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RESUMO



ABSTRACT



1. INTRODUCAO

A produgdo de energia elétrica a partir de usinas hidroelétricas foi
considerada por muito tempo uma forma de producao limpa e renovavel. A partir da
década de noventa, comecaram a aparecer evidéncias, em alguns estudos,
sugerindo que os reservatérios de usinas hidrelétricas poderiam ser emissores
potenciais de gases de efeito estufa (RUDD et al., 1993), produto da decomposicao
do material organico em sua bacia de acumulacao. Neste caso, os gases produzidos
sao principalmente o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH4) e o éxido nitroso
(N20O) que comprovadamente interagem com a radiagao infravermelha na atmosfera
causando a intensificacao do efeito estufa natural.

Este fato se tornou um forte argumento contra a construgdo de novas
barragens. Portanto, para poder justificar novos projetos de usinas hidroelétricas
deve-se mostrar, entre outros aspectos, que esta € a melhor solucdo em termos
ambientais para uma dada capacidade instalada, e o potencial de reducédo de gases
de efeito estufa em relacao a outras fontes de energia deve ser demonstrado.

Pretende-se com este projeto, através de medicoes em reservatérios de
Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs instaladas no estado do Parana, dar
subsidios para aprimorar a metodologia de determinacao das emissdes e confrontar
seus resultados com os dados de estudos anteriores realizados em grandes

barragens.

1.1 EVIDENCIAS DE INTERESSE

Através do Tratado de Kyoto da United Nation Framework Convention on
Climate Change — UNFCCC, paises industrializados se comprometeram a reduzir
suas emissdes de gases de efeito estufa, incluindo metano e gas carb6nico. Um
instrumento de flexibilizacdao do Protocolo de Kyoto utilizado para atingir estas
reducdes € o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL (UNFCCC, 1997), no

qual esta especificado que paises podem reduzir suas emissdes através da compra
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de créditos de carbono (crédito de emissdes) de outros paises que investem em
projetos e programas que evitam a emissao de gases de efeito estufa e produzem
uma reducao liquida global de emissoes.

As primeiras edi¢gdes das diretrizes dos inventarios de gases de efeito
estufa do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC nédo consideravam as
emissbes de reservatorios de usinas hidrelétricas, mas, em 2006, tanto o IPCC,
como o comité administrativo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, através do
documento UNFCCC (2006), reconheceram que a emissdo gases de efeito estufa
proveniente de reservatérios deve ser considerada na avaliacao da elegibilidade do
projeto de MDL de uma usina hidrelétrica.

As emissdes de reservatérios variam amplamente com a localizacao
geografica, tipo de vegetacdo do entorno do reservatério, temperatura,
sazonalidade, tamanho e profundidade do reservatério, profundidade da tomada de
agua das turbinas, operacdo da barragem, dentre outros fatores. Todos estes
elementos influenciam no ciclo biogeoquimico do reservatério que determina o
padrao de emissdo de um reservatério ao longo do tempo. A avaliacao do fator de
emissdao de reservatorios, portanto, envolve muitas incertezas, principalmente
quando se define um valor default para os reservatérios em todo mundo.

Enquanto as incertezas fizerem parte da discussdo deste assunto, e
considerando que estas incertezas nao serdo esclarecidas em curto prazo, a
UNFCCC (2006) adotou um critério para o calculo das emissdes de reservatorios e
elegibilidade da usina hidrelétrica para projetos MDL, baseado na densidade de
forca do reservatorio (capacidade de geracao da usina dividida pela area inundada).
Novos projetos de hidrelétricas com reservatério, proponentes para o MDL, devem
considerar o seguinte critério para calcular as emissdes do reservatorio:

() usinas hidrelétricas com densidade de forga de projeto menor que 4 W

m?nao estdo aptas para aplicar para o MDL;
(i) Se a densidade de forca de projeto for maior ou igual a 4W m™e menor

ou igual a 10 W m* deve ser considerado o valor de 90 kg COzeq/MWh



como valor default para o fator de emissao do reservatério usado para o
calculo de emisséo do reservatorio expresso como tCOzeq/ano;

(iii) se a densidade de forca do projeto da usina for maior que 10 W m*? a

emissao do reservatério pode ser considerada zero.

O IPCC (2006) recomenda que para reduzir as incertezas no célculo das
estimativas das emissdes dos reservatorios, cada pais deve desenvolver estratégias
de amostragem apropriadas e estatisticamente validas de emissdo de gases de
efeito estufa de reservatérios e que leve em conta a variabilidade espaco-temporal
dos ecossistemas estudados.

De acordo com IPCC (2006), fatores de emissao especificos de cada pais
requerem medidas diretas do fluxo de gases de efeito estufa da superficie do
reservatorio. Fatores de emissao diferentes devem ser estimados para os tipos
predominantes de reservatério no territério nacional. Para minimizar o requerido
esforco, os reservatérios devem ser primeiramente agrupados em categorias que
levam em conta os principais fatores responsaveis pela variabilidade entre
reservatorios, especialmente zona climatica e a geologia (que influéncia no pH da
agua). Dentro de cada categoria de reservatério, uma estratégia de medicao deve
ser definida para obterem-se fluxos representativos para idade do reservatério,
morfologia, regime de operacdo, nivel tréfico e outros fatores relevantes, se
necessario. Finalmente, para cada reservatério estudado, um esquema de
amostragem rigoroso (representativo) do fluxo dos gases de efeito estufa deve ser
aplicado com finalidade de levar em conta as variagdes espaciais devido a
profundidade, tempo de retencao hidraulica, proximidade das margens, e presenca
de vegetacdo aquatica; e também das variacdes temporais causadas pelos ciclos
diarios e sazonais. As medidas de fluxos devem ser realizadas durante um ano
completo, e de preferéncia, por varios anos.

As grandes diferengas constatadas entre os valores médios de emissédo de
fluxo de gases nos estudos realizados sobre este tema, se devem provavelmente a

natureza nao linear do processo de emissdo como também, a utilizagdo de
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diferentes métodos de amostragem de emissdoes de gases de efeito estufa e
diferentes metodologias de interpretacdo dos resultados. Por isso a importancia de
se realizar mais estudos nesta area para subsidiar o aperfeicoamento e
padronizacao dos métodos utilizados nesta area de pesquisa.

