
Chanudet et al., 

2011 

Nam Leuk Laos Subtropical 3 2599,8 
Chanudet et al., 

2011 

Eastmain 1 Canadá Temperado 15,62 10,60 
Demarty et al., 

2011 

Kettle Canadá Temperado 11,68  
Demarty et al., 

2009 

Jenpeg Canadá Temperado 7,18 69,20 
Demarty et al., 

2009 

Grand Rapid Canadá Temperado 14,18 36,16 
Demarty et al., 

2009 

McArthur Canadá Temperado 8,34 2,49 
Demarty et al., 

2009 

Lokka Finlândia Temperado 0,55 48,00 
Huttunen et al., 

2002 

Porttipahta Finlândia Temperado 0,80 13,72 
Huttunen et al., 

2002 
F. D. 

Roosevelt 
E.U.A Temperado -9,88 143,39 

Soumis et al., 
2004 

Dworshak E.U.A Temperado -23,40 211,97 
Soumis et al., 

2004 

Wallula E.U.A Temperado -9,48 529,93 
Soumis et al., 

2004 

Shasta E.U.A Temperado 31,02 692,02 
Soumis et al., 

2004 

Oroville E.U.A Temperado 14,41 224,44 
Soumis et al., 

2004 

New Melones E.U.A Temperado -23,68 399,00 
Soumis et al., 

2004 

Laforge 1 Canadá Temperado 46,85 1683,29 
Tremblay et al., 

2005 

Laforge 2 Canadá Temperado 18,93 467,58 
Tremblay et al., 

2005 

La Grande 3 Canadá Temperado 38,79 504,99 
Tremblay et al., 

2005 

La Grande 4 Canadá Temperado 26,77 679,55 
Tremblay et al., 

2005 
Robert-

Bourassa 
Canadá Temperado 38,76 486,28 

Tremblay et al., 
2005 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Distribuição espacial das concentrações e fluxos dos GEEs 

5.1.1 Concentração de CO2 e CH4 

As concentrações de CO2 variaram de 0,02 a 0,05 mmol.L-1, com valor mediano de 0,03 

mmol.L-1 (CVCO2 = 0,29). As concentrações de CH4 variaram de 0,12 a 0,42 µmol.L-1, 

apresentando um coeficiente de variação (CV) de magnitude próxima à observada para CO2 

(CVCH4 = 0,33). A faixa de variação é apresentada na Figura 9. Os valores das concentrações 

de CO2 e CH4 para cada um dos pontos estão apresentadas no Apêndice A.

 

 

C
o

n
c
e
n

tr
a

ç
ã

o
 d

e
 C

O
2
 (

m
m

o
l.
L

-1
)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

C
o

n
c
e

n
tr

a
ç
ã

o
 d

e
 C

H
4
 (

u
m

o
l.
L

-1
)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

CO2 CH4

Figura 9: Variação das concentrações de CO2 e CH4 considerando todos os pontos 

amostrados no reservatório de Volta Grande. Os pontos acima e abaixo representam os 

outliers. 
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Analisando as concentrações de CO2, separando-as por regiões (margem norte, sul e eixo 

central), observou-se que os valores médios e medianos foram muito próximos (p > 0,05). O 

mesmo pode ser observado para os coeficientes de variação, conforme pode ser observado na 

Tabela 5.1. O mesmo padrão foi observado para o CH4. 

Tabela 5.1 

Valores médios, medianos, máximos, mínimos e coeficiente de variação da concentração de 

CO2 e CH4 para os 18 pontos amostrados, separados de acordo com a posição dos mesmos 

no reservatório. 

Região   n Média Mediana Desv. Pad. Mín. Máx. C. Variação 

Margem Norte 
CO2 5 0,034 0,032 0,007 0,028 0,046 0,204 

CH4 5 0,205 0,170 0,124 0,121 0,420 0,605 

Eixo Central 
CO2 7 0,031 0,028 0,011 0,016 0,050 0,365 

CH4 7 0,246 0,251 0,048 0,161 0,292 0,197 

Margem Sul 
CO2 6 0,029 0,029 0,010 0,016 0,039 0,340 

CH4 6 0,231 0,247 0,057 0,144 0,288 0,245 

 

O coeficiente de variação apresentou uma variação entre as diferentes regiões 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 variação já eram esperados, uma vez que esses gases são produzidos 

majoritariamente por mecanismos biológicos (Rosa et al., 2004). Conforme apresentado na 

seção 3.3, o balanço entre os processos de produção e de consumo do CO2 e CH4 vai variar 

significativamente, em função de características particulares de cada local. Como exemplo, 

Soares et al. (2008) encontraram uma correlação positiva entre fontes pontuais de lançamento 

de esgotos com valores elevados de concentração de CO2 nos reservatórios de Furnas-MG e 

Funil-RJ. 

Como resultado da ampla variação dos dados, não observou-se diferença significativa (p > 0,05) 

entre as três regiões, conforme apresentado pela Figura 10, tanto para o dióxido de carbono 

quanto para o metano. 
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Apesar de não terem sido observadas diferenças de concentrações de CO2 e CH4 entre as três 

regiões distintas do reservatório, foi constatada uma tendência quanto à variação longitudinal. 

Este comportamento variou, dependendo do gás avaliado. Não foi possível observar relação 

entre o distanciamento da barragem com o aumento na concentração de CO2 (R2 = 0,03, p = 

0,43; Figura 11). Entretanto, quando analisado o comportamento do CH4, observou-se uma 

relação entre o distanciamento do barramento e a concentração do gás na água (R2 = 0,51, p < 

Figura 10: Valores medianos e desvio padrão das concentrações de CO2 (A) e CH4

(B) na Margem Norte, Margem Sul e Eixo Central. 
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0,01; Figura 11). A interpolação demonstrando a espacialização das concentrações de CO2 e 

CH4 pode ser observado na Figura 12. 

 

 

Figura 11: Relação entre a distância do ponto amostrado e a concentração de CO2

(superior, n = 18, p = 0,43) e CH4 (inferior, n = 18, p< 0,01). 
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Figura 12: Interpolação das concentrações de CO2 (A) e de CH4 (B) ao longo do reservatório Volta Grande 
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Resultados observados por Roland et al. (2010), estudando 5 reservatórios encontrados no 

Cerrado, são similares ao padrão observado em Volta Grande. No estudo em questão, também 

foram observados valores crescentes de pressão parcial de CO2 quando se desloca da barragem 

para a montante dos reservatórios. 

Este padrão longitudinal pode estar associado às características morfológicas do próprio 

reservatório. Regiões riverinas de reservatórios apresentam uma hidrodinâmica mais turbulenta, 

o que elevaria o potencial de desprendimento do gás antes aprisionado no sedimento. 

Adicionalmente, nessas regiões a quantidade de carbono alóctone e de nutriente tendem a ser 

mais elevadas. Como resultado, os processos de conversão da matéria orgânica tendem a 

superar a produção primária (COLE et al., 2000). 

Em contrapartida, regiões lacustres podem apresentar, nas camadas superiores, menores 

concentrações, tanto de CO2 quanto de CH4. Via de regra, a região lacustre apresenta maior 

produção primária em função da estabilidade da coluna d’água e da maior disponibilidade 

luminosa. Adicionalmente, quando não há circulação vertical, a matéria orgânica que não foi 

previamente oxidada tende a sedimentar, alimentando os processos bentônicos. Entretanto, com 

a pressão hidrostática da coluna d’água, esses gases ficam presos no hipolímnio. 

Um ponto a ser destacado é o fato de o padrão observado para as concentrações de CO2 ao 

longo do reservatório ser diferente do padrão observado para as concentrações de CH4. 

Conforme apresentado na seção 3.3, há pelo menos 3 vias de produção desses GEEs em um 

reservatório. São elas a oxidação aeróbia, a oxidação anaeróbia e a foto-oxidação. Cada um 

desses mecanismos vai apresentar um peso, a depender das condições observadas em cada 

reservatório, também conforme apresentada na seção 3.3. 

Nota-se, portanto, que a produção de CO2 seria preferencial em relação à formação de CH4. Isto 

porque a produção massiva de CH4, além de mais lentamente, ocorre em ambientes anaeróbios. 

Em ambientes aquáticos, essa produção aconteceria no sedimento em decorrência da 

mineralização da matéria orgânica sedimentada (BIANCHINI et al., 2008). Entretanto, a 

formação de CO2 ocorre tanto em ambientes aeróbios quanto em ambientes anaeróbios. Desta 

forma, é de se esperar que as concentrações de CH4 nas águas subsuperficiais apresentem uma 
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variação espacial maior, estando relacionada a profundidade da coluna d’água. Ou seja, quando 

mais a montante, maior seriam as concentrações de CH4 na água. 

Em contrapartida, apesar de também haver a produção de CO2 no sedimento, a relação entre a 

concentração do gás na água e a profundidade perde um pouco da força devido aos outros 

mecanismos também responsáveis pela produção adicional de CO2 (e. g. respiração), bem como 

pela maior solubilidade do mesmo. Ou seja, apesar de haver a influência do sedimento na 

concentração de CO2 em águas subsuperficiais, a oxidação aeróbia que ocorre ao longo do 

reservatório, bem como a foto-oxidação, reduziria esta relação entre sedimento e concentração 

de CO2 na subsuperfície. 

5.1.2 Fluxos difusivos de CO2 e CH4 

Considerando todo o sistema, observou-se que o reservatório de Volta Grande é heterotrófico, 

atuando como fonte de emissões de carbono para a atmosfera. Estes resultados são condizentes 

com o que é 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 concentrações, os fluxos de CO2 e CH4 não 

foram homogeneamente distribuídos ao longo do reservatório. A variação dos fluxos de GEE 

entre os pontos amostrados é bem comum, uma vez que o fluxo dos gases está relacionado com 

diferentes fatores, específicos de cada local amostrado. 

