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RESUMO

Os resultados aqui apresentados séo objeto de
um projeto  de pesguisa contratado  pela
ELETROBRAS e 0o PNUD e realizado pela COPPE-
UFRJ. Este projeto se insere no conjunto de projetos
desenvolvidos em cooperacdo com a Coordenacdo de
Pesquisa em Mudangas Globais do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, visando a elaboragdo do
inventério nacional das emissdes de gases de efeito
estufa.

O principal objetivo deste projeto é estimar as
emissdes de gases de efeito estufa pelos reservatorios
das usinas hidrelétricas brasileiras. Um aspecto
relevante € o estabelecimento da metodologia para
coleta e andlise de amostras e para extrapolacdo dos
valores para o parque hidrelétrico brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE
Efeito Estufa - Diéxido de Carbono - Metano
- Reservatérios hidrel étricos.

1.0- HISTORICO

As concentragbes de metano (CH,) e de
dioxido de carbono (CO,) na &gua dos reservatorios
das hidrelétricas Samuedl e Tucurui foram realizados
pelo CRHEA-USP em 1989, revelando importante
presenca destes gases.

Por ocasido da Conferéncia das Nagbes
Unidas Mundid para Meo Ambiente e
Desenvolvimento - Rio-92, a COPPE-UFRJ organizou
uma sessao sobre gases do efeito estufa no Seminério
Rio-Ciéncia/92. Nesta ocasido, o0 CRHEA-USP foi
convidado a participar de um projeto destinado a
redlizar medidas de fluxo destes gases nos
reservatorios da Amazonia: Balbina, Tucurui e Samuel.

Este projeto foi proposto pela COPPE-UFRJ e aceito
pela ELETROBRAS e redlizado em 1992 a 1993.

No &mbito deste projeto foi desenvolvido um
méodo para comparar as emissOes de usinas
hidrelétricas, cujas emissdes variam no tempo, com as
de usinas termelétricas, que emitirdo gases de forma
quase constante durante toda a vida U(til. O método
baseou-se nas caracteristicas técnicas das usinas e em
dados sobre a biomassa submersa pelo enchimento do
reservatério, assumindo-se: que folhas e galhos finos
se decompdem em tempo relativamente curto,
decaindo exponencialmente em poucos anos, e que
galhos grossos e troncos se decompdem lentamente.

Dos vaores calculados destacam-se: Balbina,
Cujas emissOes superaram as de uma termelétrica
equivalente a carvao; e Tucurui, que emitia menos do
gue uma termelétrica equivalente a gas natural com
ciclo combinado.

As egtimativas das emissdes e a comparagéo
das formas de geracdo se congtituem em novas
variavels que podem ser utilizadas no plangjamento das
expansao do setor elétrico.

Atuamente, esta em desenvolvimento o
projeto contratado pela ELETROBRAS e o PNUD e
redizado pela COPPE-UFRJ, com o objetivo de
estimar as emissdes de gases de efeito estufa pelos
reservatorios das usinas hidrelétricas brasileiras. Este
projeto se insere no conjunto de projetos desenvolvidos
em cooperagcdo com a Coordenacdo de Pesguisa em
Mudangas Globais do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, visando a elaboragdo do inventério
nacional das emissdes de gases de efeito estufa.

2-MATERIAL E METODO
Os reservatdrios selecionados para medicdo
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das emissies de gases de efeito estufa sdo: Miranda e
Trés Marias (MG), Barra Bonita (SP), Segredo (PR),
Xing6 (AL,SE,BA), Samuel (RO) e Tucurui (PA).

Durante 1998 e 1999 tem sido realizadas duas
campanhas de campo em cada reservatorio. Neste
trabalho s8o apresentados apenas os dados da 12
campanha.

As emissdes de CH,4 e CO, foram estimadas
sob duas formas:. fuxo de bolhas e fluxo de difusdo.

2.1 -Fluxo de bolhas

As amostras foram coletadas empregando-se
um conjunto de 16 funis coletores de bolhas (cones de
napa sintética, com armagdo de aluminio, didmetro de
70 cm e acoplados a garrafas coletoras de gases)
(Figura 1).

Figural-— Funil coletor de bolhas

Os funis foram submersos em um “transect”,
patindo de regides mais rasas até locais mais
profundos. Nas regifes mais rasas, eram colocados
cerca de 5 funis, diminuindo este nimero na medida
em que se caminhava para areas mais profundas
(Figura 2).