Quanto a importancia das Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH na matriz
energética nacional, o Plano Decenal de Expansdo de Energia de 2006 a 2015
(MME, 2005) descreve as PCHs como um tipo de expansao de geracao de energia
amplamente utilizado. Este tipo de usina, segundo este plano, é interessante
principalmente por proporcionar geragao distribuida, apresentar menor impacto
ambiental, menores investimentos e tratamento diferenciado por parte da
regulamentacao vigente. No Brasil, existem atualmente 253 PCHs em operacéao, que
correspondem a um total de 1277 MW junto ao sistema interligado nacional.
Levando em consideracdo o numero de usinas em operacao, construcao e outorga,
ha cerca de 2450 MW de poténcia instalada apenas com PCHs. Para todo o Brasil
tem-se identificado um potencial da ordem de 14.865 MW em 2989 aproveitamentos.
No entanto, estima-se que o potencial nacional seja bem superior a este pelo
simples fato de ndo se ter investido em estudos de identificagdo de PCHs. Além
disso, as PCHs estdo entre as fontes alternativas de energia alternativa financiaveis
pelo PROINFA (Programa de Incentivo a Fontes Alternativas), do Governo Federal
(MME, 2005).

As pesquisas existentes sobre emissdes de gases de efeito estufa no
Brasil tém sido realizadas para avaliar as emissGes procedentes de grandes
reservatorios. Muito pouco se sabe sobre emissdes de reservatorios de PCHs. Estes
reservatorios sdao bem distintos dos reservatérios de grandes usinas, tanto nas
caracteristicas morfométricas (tamanho, area alagada, profundidade), como nas
hidrologicas (tempo de residéncia). Portanto, para diminuir as incertezas na definicdao
de um fator de emissao para este tipo de reservatério, € necessario que se realizem
mais estudos sobre este tema.

De acordo com KORTELAINEM (2006), devido ao fato de aguas



continentais cobrirem uma porcdo pequena da superficie terrestre, estes corpos de
agua tém sido negligenciados como componentes potencias importantes no ciclo
global e regional de carbono. Entretanto trabalhos empiricos realizados tanto em
climas tropicais na, bacia Amazénica (RICHEY et al., 2002), como temperados, em
lagos em Wiscosin (HANSON et al, 2004), sugerem que os ecossistemas formados
por aguas continentais contribuem significativamente para o balanco regional do
carbono e os ecossistemas aquaticos tem importancia significativa na transferéncia
no carbono fixado no ecossistema terrestre para a atmosfera.

De acordo com o que foi exposto acima, os desafios cientificos que
envolvem o diagnostico das emissdes de gases de efeito estufa durante o ciclo de
vida de um reservatério de PCHs sdo muitos, € ndo necessariamente iguais aos
reservatérios de grandes usinas hidrelétricas. Para superar estes desafios é
importante, cada vez mais, a realizacao de estudos nesta area.

Desta maneira, pode-se afirmar que uma pesquisa neste campo do
conhecimento é de grande importancia tendo em vista que o aprimoramento desta
ferramenta € importante para o gerenciamento dos recursos hidricos de maneira

racional e sustentavel.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de emissdo de gases
de efeito estufa do reservatorio de uma Pequena Central Hidrelétrica, através da
medicdo em da utilizagdo de um modelo de balangco de massa para o carbono, em
conjunto com a avaliagao das caracteristicas morfoldgicas, hidrol6gicas e ambientais
do reservatério e sua bacia de influéncia. Pretende-se com isso criar algumas
diretrizes para avaliar o impacto das emissdes dos gases de efeito estufa do
reservatério no ambiente.

Cumpre destacar que experiéncias anteriores de avaliagdo similares
descritas na literatura destacam estudos de casos em usinas de grande porte com

reservatérios com areas maiores.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo sao:

(a) Elaborar um programa de monitoramento da qualidade da agua do
reservatorio da PCH Salto Natal, instalada no Estado do Parang;

(b) Desenvolver um balango de carbono, tendo como volume de controle o
reservatorio e usina, de forma a permitir a avaliagdo da participacao de
diversas fontes e sumidouros de gases de efeito estufa;

(c) Criar um modelo matematico computacional baseado no balanco de
carbono para estimar a emissdao de gases de efeito estufa do
reservatorio para PCHs e ajudar a avaliar em que condicbes este corpo
de agua é uma fonte ou sumidouro de carbono e se a matéria organica
do reservatorio é autdctone ou aléctone;

(d) Estimar as emissdes as emissodes liberadas pela dgua que passa pela
turbina;

(e) Avaliar em que condicbes de carga o reservatorio € uma fonte ou
sumidouro de carbono e se a matéria organica do reservatoério e

autdctone ou aléctone.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao tem como objetivo avaliar a emissdo de gases de efeito
estufa de uma pequena central hidrelétrica através do desenvolvimento do balanco
de carbono para o reservatorio além de identificar os diferentes caminhos (pathways)
do carbono no reservatério, e avaliar em que condi¢cées de carga o reservatério é

uma fonte ou sumidouro de carbono e se a matéria organica que gera os gases de



efeito estufa é aldéctone ou autoctone.

O Capitulo 2 apresenta aspectos tedéricos relacionados ao ciclo do carbono,
a emissao de gases de efeito estufa. Este capitulo traz também uma breve descricdo
da metodologia utilizada para estimar a emissdo de gases de efeito estufa em
reservatorios recomendada pela comunidade cientifica, além de resultados de
pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises.

O Capitulo 3 apresenta os métodos e ferramentas utilizadas no
monitoramento da qualidade da agua e no desenvolvimento do balango de carbono
e modelo computacional.

No Capitulo 4 sado apresentados os resultados e as discussdes do
monitoramento, a estimativa dos fluxos de gases de efeito estufa para os dados do
monitoramento, a andlise de sensibilidade das variaveis do carbono e do fluxo de
gases de efeito estufa em relagdo aos parametros do modelo e também simulacées
com cargas diferentes de carbono das identificadas no monitoramento.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo e recomendacdes para

pesquisas futuras.
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2. ASPECTOS TEORICOS E CONCEITUAIS RELACIONADOS A EMISSAO DE
GASES DE EFEITO ESTUFA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos conceitos necessarios para
compreender o processo de emissdao de gases de efeito estufa e os fatores que
influenciam a emissao destes gases. O capitulo traz também alguns resultados de

pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises.

2.1 EFEITO ESTUFA

A terra tem um sistema de controle de temperatura natural. Certos gases
sao criticos para este sistema e sao conhecidos como gases de efeito estufa. Cerca
de um terco da radiacdo que chega a Terra é refletida de volta para o espacgo
(radiacdo de onda curta ultravioleta) . Da energia remanescente, parte é absorvida
pela atmosfera e a outra pelos solos e oceanos. Por conseguinte, a superficie da
terra se aquece e emite radiacao infravermelha (UNEP, 2005).