Os fluxos de CO2 calculados variaram de 2,35 a 58,35 mmol.m-2.d-1. Analisando os dados 

consolidados, nota-se que o fluxo de CO2 varia mais do que a concentração do mesmo gás, 

(CVCO2 = 0,64). Os fluxos de CH4 variaram de 90,32 a 649,53 µmol.m-2.d-1. De modo similar 

ao que foi observado para o CO2, a variação do fluxo de CH4 foi maior que a variação observada 

da sua concentração (CVCH4 = 0,59). As respectivas variações estão representadas na Figura 13. 
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Esta maior variação dos fluxos em relação às concentrações pode ser explicada pelo número de 

fatores envolvidos na emissão desses gases. Conforme apresentado anteriormente, o fluxo 

difusivo, além de depender da concentração do gás em questão, vai depender de fatores 

ambientais, tais como direção e velocidade do vento, temperatura da água, entre outros 

(GOLDENFUM, 2012; ST. LOUIS et al., 2000). Conforme observado por Roland et al. (2010), 

rajadas súbitas de vento podem forçar uma circulação vertical nas proximidades do barramento. 

No estudo em questão, em decorrência de uma rajada de vento por eles observada, houve uma 

mudança completa no padrão de emissão observada para o reservatório Manso-MT em um curto 

intervalo de tempo. Ou seja, os fenômenos difusivos são extremamente variáveis, tanto espacial 

quanto sazonalmente. 

Esta amplitude de variação nos fluxos de GEE é condizente com o que já foi encontrado na 

literatura. Dos Santos et al. (2006) encontraram variações ainda superiores às aqui apresentadas, 

em reservatórios também localizados no bioma Cerrado. Em Miranda-MG registrou-se, em uma 

mesma campanha, fluxos de CO2 variando de 0,3 a 1.390 mmol.m-2.d-1. Já no reservatório de 

Três Marias-MG, os valores para fluxo difusivo de CO2 apresentaram variações de – 228 a 0,74 

Figura 13: Variação dos fluxos de CO2 e CH4 no reservatório Volta Grande. Os pontos 

acima e abaixo representam outliers. 
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mmol.m-2.d-1. Já em Serra da Mesa-GO foram observadas variações de – 14,33 a 134 mmol.m-

2.d-1. 

Variações semelhantes foram observadas no caso do metano. Ainda de acordo com dos Santos 

et al. (2006), Miranda (MG) apresentou uma variação de 1,2 a 285,5 mmol de CH4.m-2.d-1 e 

Três Marias apresentou uma variação de 0,05 a 15 mmol de CH4.m-2.d-1. Já em Serra da Mesa 

as variações foram de 0,5 a 22,8 mmol CH4.m-2.d-1. Essas amplitudes de variações variam 

também em função do tempo. Dos Santos et al. (2006) observaram ainda que a amplitude 

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

Estas variações se dão em função dos diversos mecanismos intervenientes no processo difusivo, 

sejam eles rajadas de vento, índices pluviométricos, aporte de matéria orgânica, concentração 

de nutrientes, profundidade do ponto amostrado, dentre outros. Vale ressaltar que esses fatores 

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

Conforme realizado para as concentrações de GEE na água, as três regiões distintas do 

reservatório também foram analisadas separadamente. Contudo, não foi observada diferença 

significativa entre as 3 (três) regiões transversais do reservatório tanto para os fluxos de CO2 

quanto para os fluxos de CH4, conforme apresentado na Figura 14 e Figura 15 (p > 0,05). A 

estatística descritiva de cada região é apresentada na Tabela 5.2. Os valores dos fluxos para 

cada ponto amostrado estão presentes no Apêndice B. 

Tabela 5.2 

Valores médios, medianos, máximos, mínimos e coeficiente de variação para CO2 (mmol.m-

2.d-1) e de CH4 (µmol.m-2.d-1) para os 18 pontos amostrados no reservatório de Volta Grande, 

separados de acordo com a região amostrada 

Região   n Média Mediana Desv. Pad. Mín. Máx. C. Variação 

Margem Norte 
CO2 5 23,36 17,31 16,48 12,98 52,63 0,71 

CH4 5 233,42 109,62 235,74 105,01 649,52 1,01 

Eixo Central 
CO2 7 17,72 18,41 8,97 2,35 27,76 0,51 

CH4 7 272,17 242,46 147,15 90,32 449,98 0,54 

Margem Sul 
CO2 6 24,34 22,09 18,70 3,18 58,34 0,77 

CH4 6 316,70 312,17 140,54 146,75 472,58 0,44 
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Figura 15: Fluxo difusivo de CH4 no reservatório de Volta Grande, separados de 

acordo com as regiões amostradas 

Figura 14: Fluxo difusivo de CO2 no reservatório de Volta Grande, separados de acordo com 

as regiões amostradas 
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Levando em consideração que as margens são mais rasas e mais susceptíveis às ações dos 

ventos e das correntes, era de se esperar que os fluxos nestas regiões fossem superiores aos 

fluxos encontrados no eixo central do reservatório. Entretanto, esta relação não é tão simples e 

direta. 

Abril et al. (2005), estudando o reservatório de Petit Saut, na Guiana Francesa, obtiveram 

resultados semelhantes, onde os fluxos de CO2 e CH4 das margens não eram significativamente 

diferentes dos fluxos nas regiões pelágicas. Atribuiu-se este resultado ao fato de que a vegetação 

marginal do reservatório atuou como proteção para a coluna d’água contra a ação dos ventos. 

Resultado diferente foi observado por Roland et al. (2010) para o reservatório Manso. Neste 

caso, comparando com o mapa batimétrico do reservatório, eles constataram uma boa 

correspondência entre profundidade e fluxos difusivos. Lu et al. (2011), entretanto, 

encontraram resultados inconclusivos no reservatório de Três Gargantas, China. Apesar de 

alguns pontos estudados apresentarem uma relação inversa entre profundidade e fluxo de CH4, 

esta não 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 vegetação quanto a características da coluna d’água. Apesar de não ser tão 

proeminente como em regiões amazônicas, a vegetação pode ter atuado protegendo as margens 

contra a ação dos ventos, devido à proximidade entre os pontos amostrados e a região litorânea 

do reservatório. Outro aspecto a ser ressaltado, além da proteção contra o vento, é a temperatura 

da água e a concentração desses gases dissolvidos na coluna d’água, que foram semelhantes 

entre as três regiões aqui consideradas. Desta forma, dada a proteção da região litorânea contra 

a ação dos ventos, conjuntamente com condições físico-químicas semelhantes, é de se esperar 

fluxos semelhantes entre as três regiões transversais do reservatório. 

Vale ressaltar que foi avaliado o fluxo difusivo desses gases. Essas considerações não podem 

ser generalizadas, principalmente quando se considera a via ebulitiva de metano. Bastviken et 

al. (2004) observaram maiores fluxos ebulitivos nas regiões das margens (regiões com 

profundidade de até 4 metros). Isto porque a pressão hidrostática nestas regiões 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 

não foram considerados neste estudo. 

Apesar de não terem sido observadas diferenças significativas dos fluxos de CO2 e CH4 entre 

as margens norte, sul e o eixo central, verificou-se que, à medida em que se deslocava do 

barramento em direção à montante, há um aumento dos fluxos de GEE (Figura 16; Figura 17; 

Figura 18). 

Destaca-se que esta tendência longitudinal não foi significativa para concentração de CO2 

dissolvido (p > 0,05), conforme já foi apresentado e discutido na seção 5.1.1. Este é mais um 

indicativo de que, apesar de relacionado à diferença entre as concentrações na água e na 

atmosfera, outros fatores, que não estão diretamente relacionados às concentrações dos 

respectivos gases, irão influenciar os fluxos correspondentes. 

 

 

Figura 16: Relação entre o fluxo difusivo de CH4 e a distância do barramento (p < 0,05, 

n = 18) 
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Figura 17: Relação entre o fluxo difusivo de CO2 e a distância do barramento (p < 0,05, 

n = 18) 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

51

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Interpolação dos fluxos difusivos de CO2 (A) e CH4 (B) ao longo do reservatório de Volta Grande. 
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Esses resultados são compatíveis com os encontrados por Roland et al. (2010). Dentre os fatores 

que explicam este padrão, pode-se citar a regionalização longitudinal do reservatório associado 

a padrões hidrodinâmicos que atuam dentro do mesmo (ROLAND et al., 2010). 

Reservatórios são segmentados longitudinalmente em 3 (três) regiões distintas. A região mais 

próxima ao barramento é a região lacustre. É a região mais ampla e profunda do reservatório. 

Nesta região, as correntes do rio original são menores e o tempo de residência da água é maior. 

Como consequência dessa maior estabilidade da coluna d’água, sólidos em suspensão, 

nutrientes e a matéria orgânica tendem a sedimentar, criando um ambiente mais limitado em 

nutrientes. Paralelamente à sedimentação da matéria orgânica, há um aumento na produção 

primária decorrente do aumento da disponibilidade de luz para a comunidade fitoplanctônica 

(THORNTON et al., 1990). Como resultado, espera-se menores concentrações de GEE 

dissolvidos e menores fluxos para a atmosfera. 

Em contrapartida, a região riverina, que é a zona de confluência entre o rio e o reservatório, 

apresenta características bem distintas. Por serem regiões mais estreitas e rasas, com forte 

influência de correntes internas, as concentrações de sólidos suspensos, nutrientes e matéria 

orgânica são mais elevadas. Simultaneamente ao aporte de sólidos, nutrientes e matéria 

orgânica, há uma redução na disponibilidade luminosa, o que limita a produção primária 

(THORNTON et al., 1990). Como resultado da limitação da produção fotossintética e da 

interferência hidrodinâmica mais intensa, em função do rio a montante ou de fortes ventos, 

regiões 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 já foram relacionados com a diferenciação espacial. 

Teoduru et al. (2011), estudando um reservatório canadense, observaram que regiões 

correspondentes a fragmentos florestais antes da inundação apresentaram fluxos maiores de 

CO2 e CH4, 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 inundação da área, 

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

barragem, ainda que esta área não corresponda a fragmentos florestais (Figura 19). 

Entretanto, não é possível chegar às mesmas conclusões observadas por Teoduru et al. (2011) 

no caso de Volta Grande. Nota-se que os mapas das Figura 12 e Figura 18 não apresentam uma 

correspondência direta com o mapa apresentado na Figura 19. 