Figra 2 — Grupo de funis colocados em uma regido
rasa do reservatério de Miranda

A escolha do sitio de amostragem e a
seqiiéncia dos funis foram determinadas segundo
varidveis como; profundidade, presenca de vegetacdo
total ou semi-alagada, tempo de enchimento do local,

compartimentalizacdo do reservatorio,
representatividade do sitio para o reservatério como
um todo etc. O tempo de deslocamento de barco até o
loca da amostragem também foi considerado como
variavel de decisdo.

Os gases coletados durante um periodo de 24
horas foram transportados ao laboratério de campo
para analise cromatografica.

2.2 - Fluxo de difuséo

As amostras foram coletadas em camaras de
difuso, que visam estimar as trocas de CO, e de CH,
na interface aguarar. O equipamento foi especialmente
confeccionado, adaptando-se o equipamento descrito
na literatura cientifica (Lucotte e outros, 1996),
especia mente no que concerne a sua miniaturizagéo.

As cémaras tém um volume de cerca de 100
mL, apresentam uma superficie de contato ar-agua de
22 cm? e ficaram submersas a cerca de 25 cm de
profundidade.

Para o experimento de determinagéo das taxas
de troca, trés cAmaras de difusdo receberam 50 mL de
ar que ficaram livremente em contato com a égua por
3, 6 e 12 minutos. Ap0s estes tempos, as amostras de ar
foram coletadas e transportadas ao laboratorio para
andlise cromatografica. Uma amostra do ar introduzido
nas camaras, tomado a cerca de 10 cm acima do nivel
da &gua, foi analisada para conhecer os niveis iniciais
de CO, e CH, antes da equilibracdo com as
concentractes da agua.

2.3 - Andlise das Amostras

As concentragdes de CH, foram analisadas
por um cromatégrafo com detetor de condutividade
térmica (Construmag modelo U-13) com uma coluna
de tamiz molecular 5A ou para as baixas
concentragdes, por um detetor de ionizagdo de chama
na saida de uma coluna de polimero poroso hayesep D
(eletrdmetro Gow-Mac acoplado ao cromatégrafo). As
concentragdes de CO, foram analisadas por um detetor
de condutividade térmica com uma coluna hayesep D.
Os gases de arraste utilizados foram: ar sintético SS,
hidrogénio UP e nitrogénio AP adquiridos da Aga.

3—-ANALISE DOSDADOS

Os resultados obtidos com as primeiras
campanhas sdo preliminares no sentido de poderem
sofrer modificagdo com os resultados das segundas
campanhas. Mas as tendéncias gerais provavelmente
ndo serdo afetadas. A Tabela 1 no fina do artigo
resume as principais caracteristicas dos reservatérios
hidrel étricos estudados.

Os valores extremos de emissdo encontrados
estéo dispostos nas Tabelas 2 e 3 a seguir.



TABELA 2 - Vaores Extremos de CH,
Encontrados nas Andlises das Amostras nos
Reservatorios Hidrelétricos Estudados

Usina Emissdo CH, Emissdo CH,
Hidrelétrica (Bolhas) (Difus&o)
mg CH, m* d* mg CH, m* d*
Minimo | M&ximo | Minimo | Maximo
Miranda 0 55 -500 250
Trés Marias 0 1.200 -50 240
Barra Bonita 0 22 5 55
Segredo 0 30 0 65
Xingo 0 15 -10 140
Samuel 0 68 0 350
Tucurui 0 110 -500 2.900
TABELA 3 - Valores Extremos de CO,

Encontrados nas Andlises das Amostras nos
Reservatorios Hidrelétricos Estudados

Usina Emissdo de CO,
Hidrelétrica (Difusdo)
mg CO, m* d*
Minimo | Maximo
Miranda -2.200 1.500
Trés Marias 7.000 10.000
Barra Bonita 2.000 33.000
Segredo -1.000 45.000
Xingé 0 9.000
Samuel 2.000 16.000
Tucurui -750 14.000

Os primeiros resultados até agora encontrados
nos mostram uma grande variedade nos dados intra e
inter-reservatorios. Para as emissdes de CHy,,
transportadas por bolhas, os valores variam de 0,004
mg/m?/dia no reservatério de Segredo a 41 metros de
profundidade e cerca de 1.205 mg/m%dia no
reservatorio de Trés Marias a 11,5 metros de
profundidade.

No caso da repaticdo interna dos
reservatorios estudados, as dareas mais profundas
tendem a emitir menos CH, por bolhas do que as areas
mais rasas, enquanto que para a emissdo de CO,, por
difuso molecular, ndo verificamos nenhum tipo de
dependéncia semel hante.