Os gases responsaveis pelo efeito estufa absorvem a radiacéao
infravermelha e como conseqiiéncia a atmosfera é aquecida. Ocorrem naturalmente
0s seguintes gases de efeito estufa: vapor de agua, dioxido de carbono, 0zénio,
metano, 6xido nitroso, juntos estes gases criam o efeito estufa natural. Entretanto, as
atividades humanas estdo causando um aumento nas concentragdes destes gases
na atmosfera, o que faz que a temperatura no planeta Terra aumente. Este
fenbmeno é denominado aquecimento global (UNEP, 2005; BRAGA et al., 2002).

Desde a revolugao industrial, a concentracdo de dioxido de carbono, um
dos principais gases de efeito estufa tem crescido significativamente. Isto tem
contribuido para aumentar o aquecimento global. A concentracdo de diéxido de
carbono na atmosfera é atualmente 370 ppm (30 % a mais que 1750), (UNEP,
2005). Este crescimento € causado por emissdes antropogénicas de diéxido de
carbono, principalmente, devido ao uso de combustiveis fésseis, a mudanga no uso

do solo e a combustio de biomassa.
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2.2 INDICE DE AQUECIMENTO GLOBAL - IAG

O indice de aquecimento global — IAG (Global Warming Potencial — GWP),
define a forca radiativa cumulativa causada por unidade de massa de um gas
emitido. O indice é definido entre 0 momento que o gas foi emitido e algum horizonte
de tempo escolhido, € expresso em relacdo a algum gas de referéncia como, por
exemplo, o diéxido de carbono. O IAG é uma tentativa de providenciar uma medida
simples do efeito da radiacao relativa de diferentes gases de efeito estufa (UNEP,

2005).

2.3 CICLO DO CARBONO

O ciclo do carbono é o ciclo biogeoquimico que mostra a troca do carbono
entre a atmosfera, hidrosfera, biosfera, geosfera e antroposfera. Uma parte do
carbono esta presente na atmosfera como didéxido de carbono (CO,), que constitui
uma parte relativamente pequena mais importante da porcao global do carbono.
Uma outra parte do carbono esta dissolvida na agua superficial e subterranea,
principalmente como bicarbonato (HCOs3') e diéxido de carbono molecular COzag).
Uma grande parte do carbono esta presente nos minerais, particularmente nos
carbonatos de célcio e magnésio. A fotossintese fixa o carbono inorganico na forma
de carboidratos (CH20), o qual é constituinte de todas as moléculas dos seres vivos.
Uma outra fragdo do carbono esta fixada no petr6leo e no gas natural (STANLEY e
MANAHAM, 1994).

Um importante aspecto do ciclo do carbono é que este é ciclo da matéria
pela qual a energia solar é transferida para os sistemas biolégicos e entao para
antroposfera e geosfera como carbono féssil e carbono combustivel (STANLEY e
MANAHAM, 1994).

Cerca de 0,3 % da energia solar que chega na superficie da terra é
convertida através da fotossintese em energia quimica na forma de carboidratos. A

reacao gera da fotossintese é:
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CO, + H,0 = CH,0+0,

Os produtos desta reacdao sdo menos estaveis que os reagentes, por uma
quantidade de energia que corresponde a cerca de 460 kJ mol ' de carbono. Esta
energia e extraida da luz do sol. Pode ser liberada pela reacdo reversa por
combustdo e, biologicamente, por respiracdo. A respiracao fornece energia que 0s
organismos aerdbios necessitam para todas as suas funcgdes vitais. Os vegetais
utilizam cerca de metade dos seus carboidratos para sua sobrevivéncia. O restante é
acumulado no tecido vegetal da planta; esta energia é representada pela producéo
primaria liquida (PPL) (SPIRO e STIGLIANI,1996)

O balanco entre o processo de fotossintese e respiracdo é praticamente
fechado, e o ciclo de carbono entre o dioxido de carbono da atmosfera e os
compostos organicos reduzidos dos seres vivos também é essencialmente um ciclo
fechado. Entretanto, uma fracdo pequena do carbono de plantas e animais,
estimada em uma parte menor que um para dez mil, € enterrada e isolado do
contato com o oxigénio.

Os microorganismos sao muito importantes no ciclo do carbono. As algas
fotossintéticas sdo os principais organismos que fixam o carbono na agua. Durante a
fotossintese, estes organismos consomem o didxido de carbono dissolvido na agua
e, conseqglentemente, o pH da agua é elevado. Este fato favorece a precipitacao
dos carbonatos de calcio e magnésio. O carbono organico fixado por
microorganismos € transformado por processos biogeoquimicos em petréleo,
querogénios (parte insoliuvel da matéria organica), carvdao e lignita. Os
microorganismos degradam o carbono organico da biomassa, petroleo e proveniente
das fontes xenobidticas (compostos quimicos estranhos a um organismo ou sistema
biolégico) para forma de didéxido de carbono para atmosfera. A FIGURA 2.1

apresenta um esquema simplificado do ciclo de carbono (SPIRO e STIGLIANI,1996).
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"| CO,na atmosfera |
: Carbono inorganico soluvel,
Blodegradacdo predominantemente (HCO,')
| Fotossintese
| l Precipitacdo
Carbono organico fixado, CH,O quimica e
e carbono xenobidtico Dissolucio do incorporagao
F co do carbono
=2 mineral nos
== esqueletos
Xenobidticos Processos dos
derivados do biogeoquimicos organismos
petréleo
|
Hidrocarbonetos fosseis Carbono inorganico insoluvel,
organico fixado, C,H,, e predominantemente CaCO, e
querogénicos CaCO,.MgCQ,

FIGURA 2. 1: ESQUEMA SIMPLIFICADO DO CICLO DO CARBONO
FONTE: Adaptado de SPIRO e STIGLIANI (1996)

2.4 BALANGCO DO CARBONO

O balango de carbono descreve o ciclo da matéria organica dentro de um
ecossistema e, portanto, € um instrumento importante no estudo da biogeoquimica
de varios tipos de ecossistemas. Através do estudo deste balango, é possivel
entender os possiveis destinos do carbono dentro de um ecossistema, e
consequentemente avaliar em que condi¢des 0 ecossistema em estudo € uma fonte
ou sumidouro de carbono. Os lagos tradicionalmente tém sido considerados
sistemas autétrofos, com produgédo primaria excedendo a respiracao bacteriana, e
consequentemente funcionando como um sumidouro de carbono. Entretanto, muitos

estudos nos ultimos anos tém demonstrado que muitos lagos funcionam como
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sistemas heterétrofos liquidos, isto € funcionam como fontes de diéxido de carbono
para atmosfera. Estudos tém demonstrado que alto grau de respiragdo de muitos
lagos se deve ao Carbono Orgéanico Dissolvido (COD) aléctone proveniente da bacia
de drenagem do lago ou reservatério (ANDERSON et al., 2006).