É de se esperar que reservatórios mais novos apresentem taxas de fluxo maiores nos anos 

iniciais do reservatório (BARROS et al., 2011; GUÉRIN et al., 2008; OMETTO et al., 2013; 

WESSEINBER et al., 2010). Isto porque, antes da inundação, há um grande estoque de matéria 

orgânica, tanto no solo quanto na vegetação, prontamente mineralizável (BROTHERS et al., 

2012; GUÉRIN et al., 2008; TEODURU et al., 2011). Entretanto, a influência desta matéria 

orgânica sobre os fluxos de GEE tende a diminuir com o tempo, uma vez que a MOL é 

rapidamente mineralizada, restando uma MO mais recalcitrante, de decomposição mais lenta 

(CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, 2004). Guérin et al. (2008) também observaram uma 

tendência de aumento dos fluxos de GEE nos anos iniciais. Contudo, esta tendência se inverteu 

após 4 anos de inundação. Cunha-Santino e Bianchini (2004), em experimentos de 

mineralização, também observaram que nos estágios iniciais houve um maior consumo de O2 

em função de elevadas taxas de mineralização, reduzindo em função do tempo. Devido à idade 

do reservatório, toda esta matéria orgânica já teria sido oxidada, resultando na ausência de 

relação entre as figuras 18 e 19. 

Outro ponto digno de nota é o padrão de qualidade de água no reservatório. Com base em 

informações obtidas através do Sistema de Informação de Qualidade da Água dos Reservatórios 

da Cemig (SISÁGUA), tanto para regiões lênticas quanto para regiões lóticas, a água do 

reservatório foi classificada como boa (valores de IQA de 86,25 e 75,75, respectivamente). A 

fim de se deduzir a concentração de matéria orgânica passível de mineralização no sistema, 

considerou-se os valores da demanda bioquímica de oxigênio (DBO). No caso de Volta Grande, 

excluindo os dados censurados (aqueles dados abaixo do limite de detecção do método), obteve-

se um valor médio de 1,56 mg.L-1. Com valores baixos de DBO e de ortofosfato (em torno de 

30 µg.L-1), é de se esperar que os fluxos de GEE não sejam elevados. 
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Figura 19: Mapa de uso e cobertura do solo anterior ao enchimento do reservatório de Volta Grande (CEMIG, 2014) 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

55 

5.1.3 Fluxos difusivos de CO2 em sistemas em cascata 

Conforme apresentado na seção 4.1, o reservatório de Volta Grande está localizado na bacia do 

rio Grande, a jusante de 4 (quatro) reservatórios. Destes quatro reservatórios, 3 (três) já haviam 

sido amostrados por Roland et al. (2010) Comparado o valor médio medido em Volta Grande 

com os valores médios medidos nos reservatórios à montante, observa-se que há uma tendência 

de aumento nos valores médios de fluxo de CO2 à medida que se analisa o sistema a jusante 

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

Furnas-MG e o reservatório de Volta Grande-MG/SP. Entretanto, apesar desta tendência, não 

se pode afirmar que há diferença estatística entre eles, dada a variabilidade dos dados. 

Figura 20: Fluxos difusivos de CO2 dos reservatórios localizados no Rio Grande, à montante 

do reservatório de Volta Grande. Os dados referentes aos reservatórios de Furnas, 

Mascarenhas de Moraes e Luiz C. B. Carvalho foram obtidos de Roland et al., 2010. 
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O fato de os reservatórios estarem em cascata um em relação ao outro pode ser um outro fator 

importante para entendermos melhor os padrões de fluxos de CO2 e CH4. Porém este ainda é 

um aspecto pouco explorado.  

Roland et al. (2010) já mencionaram esta possível contribuição do reservatório a montante 

sobre os fluxos observados no reservatório a jusante. Wang et al. (2011), estudando 

reservatórios em cascata na China, também destacaram o efeito do barramento nos sistemas em 

cascata. Este efeito pode ser visualizado através da descontinuidade das características da 

coluna d’água após a barragem.  

Conforme apresentado na seção 3.4 existem outras vias de emissão de GEE. No caso de 

reservatórios em cascata, a desgaseificação pode afetar significativamente as taxas de emissão 

dos reservatórios localizados a jusante, uma vez que os gases que estavam dissolvidos e retidos 

na coluna d’água, em função da queda da pressão hidrostática, podem ser liberados, sendo 

contabilizados como emissões difusivas nos reservatórios a jusante. Isto a depender da 

proximidade dos reservatórios no sistema em cascata. 

O processo de desgaseificação tem seu peso aumentado ou diminuído, em relação as emissões 

totais, principalmente devido à qualidade da água que passa pela turbina. Zhao et al. (2013) 

observaram que as emissões após as turbinas correspondiam a 22% da emissão total no 

reservatório de Três Gargantas (China). Kemenes et al. (2011) encontraram valores na casa de 

51% no reservatório de Balbina. Essa contribuição da desgaseificação não é constante. Guérin 

et al. (2006), em outro reservatório amazônico, observaram que, após a casa de força, as 

emissões de metano variaram amplamente, correspondendo entre a um valor que varia de 9 a 

300% dos valores obtidos à montante. Para CO2, essa variação foi de 7 a 25%. Esta diferença 

na representatividade da desgaseificação é decorrente da qualidade da água a montante, 

associada à estrutura do barramento.  

Conforme observado por Roland et al. (2010), regiões próximas ao barramento apresentam 

taxas de emissão mais baixas. Contudo, de acordo com o que foi observado por Abril et al. 

(2005), apesar de baixas concentrações de CO2 e CH4 na superfície, esses valores tendem a 

aumentar em função da profundidade. Ao passar pelas turbinas, esses gases são liberados para 

a atmosfera como resultado do turbilhonamento dessa água e redução da pressão hidrostática 
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sobre a coluna d’água (HERTWICH, 2013). Conforme apresentado na seção 3.4, quanto maior 

a concentração desses gases na água a montante, maior tenderá a ser o fluxo da água para a 

atmosfera. E essas emissões podem se estender por quilômetros após a casa de força (GUÉRIN 

et al., 2006; KEMENES et al., 2007). Ou seja, quanto maior a concentração do gás na coluna 

água a montante, maior será a contribuição da desgaseificação nas emissões totais. 

Conforme constatado por Roland et al. (2010), a água que entra na casa de força apresenta 

elevados valores de concentração de CO2. Esta carga afeta diretamente o reservatório a jusante 

(Mascarenhas de Moraes). Este, por sua vez, exerce o mesmo efeito no próximo reservatório a 

jusante (Luiz C. B. Carvalho). 

Desta forma, por estarem em cascata, os reservatórios a jusante recebem, além da carga de 

matéria orgânica terrestre da sua bacia, cargas de matéria orgânica que se encontravam nas 

camadas inferiores da coluna d’água nos reservatórios a montante bem como os gases que 

estavam dissolvidos, caso a tomada d’água seja na mesma faixa de profundidade. 

Consequentemente os reservatórios a jusante tenderiam a emitir mais, quando comparado aos 

sistemas à montante. 

Esta talvez seja uma provável explicação para o comportamento observado no sistema instalado 

no Rio Grande, onde o reservatório a jusante apresenta fluxo médio de CO2 superior ao fluxo 

observado na montante. Entretanto, vale a pena ressaltar que este padrão não pode ser 

generalizado e extrapolado para todos os sistemas em cascata, nem para os reservatórios a 

jusante. Isto porque além do que foi supracitado, há o efeito de oligotrofização nesses sistemas, 

com a retenção de nutrientes ao longo do sistema, o que poderia contribuir negativamente para 

a produção e consequente emissão de CO2 para a atmosfera. 

5.1.4 Fluxos difusivos de CO2 e CH4 em diferentes biomas nacionais 

Para uma compreensão mais ampla acerca da emissão de GEE observada em Volta Grande, 

compararam-se as taxas de emissão deste com taxas de emissão em outros reservatórios, 

localizados em diferentes biomas nacionais. Os biomas abordados para esta comparação foram: 

i) Cerrado, ii) floresta Atlântica e iii) floresta Amazônica. 
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Conforme discutido anteriormente, essa amplitude de variação no que diz respeito às taxas de 

emissão de GEE é comum em decorrência da interação entre os diferentes fatores intervenientes 

neste fluxo. É também por esta razão que não se pode descartar dados extremos. 

De acordo com a Figura 21, observou-se que o reservatório de Volta Grande não difere 

significativamente dos reservatórios localizados no Cerrado ou na Floresta Atlântica (p > 0,05). 

Entretanto, reservatórios amazônicos apresentaram fluxos de CO2 significativamente superiores 

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

 

Contudo, analisando os fluxos de metano, o reservatório de Volta Grande, localizado no 

Cerrado, apresentou fluxos inferiores aos fluxos observados nos biomas Cerrado e floresta 

Amazônica (p < 0,05; Figura 22), sendo comparáveis a fluxos encontrados em bioma de floresta 

Atlântica. 

Figura 21: Comparação entre os fluxos difusivos de CO2 em diferentes biomas nacionais. 

Letras distintas nas colunas representam diferenças significativas entre as medianas (p < 

0,05). 
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Barros et al. (2011), através de meta-análise, identificaram padrão semelhante, onde 

reservatórios localizados no bioma amazônico apresentaram fluxos de GEE superiores aos 

demais sistemas. Ambientes florestais contribuem mais com o aporte de carbono alóctone ao 

sistema, aumentando a sua concentração no meio aquático por meio do escoamento superficial 

de detrito (ABRIL et al., 2005; DEMARTY; BASTIEN, 2011). Conforme a quantidade de 

matéria orgânica no ambiente aquático aumenta, é de se esperar que os fluxos de GEE também 

aumentem. Entretanto esta não seria a única razão para este padrão encontrado. 

 

Além do processo de mineralização biológica da MO, a via fotolítica apresenta um grande papel 

nesses sistemas, pela intensa incidência ao longo do ano (SUHETT et al., 2007). Associado a 

esta alta incidência de radiação, Suhett et al. (2007) e Amado et al. (2006) observaram que em 

sistemas amazônicos, o aumento da foto-oxidação coincide com o período de chuvas. Esta 

relação se deve ao fato de que a matéria orgânica alóctone é mais susceptível à ação fotolítica 

da radiação UV (AMADO et al., 2007; BERTILSSON; TRANVIK, 2000; FARJALLA et al., 

Figura 22: Comparação entre os fluxos difusivos de CH4 nos quatro biomas nacionais. Letras 

diferentes representam diferenças significativas (p < 0,05) 
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2009; MILLER et al. 2009a; WESSEINBER et al., 2010). Além da produção direta de CO2, a 

radiação UV pode favorecer o processo de mineralização biológica (AMADO et al., 2007; 

FARJALLA et al., 2009; MILLER et al., 2009b). 