Verificamos também que a operacdo das
usinas também influencia a emissdo de CH,. Nos locais
em gue ocorreu um deplecionamento da cota do lago e
ocorreu a rebrota da vegetacdo, houve a tendéncia de
emitir mais CH,4 do que nas areas de vegetacao antiga.

A presenca  de forte  componente
aparentemente aleatério sobreposto as regularidades
das medidas sugere que nas préximas campanhas
sgjam medidas varidveis adicionais que agudem a
explicar a variabilidade. Com esforgco adiciona
relativamente pequeno devera ser possivel medir a

temperatura na agua e no ar, o pH, a concentracdo de
oxigénio na égua e a velocidade do vento.

O vento ndo afeta apenas a velocidade de
troca por emanacéo mas influencia também a ebulicéo,
esta de duas maneiras. Primeiro promove a oxigenagéo
das camadas mais profundas tendendo a inibir a
metanogénese. Segundo, com a agitagdo mecénica da
agua pode apressar liberagdo de bolhas. Apés forte
vendava a ebulicdo fica reduzida porque a agitacéo
eliminou prematuramente as bolhas quase maduras.
Considerando os resultados da medida de ebulicgo (a)
apos forte vendaval e (b) apds longo periodo de
camaria se deve concluir que as medidas apds a
camaria representam melhor a taxa de liberacdo
espontdnea de bolhas enquanto ap6s vendava €
provavel que haja sub-estimativa.

De uma forma geral os valores obtidos sdo
compativels com as discussies tedricas até entdo
realizadas.

Destaca-se entretanto a presenca de CH,
dissolvido na &gua da maioria dos reservatérios o que
fez aumentar significativamente as emissdes de CH,
por difusdo.

Veificase que as emissdes de CH, por
difusdo sdo bastante significativas variando de no
minimo -500 mg m? d* em Miranda & cerca de 3.000
mg m? d* em Tucurui. O reservatério de Trés Marias,
0 mais antigo da série visitada, se destaca pela maior
taxa de liberagdo ebulitiva de CH, de longe
ultrapassando os demais. Nele também encontramos
grande concentracdo de CH, dissolvido na agua (79
ppm). O reservatério de Miranda possuindo
concentragdo de CH, dissolvido da mesma ordem de
grandeza, de fato ligeiramente maior (87,6 ppm) tem o
segundo lugar naliberacéo ebulitiva de CHy.

Quanto a emissd@o de CH,4 por bolhas nos
mostram que h& uma forte correlagdo inversa entre a
emissdo por bolhas e a profundidade. Os valores
médios das amostras analisadas nos mostram que a
faixa de emissdo para 0s reservatorios estudados variou
de 10 230 mg de CH, m? d**, excetuando-se o caso de
Trés Marias que por razbes de deplecionamento do
reservatério e crescimento de uma vegetacdo
secundaria marginal possibilitou a geracdo de valores
de emissdo bem mais altos, situados na faixa de 600 a
800 mg de CH, m? d™.

Na liberacBo por ebulicdo nota-se certa
concordancia na profundidade méxima até onde se da
liberacdo por bolhas, especialmente se for expurgado o
valor de 90,7 m de profundidade, o expurgo sendo
justificivel pela baixissma ebulicdo daquele
reservatério com consequente grande erro de avaliaco.
Os demais valores ddo uma média de 41,7 m. Aguas
mais fundas que este valor ndo liberam bolhas.

Duas possiveis explicagdes para a existéncia
deste vaor limite podem ser (@) com a maior
profundidade a supersaturacdo atingida € maior,



dificultando a dessor¢éo do produto CH4 das enzimas
metanogénicas. Outra explicacdo (b) é mecénica: as
enzimas funcionam normamente mas a maior
concentracdo de CH, (atingivel antes da formacdo de
bolha) aumenta a velocidade de difusdo e esta ao
promover aumento da transferéncia de CH, do fundo
para camadas superiores assegura entdo que a
concentracado critica para formar bolhas ndo sgja mais
atingida.

A emissdo de CO, por difusdo variou pouco
intra-espacialmente em cada reservatdrio. Encontramos
uma certa uniformidade nos vaores anaisados,
excetuando-se os casos de Samuel e de Segredo, onde
encontramos uma faixa de variagdo das emissdes muito
grande.