A transicao entre autotrofia e heterotrofia tem sido reportado entre 4 a 6 mg
COD I, apesar de condicdes autétrofas terem sido encontradas em concentragdes
maiores que 20 mg COD I''(ANDERSON et al., 2006).

Outros fatores afetam o metabolismo liquido do ecossistema do lago como
concentracao de fosforo ou a extensdo da producao primaria. De acordo com 10,
lagos com producdo primaria de 100 pg C I''dia™ tendem a serem heterotréficos
liquidos, implicando que a maioria dos lagos do mundo pode ser considerada
heterotréfica liquida e, portanto fonte de diéxido de carbono para atmosfera.
Simultaneamente, lagos enterram quantidades significativas de carbono organico no
sedimento, e agem, portanto como sumidouros de carbono. Com base nestes dados,
pode-se observar que lagos sado ecossistemas importantes em termos do ciclo de
carbono global (ANDERSON et al., 2006).

O balanco de carbono pode ser calculado através do modelo do
ecossistema ou pelo balango de massa. No primeiro caso, o fluxo de carbono dentro
e entre diversos grupos de organismo (producédo, respiragcdo e consumo) e descrito
e, o metabolismo geral do carbono é estimado como diferenca entre a produgéo
primaria e respiracao. Este método requer uma quantidade significativa de dados
sobre 0s organismos existentes no lago, e as cargas de entrada e saida de carbono
do lago. O calculo através do balangco de massa, ndo requer dados sobre os
organismos do lago, mas apenas dados sobre todas as cargas de entrada e saida
de carbono do lago (ANDERSON et al., 2006).

O carbono, junto com outros elementos, é considerado nutriente porque é
essencial para os processos biologicos em ambientes aquaticos. Os principais
nutrientes sdo o carbono, nitrogénio, fosforo e silicio. Os nutrientes sdo importantes

para a modelagem da qualidade da agua porque a dinamica destes elementos é
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essencial no controle de varios processos como, por exemplo, eutrofizagdo e
intoxicagao por amonia.

Para o estudo de emissao de gases de efeito estufa de um corpo de agua,
particularmente o metano e o didéxido de carbono, o nutriente mais importante é o
carbono. Normalmente, este elemento, que é abundante na natureza, nao é limitante
nos processos bioldgicos no ambiente aquatico. Mas, no estudo da emissdo de
diéxido de carbono e metano proveniente de corpos de agua, é através do balanco
de massa do carbono que se estimam as concentracdes destas substancias na agua
(EPA, 1985).

Os nutrientes estdo presentes em varias formas no sistema aquatico:
nutrientes inorganicos dissolvidos, nutrientes organicos dissolvidos, nutrientes
organicos particulados (detritos), nutriente do sedimento, nutriente biético (algas,
plantas aquaticas, zooplancton; peixes, e organismos bénticos).

Somente as formas de nutrientes dissolvidos estdo disponiveis para as
algas (dioxido de carbono, amoénia, nitrato e nitrito, ortofosfato e silica dissolvida).
Cada nutriente é continuamente reciclado entre as formas citadas acima através dos
processos fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem no ambiente aquatico. Incluindo
as trocas de didxido de carbono dissolvido com a atmosfera. Além dos ciclos
internos de nutrientes, existe o aporte destas substancias (difuso e pontual) através
de tributarios, escoamento superficial, e precipitagcdo atmosférica (BOWIE, 1985).

As dindmicas dos nutrientes sdo controladas pelos seguintes processos:

(a) Nutriente Inorganico Dissolvido:
Assimilagao através da fotossintese;
Excrecéo;

Transformacao quimica;

Hidrolise de Nutrientes Organicos Dissolvidos;
Decomposicao de detritos;

Decomposicao do sedimento e liberacao;



16

Carga externa.

(b) Nutriente Orgéanico Dissolvido:
Excrecéo;

Hidrdlise;

Decomposicao de sedimento e liberacao;

Carga externa.

(c) Nutriente Organico Particulado:
Excrecao particulada;

Mortalidade de planctons;
Decomposicéo;

Sedimentacéo;

Crescimento do zooplanctons;

Carga externa.

(d) Nutriente no sedimento:
Sedimentacao de detritos;
Sedimentacao de algas;

Decomposicéo de sedimento e liberacao.

De acordo com HANSON et al. (2004), compreender o ciclo de carbono
requer, entao, quantificar as cargas de carbono aléctone e autdctone, compreender
0S processos bioldgicos e fisico-quimicos que envolvem o ciclo de carbono, e
conhecer os efeitos combinados das cargas de carbono no metabolismo do lago, no

processo de sedimentacao e no fluxo de carbono para atmosfera.

2.5 PRODUCAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA POR RESERVATORIOS

O metano e o dioxido de carbono sdo os dois principais gases de efeito
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estufa associados aos reservatorios de usinas hidroelétricas. Ambos afetam o clima,
entretanto o metano tem uma vida mais curta na atmosfera, possivelmente
diminuindo sua influéncia no aquecimento global ao longo do tempo (BAIRD, 2002).
Os gases emitidos pelos reservatorios se originam da decomposicao de
trés fontes: da biomassa original inundada, da biomassa formada pelo processo de
fotossintese nas aguas do reservatorio e da matéria organica proveniente da bacia
de drenagem do reservatorio. A decomposicao diminui progressivamente a
quantidade de biomassa inundada, e a propor¢cdo da sua contribuicdo para a
emissdo de gases diminui com o tempo, sendo a maior contribuicdo gerada nos
primeiros trés anos depois da inundacao (SANTOS et al., 2005). A FIGURA 2.2

mostra os caminhos dos gases de efeito estufa em reservatorios.

1 Fluxo ebulitivo 2 Fluxo difusivo
{CH,} (CH, & CO,)
(=]
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OXICLINIO (0.)