Entretanto, esta relação entre biomas florestais e aporte de matéria orgânica não é homogênea. 

Conforme apresentado na Figura 21, reservatórios localizados no bioma floresta Atlântica 

apresentam amplas variações, com faixas de emissão média variando de 3,8 a 90,5 mmol de 

CO2.m-2.d-1 e 436 a 1.056 µmol de CH4.m-2.d-1. Esta ampla variação pode estar associada a 

extensa faixa do bioma em questão, que abrange reservatórios com diferentes graus de trofia, 

com sistemas eutróficos (e. g. Barra Bonita e Funil) e mesotróficos (e. g. Segredo), bem como 

diferentes usos e ocupação do solo e diferentes estados de conservação do bioma. 

O uso e ocupação, associado ao grau de conservação do bioma, também devem ser levados em 

consideração (JOSSETTE et al., 1999). Comparando os biomas florestais aqui considerados, o 

bioma floresta Amazônica apresenta um grau de conservação maior do que o bioma floresta 

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

Tabela 5.3 

Caracterização dos diferentes biomas considerados no presente estudo quanto ao 

percentual de cobertura vegetal e ocupação do solo 

Bioma Áreas Antrópicas Vegetação Nativa Florestal Vegetação Não-Florestal 

Floresta Amazônica 9,5 % 80,7 % 4,2 % 

Floresta Atlântica 70,9 % 21,8 % 3,8 % 

Cerrado 38,9 % 36,7 % 23,6 % 

Como resultado da intensa ocupação do solo no bioma Floresta Atlântica, a contribuição da 

vegetação com aporte de carbono alóctone tende a ser menor, conforme observado por Demarty 

e Bastien (2011). Consequentemente, menos matéria orgânica seria mineralizada por via 

biológica ou por fotolítica. Ou seja, a heterogeneidade ambiental existente no bioma floresta 

Atlântica em decorrência do uso e ocupação do solo pode afetar de modo distinto os sistemas 

presentes neste bioma, resultando em uma ampla variação entre o sistema. 
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Outro ponto digno de nota é o tempo de residência da água no reservatório. Bianchini e Santino 

(2011), observaram, a partir de experimentos de mineralização, uma relação positiva entre o 

tempo de residência e a mineralização da MO. Cunha-Santino e Bianchini (2002) ressaltam 

essa importância no caso da produção de CH4, uma vez que a oxidação anaeróbia é um processo 

mais lento. Entretanto, ainda que exista uma relação teórica, Roland et al. (2010) e Barros et al. 

(2011), não encontraram uma relação direta entre o tempo de residência e o fluxo dos gases. 

Provavelmente, essa relação não foi observada devido aos outros fatores envolvidos no 

processo. Principalmente no caso de Barros et al. (2011), por se tratar de uma compilação de 

inúmeros reservatórios em locais diferentes, o peso dos demais fatores podem ter mascarado o 

real efeito do tempo de residência. Como o tempo de residência em Volta Grande é baixo 

(aproximadamente 17 dias), a produção principalmente de CH4 seria inferior, quando 

comparado com outros reservatórios, justamente por se tratar de um processo mais lento e que 

demanda condições particulares para a sua ocorrência. 

Já a relação entre o grau de trofia e o fluxo de GEE em reservatórios deve ser feito com cautela. 

Huttunen et al. (2003) e Gonzalez-Valencia et al. (2014) observaram uma relação positiva entre 

o grau de trofia e a emissão de CH4 em reservatórios subtropicais. Cunha-Santino et al. (2008) 

observaram uma relação semelhante, onde a limitação por nutrientes reduzia a velocidade de 

mineralização da matéria orgânica. Cole et al. (2000) também constataram o estimulo à 

mineralização em ambientes enriquecidos com nutrientes. Entretanto, a elevada concentração 

de nutrientes pode favorecer a metanotrofia, resultando na oxidação do CH4 a CO2 

(BASTVIKEN et al., 2002). Como o CO2 apresenta um potencial de aquecimento global 25 

menor que o CH4, o grau de trofia reduziria os impactos atmosféricos associados aos 

reservatórios. Além de favorecer a oxidação do metano, o aumento na concentração de 

nutrientes pode favorecer a produção primária, muitas vezes limitada justamente pela 

concentração baixa de nutrientes dissolvidos (DARCHAMBEAU et al., 2014; IRIARTE et al., 

2012). Ou seja, a relação entre grau de trofia e fluxos de CO2 deve ser analisada cautelosamente, 

considerando cada sistema separadamente. Por exemplo, no caso do reservatório de Funil-RJ, 

o alto grau de trofia parece favorecer a produtividade primária do sistema. Entretanto, em Barra 

Bonita-SP, reservatório também eutrófico, essa relação parece ser oposta, apresentando fluxos 

de CO2 até 9 vezes superiores aos fluxos observados em Funil. Com base no valor médio de 

DBO para o reservatório Volta Grande, inferiu-se que a quantidade de matéria orgânica na 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

62 

coluna d’água seria pouca. Por consequência, com uma baixa disponibilidade de substrato, 

menor seriam as concentrações, tanto de CO2 quanto de CH4. 

Desta forma, condizente com o que foi constatado por Demarty e Bastien (2011), quanto maior 

o grau de ocupação antrópica no sistema, ou na bacia de drenagem do reservatório em questão, 

menor seria o aporte de matéria orgânica a este, resultando em um menor fluxo de GEE pelo 

reservatório. Isto é, desde que não haja contribuição 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 CO2, esperava-se observar fluxos 

maiores de CH4 em ambientes amazônicos devido aos processos já discutidos anteriormente. 

Contudo, os fluxos de CH4 observados em Volta Grande foram significativamente inferiores 

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

Quando se comparam os fluxos difusivos de CO2 e CH4, observa-se que o coeficiente de 

variação para os fluxos de metano é superior ao coeficiente de variação para os fluxos de CO2 

(CVCH4 = 0,71; CVCO2 = 0,59). Esta maior variação observada no caso do metano pode estar 

relacionada a especificidades necessárias para a sua produção. A título de ilustração, dos Santos 

et al. (2006) encontraram variação espacial nos fluxos de CH4 na ordem de 40.000% no 

reservatório de Miranda-MG. No mesmo reservatório, em anos diferentes, essa variação foi de 

23.000%. Resultados similares foram observados em outros reservatórios (DOS SANTOS et 

al., 2006). 

Conforme apontado por Bastviken et al. (2004) e Huttunen et al. (2003), concentrações 

elevadas de nutrientes podem interferir positivamente nas concentrações de CH4 na coluna 

d’água e, consequentemente, no seu fluxo para a atmosfera. Com base nos dados do sistema de 

monitoramento do reservatório, os valores médios de ortofosfato estão abaixo de 30 µg.L-1, 

classificados como oligo-mesotróficos, podendo ser até inferior a 10 µg.L-1. Nestas condições, 

o sistema seria limitado por fósforo, o que, de acordo com Bastviken et al. (2004) reduziria a 

taxa de metanogênese no reservatório. 
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Outro fator que pode estar relacionado com o fluxo de CH4 em reservatórios é o tempo de 

residência (ABRIL et al., 2005; WESSEINBER et al., 2010). Por se tratar de um processo mais 

lento (BIANCHINI; SANTINO, 2011), reservatórios com maiores tempos de residência 

apresentariam maiores fluxos. Dado a tipologia do reservatório de Volta Grande, com tempo 

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

O fato do reservatório de Volta Grande ser do tipo fio d’água tem, além do baixo tempo de 

residência, outra implicação nos fluxos de CH4. Conforme observado por Lu et al. (2011), a 

alteração do nível de água no reservatório está positivamente relacionada às taxas de emissão 

de metano. Isto porque, no período de águas baixas, o solo exposto e rico em nutrientes é 

favorável ao desenvolvimento de vegetação, material este que volta a ser inundado no período 

de águas altas. Como a carga orgânica é elevada, há a rápida depleção de O2, o que favorece a 

formação e emissão de CH4 nestas regiões. Como o reservatório não apresenta grandes 

variações no nível da água, espera-se que os fluxos de CH4 sejam menores. 

Em síntese, a análise do fluxo difusivo de CH4 deve ser feita com cautela. As especificidades 

relacionadas ao processo de metanogênese influenciam de maneira substancial no fluxo 

difusivo do gás em reservatórios. Vale ressaltar que diferentemente do CO2, 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 

esporádica do fluxo ebulitivo pode contribuir com a evasão de CH4 do sistema. Esta 

esporadicidade pode resultar em um aumento dos desvios-padrão observados para os fluxos de 

CH4, afetando as análises estatísticas. Adicionalmente, apesar dos valores e resultados aqui 

obtidos apontarem que reservatórios amazônicos emitam mais CO2 e CH4, vale ressaltar que 

outras medições se fazem necessárias, uma vez que os dados obtidos na literatura, assim como 

os dados medidos em Volta Grande, não abrangem a variação anual total. 

5.1.5 Fluxos difusivos de CO2 e CH4 em diferentes regiões climáticas 

Quando se pretende avaliar os impactos atmosféricos relativos a emissão de GEEs por 

reservatórios, faz-se necessária uma comparação entre diferentes regiões climáticas. Haja visto 

que os valores médios dos ambientes amazônicos são significativamente superiores aos demais 

sistemas, foi feita uma distinção entre reservatórios tropicais amazônicos e não-amazônicos. 
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Com relação as emissões de CO2, observa-se que, apesar de reservatórios tropicais, amazônicos 

e não amazônicos, apresentarem fluxos de GEE superiores a sistemas temperados (p < 0,05), 

Volta Grande apresenta fluxos intermediários, não diferindo de outros sistemas tropicais nem 

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

 

 

Conforme já é descrito na literatura, ambientes aquáticos lênticos tropicais, sejam eles lagos 

(COLE et al., 1994) ou reservatórios (BARROS et al., 2011; ST. LOUIS et al., 2000) 

apresentam fluxos de CO2 superiores quando comparados com ambientes temperados. Na 

Figura 23 é apresentado um comparativo considerando apenas reservatórios, dado o foco da 

pesquisa. 