A concentracdo de gas carbdnico dissolvido
na égua variou também dentro de faixa relativamente
estreita, indo de 553 (Miranda) a 1.869 (Samuel), teria
sido realmente estreita se ndo tivéssemos achado o
valor de 1869 ppm para a represa de Samuel, que alias
distoa ndo s6 dos reservatorios brasileiros mas também
de lagos em latitudes temperadas que estdo mais de
acordo com os demais reservatorios da lista.

A seguir sdo  andlisadas reservatOrio
hidrelétrico as emissies totais de gases de efeito estufa.

No reservatério de Miranda foram
encontrados valores de emissGo de CH; em bolhas
compativeis com o modelo tedrico de decaimento das
emissdes. A maioria das amostras analisadas revelou
forte concentragcdo de valores entre 0 a 50 mg de CH,4
m? d?, com tendéncia a encontrar-se vaores mais
elevados em regifes de pouca profundidade.

No caso da difusdo molecular, os valores
encontrados para CH, situam-se entre 0 e 300 mg de
CH; m? d', n& demostrando dependéncia com a
profundidade. O mesmo fenémeno se repete para o
caso do CO, em difusdo onde, e termos gerais, néo
encontra-se nenhuma relacdo entre a emissdo e a
profundidade.

O reservatério da hidrelétrica de Trés Marias
apresenta valores meédios de emissdo d CH, por bolhas
bem maiores que a hidrelétrica de Miranda. Embora
sgja um reservatério de 33 anos de idade, as taxas de
emissdo mais representativas situam-se na faixa de 200
a 600 mg de CH, m? d?, bem acima dos valores
encontrados para Miranda.

Conforme  comentamos anteriormente,
podemos atribuir tal fenémeno, que distoa dos demais,
a0 esvaziamento de cerca de 11 metros de cota do
reservatério, que possibilitou a revegetacdo de areas
marginais do lago, o que ocasionou um incremento de
biomassa, posteriormente alagada pelo enchimento do
reservatorio.

As emissfes por difusdo de CH, e de CO, sfo
da mesma ordem de grandeza do que a da hidrelétrica
de Miranda.

Em Barra Bonita, os valores para emissdo de
CHy, por bolhas foram um os menores do conjunto de
hidrelétricas estudadas, sb perdendo para Segredo que
foi o lago de menor emissdo nesta modalidade. Os
resultados médios situam-se numa faixa de 5 a 10 mg
de CH, m? d*, caracterizando-a como uma represa no
estégio final do processo de geracdo de gases por
decomposic¢éo da biomassa af ogada.

Curiosamente as emissdes de CH,4 por difusdo
também sdo menores do que em outros reservatérios
estudados. Porém, as emissies de CO, por difusio sdo
atas se comparadas com os valores de Miranda e Trés
Marias. Os vaores médios de emissdo neste caso
situam-se em 1.500 a 3.000 mg de CO, m? d*, bem
superiores a média de 300 mg encontradas em Miranda
e de 500 mg para o caso de Trés Marias.

Em hipétese, o fenbmeno da eutroficacdo
antropica deste lago tenha e€levado o conteldo de
matéria organica e aumentado os niveis de producéo
primaria e por conseguinte respiracdo celular de
organismos e desta forma elevado as emissdes de CO,
medidas nesta primeira campanha.

Na hidrelétrica de Segredo, situado uma
regido de clima temperado, as emissdes de CH, por
bolhas foram bem reduzidas. A taxa média situou-se
entre 05 a 15 mg de CH, m? d*. Em hip6tese
poderiamos caracteriza-la como uma represa onde 0s
processo de geracdo de gases por bolhas estdo sendo
inibidos por agum outro fator externo, como por
exemplo as temperaturas baixas, jA que é um
reservatério relativamente novo, onde 0s processos de
decomposicdo da matéria organica ainda deveriam
estar presentes.

No caso das emissdes por difusdo, a faixa de
variagdo média situa-se entre 0 a 10 mg de CH, m? d*
para o caso do CH,, compativel com as emissies de
Barra bonita, porém bem abaixo das emissies médias
dos reservatorios de Miranda e Trés Marias.

Ja na emissBo de CO, veificase uma
tendéncia a0 sequestro de carbono, via absorcdo de
CO, na maioria das amostras estudadas. A maior parte
de;s amostras situou-se entre 0 e —-500 mg de CO, m*
d-.

No reservatério da hidrelétrica de Xingo
encontramos como no caso de Barra Bonita e em
Segredo uma emisséo de CH, transportado por bolhas
bem baixa, abaixo das expectativas deste trabalho, pois
consiste de um lago recentemente fechado.