3 Fluxo da agua turbinada
{CH,e CO.)
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Matéria orgénica:
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FIGURA 2. 2: CAMINHOS DOS GASES DE EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS
FONTE: Adaptado de SANTOS et al. (2005)

A matéria organica biodegradavel pode ser produzida no reservatorio
(matéria organica autéctone), transportada para o reservatério através da area de

drenagem (matéria orgénica aléctone) e proveniente das areas inundadas na
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formagéo do reservatorio. A contribui¢do relativa destas diferentes fontes na emissao
de gases de efeito estufa por reservatérios ainda ndo é bem compreendida
(HUTTUNEM; MARTIKAINEM; 2005).

Quando as pesquisas sobre as emissdes dos gases de efeito estufa
provenientes de reservatérios de hidroelétricas comecaram, o interesse estava
principalmente no destino da matéria organica biodegradavel apds a inundacao da
biomassa terrestre. Logo se tornou claro que a degradacao da vegetacao inundada
era apenas uma parte do problema da emissdo dos gases de efeito estufa dos
reservatorios. A degradacado da matéria organica autoctone disponivel ndo poderia
explicar as altas emissGes de metano e diéxido de carbono em determinados
reservatorios. A quantidade de matéria organica de origem aloctone, proveniente
das regides a montante do reservatorio, é responsavel pela produgdo de uma parte
significativa dos gases de efeito estufa formados no ambiente Iéntico. Independente
da origem, se a matéria organica do reservatério € continuamente renovada, e se a
decomposicdo da matéria organica resulta em emissdes maiores de metano e
diéxido de carbono do que haveria na auséncia do reservatério, entdo as superficies
destes reservatorios serdo sempre emissores liquidos de gases de efeito estufa para
a atmosfera (SVENSSON, 2005).

No fundo do reservatério existe a biomassa que foi inundada, na sua
formacdo, sedimentos formados por detritos de plancton e matéria orgéanica
aléctone. A decomposicao do sedimento por bactérias aerébias demanda altas taxas
de oxigénio que muitas vezes ndao podem ser supridas. Quando nao ha oxigénio
suficiente para decompor a matéria organica, o regime anaerdbio é estabelecido.
Nos primeiros estagios da decomposicao sdo produzidos acidos organicos, os quais
sao decompostos originando metano e diéxido de carbono. A reacdo CH3-COOH —
CH4 + CO, representa a metanogénese a partir do acido acético. Nestes ambientes,
o nitrogénio gasoso é também gerado pela decomposicdo de aminoacidos e
denitrificacao (SANTOS et al., 2005).

Junto com a producao de metano e dioxido de carbono, residuos inertes,
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como o &cido fulvico, acido humico e humus sao formados. Estes compostos inertes
sao polimeros fendlicos originados principalmente da lignina, presente na madeira.
Entao, parte do carbono originalmente presente é emitida na forma de gés, e a outra
parte é carregada pela agua como acido fulvico e hiumico que sao sollveis na agua.
A parte insoluvel e inerte dos residuos fendlicos, o humus, é incorporada no fundo
do reservatério como sedimento. A biomassa gerada pela fotossintese fornece
alimento para a base da cadeia tréfica. A seqiiéncia desta cadeia é: algas,
protozoarios, microcrustaceos e peixes. Nessa sequiéncia ha producao de diéxido de
carbono e metano, 0s quais junto com organismos de animais superiores mortos
servem de alimento para as bactérias que geram os gases (SANTOS et al., 2005).
Fitoplanctons, que séo algas, realizam a fotossintese usando o diéxido de
carbono dissolvido na agua. Dados sobre o crescimento da biomassa em
reservatorios tropicais brasileiros, obtidos através da andlise de 'C estdo
disponiveis atraveés de varias fontes. [fundisi, citado por SANTOS et al. (2005),
apresenta dados de seis medicdes realizadas em trés reservatérios importantes na
Amazébnia, que estao situados em latitudes de até 9° S. A média dada em carbono
fixado é de 158 mg C m?d"'. Este dado possui uma variabilidade de 143 %. Dados
similares foram apresentados por TUNDISI (1977): 155 mg C m? d’, para o
reservatorio Broa, que é relativamente limpo, situado na latitude 22° S. Para um
reservatorio situado nos Estados Unidos, na latitude 23° S, pequeno, eutrofizado, e
recebendo esgoto bruto de uma regiao de um milhdo de habitantes, os valores

variam de 320-1060 mg C m?d™ (SANTOS et al., 2005).

2.6 FORMAS DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA PROVENIENTE DE
RESERVATORIOS

A emissao dos gases de efeito estufa em reservatérios é controlada pelo
transporte fisico destes gases a partir do sedimento e da coluna de agua. Os modos
de transportes mais importantes em ambientes continentais (ndo marinhos) séo:

difusdo molecular, ebulicdo, adveccao causada pela mistura turbulenta da agua e
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transporte via plantas aquaticas (HUTTUNEM; MARTIKAINEM; 2005).

Os gases de efeito estufa sdo gerados no sedimento do reservatorio e,
inicialmente, ficam dissolvidos na agua intersticial. O metano e nitrogénio gasoso,
que sao menos soluveis que o diéxido de carbono, se agregam em forma de bolhas.
Estas bolhas crescem até um ponto que nao conseguem mais ficar presas dentro do
sedimento e, entdo, se soltam e migram para a superficie da agua. O diéxido de
carbono tende a ficar retido na agua porque é mais soluvel, mas uma fragédo
pequena entra nas bolhas. Nem todo metano gerado no sedimento € liberado em
forma de bolhas. Em aguas rasas, parte do metano se difunde até a superficie.
Geralmente, em profundidades maiores que 30 metros, todo metano pode ser
emitido através do processo de difusdo porque a pressao da coluna de agua nao
possibilita a formacao de bolhas. Nas camadas mais superficiais do reservatério, a
concentracdo de oxigénio aumenta. As bactérias presentes nestas camadas do
reservatorio podem produzir dioxido de carbono a partir do metano e oxigénio.
Entdo, a camada oxigenada do reservatério funciona como sumidouro de metano.
Da mesma maneira que a fotossintese € um sumidouro para o diéxido de carbono
(SANTOS et al., 2005).