Figura 23: Comparação dos fluxos difusivos de CO2 entre Volta Grande, sistemas tropicais

amazônicos e não-amazônicos, subtropicais e temperados. Letras diferentes sobre as 

colunas indicam fluxos de CO2 diferentes estatisticamente (p < 0,05) 
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Nos 16 ambientes tropicais aqui abordados, abrangendo os principais biomas nacionais, os 

fluxos de CO2 variaram de 10,5 a 192,5 mmol.m-2.d-1, com coeficiente de variação de 0,71. A 

ampla variabilidade é decorrente justamente do mosaico de ambientes em que esses 

reservatórios se localizam. Nos 18 sistemas em ambientes temperados estudados, os fluxos de 

CO2 variaram de -23,68 a 46,85 mmol.m-2.d-1, com coeficiente de variação de 1,76. 

Já os ambientes subtropicais evidenciaram uma variação de fluxo de CO2 de – 16 a 106 mmol.m-

2.d-1, com coeficiente de variação de 1,82. Este coeficiente de variação encontrado para sistemas 

localizados em regiões subtropicais é decorrente do reduzido número de reservatórios 

considerados (n = 6), sendo que um em particular, o reservatório de Três Gargantas, na China, 

é mais novo, com apenas 6 anos, emitindo 106 mmol de CO2.m-2.d-1. Os demais reservatórios 

já seriam considerados maduros, com mais de 10 anos, emitindo menos CO2 para a atmosfera. 

Conforme já apresentado na literatura, vários fatores irão culminar nas maiores taxas de emissão 

observadas em reservatórios tropicais, principalmente nos sistemas tropicais amazônicos. 

Dentre eles podemos citar a idade, a temperatura, condições climáticas, vegetação, e até a 

profundidade. 

Ambientes tropicais apresentam diversas características que favorecem uma maior taxa de 

mineralização e, consequente, fluxo de CO2 para a atmosfera. Conforme já abordado 

anteriormente, a foto-oxidação, em ambientes tropicais, é favorecida em função dos altos 

índices de radiação ao longo do ano (SUHETT et al., 2007). Além da mineralização direta da 

matéria orgânica pela radiação UV, esta pode alterar quimicamente os compostos mais 

refratários (BIANCHINI; SANTINO, 2011), alterando também a mineralização biológica 

(FARJALLA et al., 2009). Com relação a foto-oxidação, é difícil determinar o real impacto nas 

taxas de emissão observadas em Volta Grande, haja visto que não se tem um conhecimento 

detalhado da natureza da matéria orgânica aportada para o mesmo. 

Conforme discutido anteriormente, a idade do reservatório influencia de maneira significativa 

os níveis de emissão de CO2 em reservatórios (BARROS et al., 2011; GOLDENFUN, 2012; 

OMETTO et al., 2013; WESSEINBER et al., 2010). Retomando o que já foi apresentado, em 

reservatórios mais novos, o solo alagado apresenta uma grande quantidade de matéria orgânica 

a ser mineralizada nos anos iniciais, resultando em elevados fluxos de CO2 (ABRIL et al., 2005; 
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BROTHERS et al., 2012; GUÉRIN et al., 2008; TEODURU et al., 2011). Como já foi 

apresentado e discutido, os baixos fluxos de CO2 em Volta Grande estão relacionados, não 

exclusivamente, a idade do mesmo. 

Outro fator que favorece um maior fluxo em ambientes tropicais é a temperatura da água. A 

temperatura pode atuar de duas formas distintas. Primeiramente, a solubilidade de um gás é 

inversamente proporcional a temperatura do meio. Deste modo, ambientes mais quentes 

naturalmente irão apresentar fluxos maiores, para uma dada produção de gases. Além de afetar 

a solubilidade dos gases, o aumento da temperatura acarreta em um aumento do metabolismo 

bacteriano, tanto na coluna d’água quanto no sedimento. Como consequência, com o aumento 

da temperatura, há um aumentando nas taxas de mineralização biológicas (COLE et al., 1994; 

HALL; COTNER, 2007), aumentando a concentração dos gases na água e consequentemente 

os fluxos para a atmosfera. A temperatura ainda opera indiretamente, promovendo a circulação 

da coluna d’água. Compostos orgânicos e nutrientes, em tais condições, tendem a sedimentar. 

Entretanto, quando o padrão de circulação vertical é reestabelecido, os nutrientes e a matéria 

orgânica, além dos gases que estavam dissolvidos no hipolímnio, se misturam, aumentando as 

taxas de mineralização e, consequentemente, o fluxo de CO2 para a atmosfera (COLE et al., 

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

Em relação à diferença entre os reservatórios tropicais amazônicos para os demais, um fato a 

ser considerado, além do aporte de matéria orgânica e da elevada temperatura, tem-se o fato de 

eles serem rasos. Em reservatórios mais rasos, a radiação luminosa atinge o fundo, elevando a 

temperatura do sedimento. Por se tratar de um processo mesofílico (SCHULZ et al., 1997), a 

metanogênese seria favorecida nestes sistemas. 

Comparativamente, ambientes temperados, em função de condições climáticas próprias, 

apresentam fluxos menores. Nesses ambientes foram observados que os picos de fluxo 

coincidem com o início da primavera, quando ocorre o degelo dos sistemas (BASTIEN et al., 

2011). O degelo atuaria como a precipitação, carreando matéria orgânica que havia sido 

preservada no solo para dentro do sistema. Analogamente, quando congelados, a taxa de 

mineralização se reduz significativamente por duas razões. A primeira é que a camada de gelo 

impede, não apenas o fluxo difusivo por si só, mas também impede que a foto-oxidação atue 
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sobre a matéria orgânica. A segunda é que baixas temperaturas tendem a reduzir as taxas 

metabólicas, produzindo menos CO2 quando comparado com ambientes tropicais. (SAND-

JENSEN et al., 2007). 

Conforme apresentado na figura 23, entretanto, o reservatório de Volta Grande apresenta fluxos 

de CO2 similares aos encontrados em ambientes tropicais e em ambientes temperados, ainda 

que mais próximos aos fluxos encontrados em ambientes subtropicais e temperados. 

Comparando com ambientes tropicais, o reservatório de Volta Grande emite menos justamente 

em função dos reservatórios amazônicos, conforme já foi discutido anteriormente. Contudo, 

Volta Grande apresentaria padrões ambientais mais favoráveis à mineralização, quando 

comparado com reservatórios temperados, principalmente pela ausência 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 concentração de CO2 na água, devido ao metabolismo biológico, e, 

consequentemente, maiores fluxos para a atmosfera, também devido à menor solubilidade dos 

gases em temperaturas mais elevadas. 

No caso do CH4, quando se compara o reservatório de Volta Grande com reservatórios 

localizados em outras regiões climáticas, observa-se que este apresenta fluxos de CH4 dispares 

(p < 0,05) aos fluxos registrados em reservatórios tropicais amazônicos (Figura 24). 

Adicionalmente, observa-se que reservatórios em regiões tropicais amazônicos emitem mais 

CH4 via difusão do que os sistemas em clima temperado (p < 0,05), assim como foi observado 

para os fluxos de CO2. 

Esta maior taxa de emissão difusiva de metano observada em reservatórios em regiões tropicais 

já havia sido observada por St. Louis et al. (2000). Conforme já apresentado, a produção deste 

gás está associada a oxidação da matéria orgânica refratária, sob condições bem específicas, 

bem como outras características que estes reservatórios apresentam. 
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De acordo com o que foi discorrido na seção 3.3, a oxidação anaeróbia, responsável pela 

produção do metano é estrita quanto às condições do meio onde ela ocorre, bem como quanto 

aos organismos capazes de realizá-la (HOBSON et al., 1974). Diferentemente da matéria 

orgânica lábil, a matéria orgânica refratária é mais lentamente oxidada, tendendo a sedimentar 

(BIANCHINI et al., 2008). Como resultado, a deposição da matéria orgânica resulta no 

aumento da demanda bioquímica de oxigênio no sedimento (BIANCHINI et al., 2008; 

CUNHA-SANTINO et al., 2008). Quando a coluna d’água se estratifica, há o rápido 

desenvolvimento do déficit de oxigênio, favorecendo, desta forma, a produção de metano. 

Fenômeno similar ocorre nos anos iniciais após o fechamento do barramento e inundação da 

vegetação e/ou do solo, bem como quando há variação significativa no nível da água (ABRIL 

et al., 2005; GUÉRIN et al., 2008; LU et al., 2011). 

Figura 24: Comparação dos fluxos difusivos de CH4 entre Volta Grande, sistemas tropicais, 

subtropicais e temperados Letras diferentes sobre as colunas indicam fluxos de CH4

diferentes estatisticamente (p < 0,05). 
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Similarmente ao efeito sobre o CO2, o aumento da temperatura, além de reduzir a solubilidade 

dos gases, aumenta as taxas de mineralização no sedimento, resultando em um incremento na 

concentração de metano no sedimento (LU et al., 2011). Outro fator digno de nota é que a 

circulação vertical pode elevar as taxas de emissão, em decorrência da movimentação vertical 

da coluna d’água, trazendo águas ricas em gases para a superfície (ROLAND et al., 2010). 

Desta forma, considerando o fator temperatura, ambientes tropicais tenderiam, de fato, a emitir 

mais CH4, conforme observado para o CO2. 

Ambientes temperados, por sua vez, apresentam uma dinâmica diferenciada. Fluxos de CH4, 

assim como para o CO2, ocorrem quando a camada superficial de gelo derrete (BASTIEN et 

al., 2011). Durante os períodos em que o reservatório apresenta uma camada de gelo, verifica-

se o rápido consumo de oxigênio, resultando em condições anóxicas, essenciais para a oxidação 

anaeróbia da matéria orgânica. Contudo, conforme observado por Nozhevnikova et al. (1997) 

e mais recentemente por Stadmark e Leonardson (2007), a produção de metano é reduzida em 

baixas temperaturas. Com isso, mesmo quando não há produção primária (devido à camada de 

gelo) e em condições anóxicas, a produção de metano é mais baixa do que quando comparada 

com ambientes tropicais. 