A fraca emissdo por bolhas pode encontrar
explicacdo no tipo de vegetacdo afogada, a caatinga,
gue tem uma densidade muito baixa se comparada aos
demais tipos de vegetacdo encontrados.

Quanto ao transporte por difusdo a represa
emite CH, e CO, em maior quantidade. A emanagdo de
CH, em sua maioria situa-se entre 10 mg de CH, m™ d
' 220 mg de CH, m? d*, porém algumas amostras
isoladas chegaram a emanar entre 50 a 140 mg de CH,



m2 d™. Este padréo de emissio se assemelha ao que foi
encontrado em Barra Bonita e em Segredo.

As emissdes de CO, por difusdo encontradas
apresentaram pouca dispersdo em torno dos valores
meédios, situando-se na faixa entre 100 a 500 mg de
CO, m?d™.

Em Samuel a liberagdo de CH4 por bolhas
apresentou dois conjuntos de valores bem definidos, a
saber: emissdes de CH,4 nafaixa de 60 a 70 mg de CH,4
m? d! até a profundidade de 5 metros e emissdes
muito baixas, em torno de 2 mg de CH, m? d* nas
faixas de profundidade de 10, 15 e 20 metros. O lago
de Samuel tem cerca de 10 anos de idade e tais
medicdes estdo em acordo com o modelo tedrico de
geracdo de gases a partir da decomposicdo de matéria
org6anica, deaindo a taxa de emissdo na medida em
gue o lago vai envelhecendo.

Nas areas de baixa profundidade, pode ter
havido uma rebrota da vegetacdo e seu posterior
afogamento, visto que o lago sofreu variacdo de seu
nivel no ano anterior a medicao.

No processo de difusdo do CH, as emissdes
situaram-se entre 10 a 25 mg de CH, m™ d*, na faixa
de emissdes de Barra Bonita e de Segredo.

Para o CO, as variagdes foram bem maiores e
a dispersdo de resultados foi significativa. Os valores
s80 bem maiores do que aqueles das represas
anteriormente anaisadas, com uma ampla faixa de
valores, variando de 2.000 mg de CO, m* d™ a 16.000
mg de CO, m?d™.

Tucurui ndo apresentou grandes novidades
guanto a emissdo por bolhas. Segundo os valores
encontrados a emissdo concentra-se entre 0,5 a 30 mg
de CH, m?d™, com um pefil de emissio parecido com
o que foi encontrado em Samuel, bem maiores do que
os valores de Xingd e Segredo, porém, bem inferior
aos resultados de Trés Marias e Miranda.

Quanto a emanacdo de CH,; por difusdo,
Tucurui apresenta uma variacdo de valores entre 5 a 30
mg de CH, m? d*, bem inferior aos resultados
encontrados em Samuel, que sdo da ordem de 10 a 80
mg.

No caso do CO, ha uma concentracdo de
medidas entre 1.000 a 10.000 mg de CO, m? d*,
compativel com os resultados encontrados em Samuel,
gue sdo da mesma ordem de grandeza dos valores aqui
analisados.

Os resultados totais, bem como a extrapolacéo
para o parque hidrelétrico hidrelétrico brasileiro seréo
objeto de uma ponderacdo dos valores obtidos a partir
de uma parametrizacdo dos dados, empregando-se o
banco de dados do potencial hidrelétrico brasileiro da
ELETROBRAS.



TABELA 1 - Dados dos reservatorios estudados

4002'W

Usina Coleta | Fechamento | Término Idadedo Latitude/ Tipo de Poténcia Areado Densidade de
de da do Reservatério | Longitude | Vegetacdo MW Reservatério Poténcia
amostra | barragem | Enchimento anos km? W/m?
Trés 04/98 01/61 38 1810y Cerrado 387 1.040 0,37
Marias 45'16'W
Barra 04/98 06/62 05/63 37 2Q°31’ g Mata 140 312 0,45
Bonita 4833'W Atlantica
Tucurui | 06/98 09/84 03/85 15 3°:15’ s/ Floresta 4.245 2.430 1,75
4940W | Amazbnica
Samuel | 06/98 11/88 07/89 10 8459 Floresta 216 559 0,38
6328'W | Amazénica
Segredo | 05/98 06/92 09/92 7 26°9/ Floresta 1.260 82 15,30
52°wW Subtropical
Xingd 05/98 06/94 06/94 5 9°§5’ s/ Caatinga 3.000 60 50,00
3750'W
Miranda | 04/98 03/97 05/97 2 1855'S/ Cerrado 390 50 7,70