A maioria dos estudos sobre emissbes de gases de efeito estufa de
reservatorios tem se concentrado no gas metano. Aguas léticas e turbulentas sdo
bem oxigenadas e nao apresentam condi¢cdes para a formacdo de metano, que é
produto da degradacdao da matéria organica em condicbes anaerdbias. Em aguas
|énticas, particularmente em aguas estratificadas, o hipolimnio, parte da agua no
fundo do reservatorio, é andxico, e apresenta condigcdes para a metanogénese. O
metano, entdo formado, se difunde através da coluna de agua ou forma bolha, no
sedimento, que irdo se mover em diregcdo a superficie da agua. O metano que
difunde € um substrato para a bactéria metanotréfica e é rapidamente consumido por
estes microorganismos, se houver disponibilidade de oxigénio. Portanto, se o corpo
de agua for profundo, somente uma pequena quantidade de metano alcancara a

superficie da agua. Quando a metanogénese € intensa, a concentracao de oxigénio
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diminui, expandindo a zona anoxica. A zona oxigenada do reservatério ira diminuir e
se a profundidade do corpo de agua nao for grande o suficiente, o processo de
oxidacao sera insuficiente para remover todo o metano. Por outro lado, a ebulicao,
transporte de massa através das bolhas, faz o metano indisponivel para as bactérias
metanotréficas enquanto ele se move do sedimento do reservatério até a superficie
da 4gua, o que faz com o metano entrar direto na atmosfera (SVENSSON, 2005).

Quando o transporte de sedimentos é intenso na bacia de contribuicao do
reservatorio, como, por exemplo, em muitas bacias tropicais, estes sedimentos
cobrem a matéria organica presente no fundo do reservatério antes da diagenese. A
decomposicdo da matéria organica coberta pelos sedimentos € mais lenta que a
matéria organica coberta pela agua (SVENSSON, 2005).

Ebulicdo e difusdo parecem nao ser os unicos fenbmenos de emisséo de
gases de efeito estufa por reservatoérios. Estudos recentes mostram que um dos
principais caminhos de emissao pode ser a difusdo de gases quando a agua passa
na turbina da usina. Isto ocorre porque a turbina cria uma mudanca brusca na
pressao e temperatura da agua, o que reduz a solubilidade do metano e diéxido de
carbono na agua. Conseqlentemente, a maior parte do metano e diéxido de
carbono presente na agua antes de passar pela turbina é liberado para atmosfera
assim que a agua passa pela turbina. Apesar de que, tanto o diéxido de carbono
quanto o metano sao liberado quando a agua passa pela turbina, a emissdo do
metano é mais acentuada neste processo. A razdo para isso € que a concentragao
de metano cresce com a profundidade da coluna de agua. A agua que passa pela
turbina é geralmente tomada na parte de baixo da barragem e contém uma

concentracdo maior de metano (FEARNSIDE, 2002).

2.7 FATORES QUE INFLUENCIAM A EMISSAO DE CO, E CH,

Trés fatores parecem ser particularmente importantes na emissdo de gases
de efeito estufa de reservatérios: quantidade de matéria organica na agua,

profundidade do reservatério e condi¢des climaticas. Estes mesmos fatores tém uma
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forte influéncia na producao primaria de lagos e reservatérios considerando um nivel
constante de nutrientes (normalmente ha uma relacao linear entre a quantidade de
carbono e o conteudo de nitrogénio e fésforo) (SVENSSON, 2005).

O fluxo de gases de efeito estufa em lagos e reservatorios, na interface
sedimento e agua e através da superficie da agua para a atmosfera apresentam
uma correlacdo positiva com o estado tréfico do ecossistema (HUTTUNEM;
MARTIKAINEM; 2005).

LIMA et al. (2005) estudaram o efeito das frentes frias nos parametros
limnolégicos do reservatério Corumba (17° 45° 56,17; 48° 34" 6.2”) e no fluxo dos
gases de efeito estufa, entre os dias 12 a 20 de marco de 2005. A frente fria
aumentou a velocidade dos ventos e diminui a temperatura da agua e o fluxo dos
gases de efeito estufa. A turbidez e a clorofila aumentaram até o dia 15 de margo e
mantiveram-se elevadas até o final da campanha.

Enquanto a emissao média do didxido de carbono aumentava, o tamanho e
a freqliéncia das bolhas de metano diminuiam depois da frente de chuva. A causa
destes fatos se deve provavelmente a mistura da agua, resultante da quebra da
estratificacao térmica e quimica. A energia do vento também pode ser responsavel
pela mistura das aguas do reservatoério. Tanto a chuva quanto o vento forneceram
oxigénio para o hipolimnio possibilitando a conversao do metano para diéxido de
carbono pelas bactérias metanotroéficas (LIMA et al., 2005).

Uma evidéncia clara da mistura da agua é o fato que a turbidez duplicou de
valor depois da chuva e o aumento da concentracdo da clorofila-a possivelmente
ocorreu devido ao crescimento da disponibilidade de nutrientes devido a
ressuspensao e ao escoamento superficial. Poderia-se esperar que a concentragao
de diéxido de carbono e o fluxo para a atmosfera diminuissem devido ao consumo
do dioxido de carbono pela comunidade de fitoplanctons (algas). Entretanto,
enquanto a chuva aumentava, a concentracdo de dioxido de carbono (através da
oxidacdao do metano) também aumentava, a inducdo da mistura da agua era

acompanhada pela intensificacdo da nebulosidade, limitando a quantidade de luz e
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consequentemente a produtividade do fitoplancton. A diminuicdo dos valores do pH
corresponde ao diéxido de carbono excedente a capacidade de absorcdo do
carbono pelas algas nestas condicdes (LIMA et al., 2005).

LIMA et al. (2005) também estudaram o efeito da pressao atmosférica e
hidrostatica no fluxo das bolhas de metano. O efeito da diminuicdo da pressao
atmosférica pode induzir a liberacdo de bolhas através do aumento do volume de
gas, causando rupturas na estrutura do sedimento. Existem evidéncias em dados
que tanto o vento como a pressdo atmosférica tem influéncia no fenbmeno de
ebulicdo. Considerando a variabilidade espacial do fenémeno de ebulicado no
reservatério antes da frente fria, as dareas rasas sdo responsaveis por
borbulhamentos fortes e repentinos.

Existem varios fatores que influenciam a quantidade de diéxido de carbono
e metano existente no reservatério. Um dos mais importantes parece ser o clima da
area onde esta localizado o reservatorio. Os reservatérios localizados em é&reas
tropicais apresentam taxas de emissdo maiores que aqueles situados em regides
boreais e temperadas. Uma razéo possivel para este fato € que a temperatura da
agua em regibes tropicais € muito mais alta, conseqlientemente, a taxa de
decomposicao da matéria organica € maior, elevando o fluxo de emissao do metano
e do diéxido de carbono (ST. LOUIS et al., 2000).