Conforme discutido anteriormente quando analisados os fluxos de CO2, os dados referentes aos 

fluxos de CH4 em reservatórios localizados em ambientes subtropicais devem ser considerados 

com cautela. Como o número de reservatórios considerados no presente estudo é baixo (n = 3) 

em estágios diferentes (2 reservatórios antigos e 1 reservatório recente), os dados podem ser 

bastante dispares, o que elevaria o desvio-padrão, consequentemente interferindo no teste 

estatístico. 

Ao analisar o reservatório de Volta Grande, algumas considerações devem ser feitas. A primeira 

delas é com relação aos aspectos morfológicos do reservatório. Por ter uma baixa profundidade 

relativa (0,29), o reservatório é propenso a apresentar padrões de circulação vertical completa, 

ou seja, misturando toda a coluna d’água. Outro fato a ser considerado é a influência da 

sazonalidade (e. g. precipitação) e da regionalização nas emissões No presente estudo, como o 

reservatório foi amostrado no período de seca, provavelmente os fluxos de CO2 e CH4 foram 

menores devido ao baixo aporte de matéria orgânica terrestre para o ambiente aquático. 
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Consequentemente haveria uma menor concentração de matéria orgânica para ser oxidada. 

Além da contribuição da precipitação, o próprio bioma do Cerrado, por apresentar menor 

percentagem de cobertura vegetal acima do solo, contribuiria significativamente menos para o 

aporte de carbono orgânico para o reservatório, também contribuindo para menores taxas de 

emissão. 

Em síntese, considerando os aspectos morfológicos, a qualidade da água e os aspectos 

geográficos do reservatório de Volta Grande, é de se esperar que, de fato, o reservatório 

apresente fluxos tanto de CO2 quanto de CH4 inferiores aos que são tipicamente descritos para 

reservatórios tropicais, principalmente quando se considera os reservatórios amazônicos ou 

reservatórios com altos índices de estado trófico. 

 

5.2 Relação entre as emissões atmosféricas e a produção energética 

A demanda energética mundial vem aumentando continuamente, a uma taxa constante ao longo 

dos últimos anos (IEO, 2013). Países em desenvolvimento, tais como China, Índia e Brasil, 

contribuem de forma significativa para este aumento. Em decorrência deste aumento na 

demanda, esses países também são responsáveis por um aumento significativo na produção de 

energia. Apesar de não haver uma previsão de aumento percentual da participação das 

hidroelétricas no que diz respeito a produção energética, atualmente correspondendo a cerca de 

18% da produção global (IEO, 2013) e a quase 70% no âmbito nacional (BRASIL, 2013), é de 

se esperar um aumento significativo no número absoluto de reservatórios tanto em ambientes 

tropicais quanto em ambientes subtropicais (IEO, 2013). 

Pautado no atual número de reservatórios, bem como naqueles ainda a serem implementados, 

faz-se necessário a avaliação do impacto das hidroelétricas em relação a produção energética. 

5.2.1 Emissões atmosféricas e produção energética em um contexto brasileiro 

O reservatório de Volta Grande é considerado grande nos padrões nacionais, com capacidade 

instalada de 380 MW. Entretanto, apesar de apresentar fluxos difusivos de GEE relativamente 

baixos, faz-se necessária a relativização destas emissões em relação a densidade energética 
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(MW.km-2) e ao impacto atmosférico (tC.MWh-1) para uma melhor compreensão dos reais 

impactos atmosféricos advindos da UHE. 

A UHE Volta Grande tem uma produção anual média é de 1.664.400 MWh.ano-1, calculado a 

partir da capacidade instalada de produção. Levando em consideração a produção média anual 

e os fluxos difusivos de CO2 e CH4 observados, tem-se uma emissão de 22.004 tC.ano-1 e um 

impacto de 0,01 tC.MWh-1. Estes valores podem ser observados na Tabela 5.4. 

Tabela 5.4 

Taxas de emissão de GEE, densidade energética e impacto atmosférico para a UHE Volta 

Grande 

Emissão Hidroelétrica (tC.ano-1) 
Densidade energética 

(MW.km-2) 
Impacto atmosférico 

(tC.MWh-1) 

22.004 1,73 0,01 

 

Comparando os resultados observados no âmbito nacional, nota-se que Volta Grande apresenta, 

não apenas baixos fluxos de GEE, sejam eles em valores anuais ou por área, mas também em 

relação a produção energética da usina. Conforme pode ser visualizado na Figura 25, o impacto 

atmosférico de Volta Grande, em tC.MWh-1, está abaixo da média nacional, sendo superior 

apenas ao impacto observado para o bioma Floresta Atlântica. Ainda que a densidade energética 

de Volta Grande seja maior que a média dos demais reservatórios no Cerrado, o baixo fluxo 

emitido por Volta Grande reduz o impacto atmosférico causado por este. Sistemas amazônicos 

apresentam, além de fluxos de GEEs superiores aos demais sistemas brasileiros, densidade 

energética consideravelmente mais baixa. 
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A densidade energética mediana dos sistemas amazônicos é de 0,36, inferior ao valor mediano 

para ambientes tropicais, de 1,37 MW.km-2. Por consequência, reservatórios amazônicos 

tendem a alagar uma área maior para a produção da mesma quantidade de energia que seria 

gerada nos outros biomas. Esta maior área alagada possivelmente está associada à topografia 

da região, um dos fatores considerados para a escolha do tipo de reservatório a ser construído 

(EGRÉ; MILEWSKI, 2002). 

Em síntese, o impacto atmosférico relativo a produção energética observada para a UHE Volta 

Grande é similar aos impactos observados para reservatórios no Cerrado ou na floresta 

Atlântica. UHEs localizadas em sistemas amazônicos apresentam um impacto atmosférico 

maior, quando comparado com as demais. Considerando a representatividade que as 

hidroelétricas amazônicas têm sobre a matriz brasileira (BRASIL, 2008), destaca-se que o 

impacto atmosférico, com base nos estudos de emissões de GEE atualmente disponíveis, estaria 

Figura 25: Emissões atmosféricas de carbono e impacto atmosférico relativizado em termos 

de produção energética para Volta Grande, sistemas do Cerrado, Floresta Atlântica, Floresta 

Amazônica e um panorama geral para ambientes tropicais. As barras representam as 

emissões atmosféricas e a linha representa o impacto atmosférico. 
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superestimado. Atualmente, a fração do potencial hídrico explorado no ambiente amazônico é 

mínima. 

Ampliando o espectro de análise, do âmbito nacional para o global, observa-se que a UHE Volta 

Grande apresenta uma densidade energética próxima a de sistemas localizados em ambientes 

subtropicais (Figura 26). Ainda com base na mesma figura, nota-se que o impacto atmosférico 

de Volta Grande não difere do impacto observado em outros sistemas, com a exceção dos 

reservatórios tropicais amazônicos. 

De fato, reservatórios com baixa densidade energética são mais rasos, necessitando de uma 

maior área alagada para a produção energética. Conforme já foi discutido, com uma maior área 

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

Figura 26: Emissões atmosféricas de carbono e impacto atmosférico relativizado em termos 

de produção energética para Volta Grande, sistemas tropicais amazônicos, tropicais não-

amazônicos, subtropicais e temperados. As barras representam a densidade energética e a 

linha representa o impacto atmosférico. 
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No caso dos sistemas amazônicos, a densidade energética média é de 0,64. O valor médio para 

os reservatórios localizados no bioma Floresta Atlântica é de 7,65 (valor mais de 1000% 

superior) e no bioma Cerrado é de 4,67 (cerca de 630% superior). Ou seja, reservatórios na 

Amazônia alagam uma área muito maior do que reservatórios do Cerrado e da floresta 

Atlântica, para produzir a mesma quantidade energética. Por consequência, reservatórios 

amazônicos tenderiam a emitir mais carbono para a atmosfera. 

Além da área e da matéria orgânica alagada, em ambientes mais rasos, pela baixa pressão 

hidrostática da coluna d’água sobre o sedimento, esses gases são mais facilmente liberados. Em 

sistemas amazônicos esse quadro é ainda mais agravado devido à influência que a temperatura 

tem metabolismo do sedimento, principalmente no que se refere a produção do CH4. Outro fator 

que pode ser associado a este baixo desempenho é o fato de que geralmente os reservatórios na 

região apresentam uma baixa densidade energética.  

Apesar de Volta Grande apresentar uma densidade energética menor do que a média dos demais 

reservatórios tropicais não-amazônicos, esta diferença não reflete em um maior impacto 

atmosférico. Isto porque apesar dessa menor densidade energética, a quantidade de matéria 

orgânica e fósforo no reservatório Volta Grande é baixa, conforme apresentado anteriormente. 

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

Em síntese, considerando um espectro mais amplo de análise, fatores outros que a densidade 

energética irão influenciar no resultado final do impacto atmosférico. Apesar de uma densidade 

menor que a de ambientes temperados e tropicais não amazônicos, Volta Grande impacta menos 

a atmosfera em função dos baixos fluxos observados. Sistemas amazônicos apresentariam um 

impacto maior em função das características associadas a esta baixa densidade energética. 

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

Adicionalmente aos parâmetros apresentados e discutidos na seção 5.2.1, quando as emissões 

foram relativizadas em termos de produção energética pelas usinas, faz-se necessário uma 

comparação entre diferentes tecnologias utilizadas para a sua produção. Neste contexto, a 

comparação entre as tecnologias se restringirá à comparação entre as UHEs e as UTEs 

equivalentes, dado que a tecnologia termoelétrica é a mais empregada mundialmente (IEO, 
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2013). Para esta comparação, foram utilizadas técnicas já reportadas na literatura para a 

conversão das UHEs em UTEs equivalentes (dos SANTOS et al., 2006). As equações de 

conversão estão descritas na seção 4.5. A conversão para todos os reservatórios e todas as 

tecnologias estão presentes nos apêndices C a G. A partir da Tabela 4.2, nota-se pelo fato de a 

UTE de gás natural e ciclo combinado ser a mais eficiente, esta foi a tecnologia à qual as UHEs 

foram comparadas e os resultados aqui serão discutidos. 