A idade do reservatério também deve ser considerada como fator de
influéncia das emissdes através do tempo. Inicialmente, achava-se que o total das
emissbes diminuiria com o tempo. Achava-se que logo apds o enchimento havia
uma grande quantidade de emissao devido a decomposi¢cao da vegetacao inundada,
mas depois deste fato, as emissdes diminuiriam a niveis insignificantes. Entretanto,
estudos recentes mostram que a emissao nao diminui apds os primeiros anos de
operacao do reservatério, mas permanecem constantes ao longo do tempo. Isto
ocorre porque parte da vegetacdo demora muitos anos para se decompor e,
também, porque a decomposicdo das plantas aquaticas e algas fazem com que o

reservatorio continue emitindo gases de efeito estufa ao longo do tempo. Outros
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fatores que devem ser levados em consideragao, antes de chegar a alguma
conclusdo no que diz respeito a relagdo entre a emissdao e o ciclo de vida do
reservatorio, sdo o tipo de ecossistema inundado e a quantidades de biomassa
inundada. Além destes fatos, ha varios fatores quer podem afetar a quantidade de
gases de efeito estufa emitido em diferentes areas do mesmo reservatério. Por
exemplo, a quantidade de vegetacdo e o crescimento de plantas aquaticas em
certas areas do reservatério, que por sua vez dependem da quantidade de luz a que
o reservatério esta exposto, como também, do clima e da estagdo do ano. Mudancas
na profundidade dentro do reservatério afetam a habilidade dos gases de efeito
estufa escapar para superficie e serem liberados para a atmosfera (ST. LOUIS et al.,

2000).

2.8 METODOS DE AMOSTRAGEM DOS FLUXOS EBULITIVOS E DIFUSIVOS DOS
GASES DE EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS

Apesar do avango da tecnologia de medicao das emissoes, SANTOS et al.
(2005) recomendam o uso de funil para o fluxo por ebulicdo e de camaras estaticas
para o fluxo difusivo como padrdes de metodologia e indica estas metodologias para

novos estudos, mesmo em paralelo com outras técnicas de medigao.

2.8.1. Amostragem do Fluxo Difusivo Através de Camaras Submersas

De acordo com ANDERSON (2005) o método de medigdo de campo
através de camaras é bastante simples. Mas ndo existe uma norma técnica que
especifique como estas camaras devem ser fabricadas (tamanho, material, etc) e
nem uma norma técnica sobre a metodologia de amostragem. E importante usar na
fabricacdo da camara um material que ndo adsorva o gas de interesse e nem seja
afetado pela difusdo do ambiente. O ar dentro das camaras estaticas deve ser bem
misturado para evitar areas vazias, particularmente em camaras retangulares.

A metodologia operacional consiste em colocar a parte aberta da camara
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(geralmente em forma de cilindro), que possui uma parte aberta e outra fechada
(como um copo) sobre a superficie da agua, permitindo que emissdes da superficie
se acumulem dentro da camara (se a concentracdo subsuperficial for maior) ou
reduzida (se a concentracdo subsuperficial for menor). A mudanga da concentracao
na camara pode ser expressa como:

d—cz—k(CW -C) 2.1
dt

A parcela C, —C é adiferenca maxima da concentracdo entre o ar e a agua, e ké a
taxa de transferéncia de gas. A relagéo ideal entre a mudanga da concentragéo e o
tempo dC/dr apresenta trés estagios (formando uma curva em forma de S
alongado): uma forma inicial exponencial, seguida por uma linear crescente com o
tempo, terminando com uma forma assintética enquanto a concentragdo
gradualmente aproxima-se do valor maximo. A por¢do linear da curva é
normalmente avaliada para avaliar o fluxo. A maior parte das cdmaras é instalada
em uma bdia que permite que a cdmara flutue sobre a superficie da agua. Este tipo
de camara pode apresentar problemas se usada em corpos de agua rasos, onde
elas podem encalhar, ou quando uma medigdo em um ponto fixo é desejada.

As camaras tém a vantagem de permitir a andlise dos fluxos em escala
local. A analise de uma variedade de gases pode ser realizada com instrumentos
mais sofisticados no ambiente controlado do laboratério. Entretanto, a cadmara pode
influenciar a superficie em estudo. Os efeitos sobre o fluxo sdo complexos e
dependem do ambiente onde elas sdo colocadas. As camaras podem superestimar
o fluxo real, aumentando o fluxo da superficie. Camaras superficiais podem
aumentar as taxas de renovacao da superficie devido a deformagdo que elas
causam na superficie da agua, e também, devido aos movimentos superficiais
desordenados. Elas aumentam a turbuléncia na subcamada aquosa. As camaras
podem subestimar o fluxo protegendo a superficie da agua das ondas capilares, da

umidade das ondas e protegendo a superficie do vento e, desse modo, reduzindo a
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velocidade de friccao (u-y). Além disso, enquanto a concentracdo de ar aumenta na
camara, a concentracdo potencial ou gradiente que faz o fluxo, diminui. Isto leva a

uma estimativa menor do fluxo que ocorreria em condi¢des naturais.

2.8.2. Amostragem do Fluxo Ebulitivo Através de Funil

O fluxo ebulitivo pode ser medido através de funis que capturam
espontaneamente as bolhas ascendentes. SANTOS et al. (2005) relatam o uso de
funis com o didmetro da base circular de 0,7metros e altura também de 0,7metros.
No caso em estudo, os funis foram pendurados em bdéias, cerca de 30 centimetros
abaixo da superficie da agua. Na ponta do funil, foi acoplado um frasco para coletar
0 gas. O volume acumulado de gas foi, entdo, medido uma vez por dia e amostras
foram tiradas para andlise em cromatégrafo a gas. Através da analise dos dados e
das taxas temporais de volume coletados de bolha, a taxa de emissao de metano e
diéxido de carbono para cada local amostrado foi calculada e expressa em mg m™
d'. O fluxo médio de emissdo de diéxido de carbono foi obtido como média dos
valores de todos os lugares amostrados. O fluxo médio de metano para o
reservatorio é calculado como média ponderada. As medidas das taxas de emissao
para cada faixa de profundidade foram combinadas com a distribuicdo conhecidas
das profundidades do reservatério para encontrar o total de metano emitido pelo
reservatorio por unidade de tempo. Este resultado entdo foi dividido pela area

superficial total do reservatério.

2.9 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
PROVENIENTES DE RESERVATORIOS LOCALIZADOS NO BRASIL

2.9.1. Brasil

No Brasil, ja foram realizados alguns estudos sobre emissdo de gases de

efeito estufa, principalmente em grandes reservatérios. SANTOS et al. (2005)
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realizaram estudos em nove reservatoérios de usinas hidrelétricas situadas de 4°S a
26° de latitudes, com diversos tipos de vegetacdo de entorno. O tempo de
fechamento da barragem variou de 1 a 38 anos.