No caso de Volta Grande, nota-se claramente que, no que diz respeito a emissões atmosféricas 

de carbono, a UHE é notadamente mais eficiente que sua UTE equivalente (Figura 27). Esta 

eficiência observada condiz com o baixo impacto atmosférico apresentado na Tabela 5.4 (0,01 

tC.MWh-1). Em relação aos demais reservatórios no Cerrado, com a exceção da UHE Serra da 

Mesa e UHE Manso, os demais sistemas também apresentaram uma relação favorável ao 

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

 

Figura 27: Comparação entre as emissões de GEE oriundas das UHEs e estimadas para as 

UTEs a gás natural e ciclo combinado, para sistemas localizados no Cerrado, em tC.ano-1. 
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Vale ressaltar que mesmo aqueles sistemas que apresentaram uma melhor eficiência das UTEs, 

esta diferença foi muito pequena, podendo ser revertida ou agravada, a depender das condições 

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

Ampliando o espectro de análise, agora comparando os diferentes biomas brasileiros, nota-se 

que as UHEs, tanto no Cerrado quanto na floresta Atlântica apresentam uma relação favorável 

do emprego das UHEs em relação 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 reservatórios 

localizados na floresta Atlântica. Em contrapartida, observa-se que para sistemas localizados 

na floresta Amazônica, o desempenho das UHEs é consideravelmente desfavorável (Figura 28). 

Considerando uma análise geral, as UTEs emitiriam cerca de 5 (cinco) vezes menos carbono 

para a atmosfera em relação a UHEs. 

Figura 28: Comparação entre as emissões de GEE oriundas das UHEs e das UTEs

equivalentes, para sistemas localizados no Cerrado, na floresta Atlântica e floresta Amazônica, 

em tC.ano-1. 
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O baixo desempenho apresentado pelas UHEs amazônicas em relação às UTEs equivalentes é 

condizente com os altos impactos atmosféricos observados para os mesmos sistemas (Figura 

25). 

Este resultado é de relevância ímpar no contexto nacional, uma vez que o governo brasileiro já 

tem projetos para a construção de 8 (oito) novas usinas na região amazônica até o ano de 2018, 

com capacidade de produção média de 1.900 MW (BRASIL, 2013). Considerando que a média 

da densidade energética se mantenha, teríamos uma taxa de emissão de 2.200.411,35 tC.ano-1. 

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 emissões, 

em relação ao que é emitido atualmente pelas hidroelétricas já estudadas, considerando apenas 

ambientes amazônicos. 

É importante ressaltar que cada sistema apresenta uma relação particular, associado a 

características próprias de cada reservatório. Por exemplo, Tucuruí, apesar de estar localizado 

no bioma amazônico, apresenta uma eficiência da UHE em relação a sua UTE equivalente. Em 

contrapartida, o reservatório de Balbina apresenta uma relação consideravelmente mais 

desfavorável. Neste caso, a UTE equivalente de Balbina emitiria 90% menos carbono para a 

atmosfera quando comparado as emissões da UHE. E esse resultado não é exclusivo para a 

região amazônica. UHE Serra da Mesa e Manso, ambas localizadas no Cerrado, também 

apresentam uma melhor eficiência das UTEs frente às UHEs. 

De modo geral, ainda que as UHEs localizadas na região amazônica emitam mais carbono do 

que suas UTEs equivalentes, no âmbito nacional essa relação não se mantém. Conforme já 

mencionado anteriormente, apesar de o potencial hidro energético amazônico ser imenso, as 

UHEs estão concentradas nas demais regiões, principalmente no sudeste e centro-oeste, 

correspondendo aos biomas Cerrado e floresta Atlântica. 

Ampliando-se o espectro de comparação, agora a nível mundial, nota-se que a UHEs Volta 

Grande apresenta uma razão UHE/UTE mais próxima à de ambientes tropicais não-amazônicos 

(0,09 e 0,1, respectivamente). Essa semelhança é coerente com os outros valores encontrados, 

haja vista que os impactos atmosféricos respectivos também são bastante semelhantes. Volta 

Grande apresentaria um prognóstico melhor (menor razão) em virtude da baixa emissão que foi 
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observada. Ou seja, as características observadas no reservatório (e. g. matéria orgânica, 

concentração dos gases, etc.) resultariam em uma menor emissão de carbono para a atmosfera, 

favorecendo o emprego da tecnologia hidroelétrica frente a termoelétrica. 

 

Ainda no âmbito global, observa-se que esta relação entre o que é emitido pelas UHEs e o que 

seria emitido pelas UTEs equivalentes é bem próximo entre as diferentes regiões climáticas, 

com exceção dos sistemas amazônicos. Tanto os sistemas subtropicais quanto os sistemas 

temperados apresentam uma relação de 0,03, menor que a do reservatório Volta Grande. 

O impacto associado às UTEs equivalentes está relacionado, principalmente, a eficiência na 

conversão do combustível em energia. Deste modo, tem-se que quanto mais energia é produzida 

pela termoelétrica, maior a quantidade de combustível necessário e maior será seu impacto. No 

Figura 29: Comparação entre as emissões de GEE oriundas das UHEs e estimadas para 

as UTEs, para sistemas localizados em diferentes regiões climáticas, em tC.ano-1. 
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caso das UHEs, esta relação não é tão direta. Conforme já discutido, diversos fatores, bióticos 

e abióticos, vão interagir entre si, resultando em uma maior ou menor emissão. Mas de modo 

geral, pode-se observar que ainda que não seja uma tecnologia neutra em emissão de carbono, 

a hidroeletricidade tem um impacto significativamente menor que as termoelétricas, em termos 

de emissões 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-1, tendo 

como base as taxas de emissão e a produção energética das UHEs. Considerando o impacto 

gerado por sistemas tropicais não-amazônicos, nota-se que as termoelétricas emitiriam, em 

média, 10 vezes mais carbono por MWh gerado. Apesar os reservatórios amazônicos emitiriam 

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

De modo geral, o maior impacto observado em reservatórios tropicais, amazônicos ou não, era 

de ser esperada, uma vez que nesses ambientes os fluxos difusivos de GEE são superiores aos 

fluxos observados em regiões subtropicais e temperadas (BARROS et al., 2011l; ST. LOUIS 

et al., 2000). Entretanto, ainda que os fluxos de GEE tenham sido maiores em regiões tropicais, 

nota-se que quanto estas emissões são relativizadas, em termos de produção energética, 

sistemas tropicais não-amazônicos não apresentam uma diferença tão expressiva quando 

comparado com sistemas subtropicais ou temperados. 

Dos Santos et al. (2006) também realizaram esta comparação entre as UHEs e as UTEs 

equivalentes. Contudo, eles consideraram não somente o fluxo difusivo de GEE, mas também 

o fluxo ebulitivo de CH4 nestes reservatórios. Neste caso, restringindo a análise para ambientes 

tropicais e adicionando o fluxo ebulitivo, eles concluíram que cada reservatório deve ser 

analisado separadamente, dada a circunstâncias particulares em cada reservatório. Avaliando o 

que foi feito por dos Santos et al. (2006), observa-se que o impacto da inclusão do fluxo 

ebulitivo vai depender muito de cada sistema. A única alteração observada entre os dados aqui 

calculados e os obtidos por dos Santos et al. (2006) foi para a UHE Três Marias. Apesar de ela 

ter sido apontada como uma opção 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 decorrência da contribuição percentual da fonte ebulitiva para as emissões 

totais de metano. Contabilizando o fluxo ebulitivo, para Três Marias, o fluxo de metano sobe 

de 31,85 para 196,3 kg.km-2.d-1. Entretanto, esse efeito do fluxo ebulitivo sobre o impacto das 

UHEs não foi significativo para nenhum outro sistema por eles considerados. 

A real contribuição da desgaseificação neste contexto também é incerto, e contribui para a 

subestimação dos impactos das UHEs. Sua contribuição nos fluxos totais de GEE variam em 

função não somente da qualidade da água do reservatório, como também da própria estrutura 

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

Em suma, observa-se que, com a exceção dos sistemas amazônicos, UHEs são mais vantajosas 

em termos de emissão de carbono para a atmosfera em relação às UTEs equivalentes. Contudo, 

ressalta-se a possibilidade de UHEs localizadas em outros ambientes que não os amazônicos 

também possam emitir mais que as suas UTEs equivalentes. Esta relação entre o impacto das 

UHEs e UTEs está associado a especificidade de cada sistema o que, em última análise, vai 

variar em função das interações biológicas e ambientais que irão alterar, positiva ou 

negativamente, a produção e liberação dos GEEs dos reservatórios. 

Ou seja, vale ressaltar que apesar desses resultados demonstrarem um aspecto positivo das 

UHEs em relação às UTEs, este resultado deve ser considerado com ponderação, dada a 

natureza variável do fenômeno, e da necessidade de investigações mais frequentes. 
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6 CONCLUSÕES 

O objetivo geral desta pesquisa foi a investigação dos fluxos de GEE associados à UHE Volta 

Grande, comparando-os em termos geográficos e em produção energética. A UHE Volta 

Grande, localizada no Cerrado, atua como fonte de carbono para a atmosfera dado que suas 

águas estão supersaturadas de CO2 e CH4. Além disso, aspectos morfológicos parecem interferir 

nessas emissões. No que diz respeito aos impactos atmosféricos associados com a produção 

energética, nota-se que Volta Grande apresenta um impacto semelhante tanto a sistemas 

tropicais não amazônico, subtropicais ou temperados. Mais detalhadamente, pode-se citar que: 

• A concentração e fluxo dos gases é crescente à medida que se desloca do barramento para 

montante; 

• O fluxo difusivo de CO2 total em Volta Grande é significativamente inferior ao fluxo 

observado em reservatórios amazônicos (p < 0,05). Contudo, no que se refere ao CH4, Volta 

Grande apresenta fluxos difusivos similares apenas a reservatórios na floresta Atlântica; 

• Os fluxos difusivo de CO2 em Volta Grande, apesar de não serem estatisticamente diferentes 

daqueles encontrados em regiões tropicais, é mais próximo a fluxos em regiões subtropicais 

e temperadas; 

• Considerando as emissões atmosféricas por fluxo difusivo por energia produzida, Volta 

Grande é similar a reservatórios localizados no Cerrado ou na Floresta Atlântica, sendo 

notadamente inferior a reservatórios amazônicos; 

• Em nível mais global, apesar da densidade energética ser diferente entre os sistemas, Volta 

Grande apresenta um impacto similar ao de reservatórios localizados em ambientes 

subtropicais e temperados, além dos sistemas tropicais não-amazônicos; 

• Com exceção de sistemas amazônicos, constata-se que UHEs são mais vantajosas que as 

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

Contudo, vale ressaltar que as conclusões devem ser consideradas com cautela devido a 

problemas de ordem metodológica nas análises comparativas. Mais estudos ainda se fazem 

necessários para que possam ser feitas generalizações relativas ao papel das UHEs em termos 

de poluição atmosférica. 
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7 RECOMENDAÇÕES 

• Conforme apresentado na revisão, são várias as rotas de emissão de GEE. Deste modo, 

ressalta-se a necessidade da medição do fluxo ebulitivo de metano, uma vez que este consiste 

em uma importante rota de emissão deste gás; 

• Verifica-se a necessidade de se considerar as emissões à jusante da casa de força, tendo em 

vista que o efeito da desgaseificação pode variar consideravelmente, dependendo das 

características do sistema; 

• Verifica-se, também, a necessidade de coletas em diferentes períodos do ano, uma vez que 

as variações sazonais podem resultar em cenários completamente distintos nos padrões dos 

fluxos de GEEs em reservatórios; 

• Associado ao método da microssuperfície, recomenda-se o uso de métodos de medição 

direta, tais como o uso das câmaras flutuantes, para a adequação das equações semiempíricas 

e outros modelos à região estudada. 

• Além das concentrações dos gases, recomenda-se a investigação das características fisico-

químicas da água buscando uma melhor compreensão da relação entre as características 

físico-químicas e os fluxos de GEE. 

• Recomenda-se, também, ensaios in situ para a determinação das taxas de oxidação e 

produção primária. 
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Apêndice A 

Concentrações de CO2 e CH4, valores médios, medianos, desvios-padrão, máximos, mínimos 

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

Região Ponto Concentração CO2 (mmol.L-1) Concentração CH4 (µmol.L-1) 

Margem Norte 

VG 001 0,033 0,17 

VG 004 0,032 0,12 

VG 007 0,032 0,12 

VG 010 0,028 0,19 

VG 013 0,046 0,42 

Margem Sul 

VG 003 0,016 0,14 

VG 006 0,039 0,18 

VG 009 0,034 0,25 

VG 012 0,038 0,24 

VG 015 0,023 0,29 

VG 018 0,021 0,28 

Eixo Central 

VG 026 0,016 0,24 

VG 027 0,035 0,16 

VG 028 0,027 0,24 

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 

Máx. 0,050 0,42 

Mín. 0,016 0,12 

C. Variação 0,29 0,33 
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Apêndice B 

Fluxos de CO2 e CH4, valores médios, medianos, máximos, mínimos, desvios-padrão e 

coeficiente de variação para os 18 pontos amostrados no reservatório de Volta Grande. 

Região Pontos Fluxo CO2 (mmol.m-2.d-1) Fluxo CH4 (µmol.m-2.d-1) 

Margem Norte 

VG 001 107,29 107,29 

VG 004 105,01 105,01 

VG 007 109,62 109,62 

VG 010 195,67 195,67 

VG 013 649,53 649,53 

Margem Sul 

VG 003 90,32 90,32 

VG 006 163,19 163,19 

VG 009 232,82 232,82 

VG 012 252,10 252,10 

VG 015 444,63 444,63 

VG 018 449,99 449,99 

Eixo Central 

VG 026 211,28 211,28 

VG 027 146,75 146,75 

VG 028 217,55 217,55 

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 

Máx. 58,35 649,53 

Min. 2,35 90,32 

C. Variação 0,64 0,59 
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Apêndice C 
 

Tabela comparativa entre as taxas de emissão de GEE (em tC.ano-1) entre fonte hidroelétrica e termoelétrica, considerando sistemas localizados no 

Cerrado e semiárido brasileiro. 

Reservatório Bioma 
Emissão 

Hidroelétrica 
Emissão 
Carvão 

Emissão 
Óleo 

Emissão 
Diesel 

Emissão 
Gása 

Emissão 
Gásb 

Referência 

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 1.424.818 1.370.576 822.345 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 
Moraes 

Cerrado 41.608 523.361 527.892 505.375 486.136 291.681 ROLAND et al., 2010 

Três Marias Cerrado 184.528 435.401 439.170 420.438 404.432 242.659 
dos SANTOS et al., 

2006 

Serra da Mesa Cerrado 796.706 1.401.860 1.413.995 1.353.683 1.302.149 781.289 
dos SANTOS et al., 

2006 

Miranda Cerrado 35.798 428.804 432.516 414.068 398.304 238.983 
dos SANTOS et al., 

2006 

Xingó Semiárido 40.309 3.298.495 3.327.048 3.185.136 3.063.880 1.838.328 
dos SANTOS et al., 

2006 
a: Termoelétrica a gás natural, ciclo simples 
b: Termoelétrica a gás natural, ciclo combinado 
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Apêndice D 
 

Tabela comparativa entre as taxas de emissão de GEE (em tC.ano-1) entre fonte hidroelétrica e termoelétrica, considerando sistemas localizados em 

regiões florestais (Floresta Atlântica e Floresta Amazônica). 

Reservatório Bioma 
Emissão 

Hidroelétrica 
Emissão 
Carvão 

Emissão 
Óleo 

Emissão 
Diesel 

Emissão 
Gása 

Emissão 
Gásb 

Referência 

Funil 
Floresta 
Atlântica 

1.241 197.910 199.623 191.108 183.833 110.300 ROLAND et al., 2010 

Segredo 
Floresta 
Atlântica 

23.188 1.385.368 1.397.360 1.337.757 1.286.830 772.098 dos SANTOS et al., 2006 

Itaipu 
Floresta 
Atlântica 

59.072 13.853.680 13.973.602 13.377.571 12.868.296 7.720.978 dos SANTOS et al., 2006 

Barra Bonita 
Floresta 
Atlântica 

134.741 154.699 156.039 149.383 143.696 86.218 dos SANTOS et al., 2006 

Samuel 
Floresta 

Amazônica 
516.177 237.492 239.547 229.330 220.599 132.360 dos SANTOS et al., 2006 

Tucuruí 
Floresta 

Amazônica 
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 

Amazônica 
1.123.290 274.875 277.254 265.428 255.323 153.194 

KEMENES; FORSBERG; MELACK, 
2007 

Petit Saut 
Floresta 

Amazônica 
178.996 126.442 127.536 122.096 117.448 70.469 ABRIL et al., 2005 

a: Termoelétrica a gás natural, ciclo simples 
b: Termoelétrica a gás natural, ciclo combinado 
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Apêndice E 
 

Tabela comparativa entre as taxas de emissão de GEE (em tC.ano-1) entre fonte hidroelétrica e termoelétrica, considerando sistemas em ambientes 

subtropicais 

Reservatório País 
Emissão  

Hidroelétrica 
Emissão 
Carvão 

Emissão 
Óleo 

Emissão 
Diesel 

Emissão 
Gása 

Emissão 
Gásb 

Referência 

Três Gargantas 
China 

 
515.931 24.738.713 24.952.860 23.888.520 22.979.100 13.787.460 ZHAO et al., 2013 

Hongfeng 
China 

 
3.758 21.989 22.180 21.234 20.425 12.255 WANG et al., 2011 

Baihua 
China 

 
1.410 24.188 24.398 23.357 22.468 13.481 WANG et al., 2011 

Danjiangkou 
China 

 
41.391 989.548 998.114 955.540 919.164 551.498 LI; ZANG, 2013 

Nam Ngum 
Laos 

 
-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 

a: Termoelétrica a gás natural, ciclo simples 
b: Termoelétrica a gás natural, ciclo combinado 
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Apêndice F 
 

Tabela comparativa entre as taxas de emissão de GEE (em tC.ano-1) entre fonte hidroelétrica e termoelétrica, considerando sistemas em ambientes 

temperados. 

Reservatório País 
Emissão 

Hidroelétrica 
Emissão 
Carvão 

Emissão 
Óleo 

Emissão 
Diesel 

Emissão 
Gása 

Emissão 
Gásb 

Referência 

Eastmain 1 Canadá 41.461 527.759 532.327 509.621 490.220 294.132 DEMARTY et al., 2011 

Kettle Canadá 17.239 1.341.388 1.352.999 1.295.288 1.245.977 747.586 DEMARTY et al., 2009 

Jenpeg Canadá 824.384 141.835 143.063 136.960 131.746 79.048 DEMARTY et al., 2009 

Grand Rapid Canadá 207.463 526.659 531.218 508.560 489.199 293.519 DEMARTY et al., 2009 

McArthur Canadá 3.660 60.472 60.995 58.394 56.171 33.702 DEMARTY et al., 2009 

Laforge 1 Canadá 336.669 965.359 973.716 932.183 896.695 538.017 TREMBLAY et al., 2005 

Laforge 2 Canadá 25.611 350.739 353.776 338.686 325.792 195.475 TREMBLAY et al., 2005 

La Grande 3 Canadá 451.904 2.658.587 2.681.600 2.567.219 2.469.487 1.481.692 TREMBLAY et al., 2005 

La Grande 4 Canadá 107.035 3.055.505 3.081.955 2.950.497 2.838.174 1.702.904 TREMBLAY et al., 2005 

Robert-Bourassa Canadá 527.349 6.174.782 6.228.233 5.962.574 5.735.583 3.441.350 TREMBLAY et al., 2005 
a: Termoelétrica a gás natural, ciclo simples 
b: Termoelétrica a gás natural, ciclo combinado 
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Apêndice G 
 

Tabela comparativa entre as taxas de emissão de GEE (em tC.ano-1) entre fonte hidroelétrica e termoelétrica, considerando sistemas em ambientes 

temperados. 

Reservatório País 
Emissão 

Hidroelétrica 
Emissão  
Carvão 

Emissão  
Óleo 

Emissão 
Diesel 

Emissão 
Gása 

Emissão 
Gásb 

Referência 

Lokka Finlândia 1.664 2.032.972 2.050.570 1.963.105 1.888.371 1.133.022 HUTTUNEN, 2002 

Porttipahta Finlândia 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.U.A 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 

a: Termoelétrica a gás natural, ciclo simples 
b: Termoelétrica a gás natural, ciclo combinado 

 