Algumas conclusdes deste estudo foram que éareas profundas de
reservatorios emitem menos metano que as rasas. Somente uma faixa que varia de
20 a 40 metros a partir das margens emitem metano por ebulicdo. Por outro lado,
gas carbbnico é emitido uniformemente ndo apenas na faixa de ebulicdo do metano
como também pelo resto do reservatério (SANTOS et al., 2005).

Os resultados do estudo demonstraram uma tendéncia dos reservatoérios
mais novos emitirem mais metano por ebulicdo que os antigos. O fluxo de gas por
difusdo molecular é muito maior que o ebulitivo. Aproximadamente 99 % do gas
carbdnico é emitido para atmosfera por difusdo. Para o metano, o processo de
difusdo para a atmosfera é responsavel por uma faixa que varia de 14 % a 90 % do
fluxo total (SANTOS et al., 2005).

De acordo com este mesmo artigo, a intensidade do fluxo varia com o
tempo, mas estas flutuacbes parecem ser moduladas por um componente
fortemente aleat6rio. A existéncia na agua de fontes e sumidouros de carbono e
metano, que sao regidos por fatores complexos é provavelmente a causa desta
aparente aleatoriedade e explica a presenca de resultados extremos. A atividade
das fontes e sumidouros de gas carbbnico varia com uma série de fatores como:
temperatura, velocidade do vento, radiagdo solar, parametros fisico-quimicos da
agua, composicao da biomassa (SANTOS et al., 2005).

Um das principais conclusées do estudo foi que o fluxo de emissao do
metano ndo apresenta dependéncia com a latitude. O valor médio para os nove
reservatorios estudados é 81 mg CH, m?d™, +/- 80% , variando de 9,1 a 196 mg 2d’
', O estudo conseguiu achar uma correlagao entre a latitude e a emissao de diéxido
de carbono Enquanto nas nossas latitudes foi sempre encontrado metano sendo
emitido, diéxido de carbono freqlientemente era absorvido. Em cada reservatério

estudado, tipicamente 20 a 30 medidas de fluxo difusivo foram de absorcao
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(SANTOS et al., 2005). Algumas recomendacoes deste estudo foram:

As medidas experimentais de uma area de estudo podem fornecer apenas
uma visao parcial sobre o assunto. Reservatérios variam amplamente de um para
outro. Por esta razao o tipo de estudo em questdo é necessario para fornecer dados
sobre esta variacao;

Diagnéstico do ciclo de vida do reservatério deve ser incluido em estudos
futuros, bem como considerar as emissbes existentes antes da formacdo do
reservatério. O ciclo do carbono deve ser estudado para determinar a sua origem
(natural ou antropogénica) na bacia hidrografica;

Apesar do avanco da tecnologia de medicdo das emissbes, o artigo
recomenda o uso de funil para o fluxo por ebulicdo e de camaras estaticas para o
fluxo difusivo como uma metodologia padrao internacional e estas técnicas deevem
ser indicadas para novos estudos, mesmo em paralelo com outras técnicas de
medicao;

Em novos estudos, a emissdo de gases a jusante das turbinas deve ser

incluida.

2.9.2. Outros paises

HANSON et al. (2004) estudaram a importancia da contribuicdo da
emissao de gases de efeito estufa provenientes de lagos na estimativa da Terrestrial
Net Ecosystem Exchange (NEE) na regido Northern Highlands Lake District,
Wisconsin, USA. O balanco dentro dos lagos entre o carbono emitido para atmosfera
e o retido no sedimento (carbon burial and evasion) determina se o lago é uma fonte
ou sumidouro de carbono para atmosfera. Foi desenvolvido um modelo para estudar
o processamento no lago de fontes de carbono proveniente de fontes aléctone e
autoctone. Através deste modelo, que considerou os gradientes de carbono organico
dissolvido (COD) e fosforo total (FT) para regido de estudo, estimou-se que os lagos

-1

processam entre 5 a 28 g C m? ano' da bacia. Este valor representa

aproximadamente dez por cento para ecossistemas similares sem lagos.
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Aproximadamente 60% deste carbono retornam para atmosfera através da emissao
de diéxido de carbono. Comparando a emissdo de carbono pelos lagos com a
emissao liquida de carbono pelos ecossistemas terrestres da regido dos lagos, o
estudo concluiu que um unico lago numa bacia hidrografica pode processar e emitir
para atmosfera de 3 a 9 % da emissao liquida do ecossistema terrestre. Outra
conclusdo deste estudo foi que a maior parte dos lagos estudados € heterotréfica e
apresenta, na maioria dos casos, emissdo de carbono ao invés de retencao, o que
caracteriza os lagos como fontes de carbono para atmosfera. Somente lagos com
baixas concentracbes de carbono e concentracbes moderadas a altas de FT
apresentaram comportamento autotréfico e conseqientemente, se comportaram
como sumidouro de carbono. Muito do carbono aléctone remanescente foi exportado
do lago como COD e COP através da vazao efluente. Considerando que a maior
parte do carbono esta numa forma que nao sedimenta, HANSON et al. (2004)
especularam se esta forma também nao poderia mineralizar e ser emitida para a
atmosfera. Combinando os resultados do fluxo atmosférico liquido e a concentracédo
de exportacao do lago, a porcentagem de carbono al6ctone emitida para atmosfera
pelo lago aumentou para 90% da carga de carbono. Este valor representa de trés a
quatro por cento da toca liquida do ecossistema.

HUTTUNEM et al. (2002) estudaram o fluxo de gases de efeito estufa entre
a atmosfera e dois lagos boreais situados na zona boreal na Finlandia, em bacias
hidrograficas com coberturas vegetais com caracteristicas diferentes, no caso, turfas
(peatlands) e florestas As concentragcées de CO,, CHs e N2O na coluna de agua
foram estudas durante o periodo livre de gelo. Os dois lagos apresentaram
concentracoes supersaturadas de CO. e CH4, em relacdo ao equilibrio com a
atmosfera, e as concentracées de N.O se apresentaram perto do equilibrio. A
emissao média de CO, foi maior no lago onde a area de drenagem era dominada
por turfas (peatlands) (22 mg m-> h™'). O lago em que a bacia de drenagem era
dominada por florestas apresentou emissdo média de CO, de 0,7 mg m? h™'. O

mesmo fato foi observado para o CHs que apresentou valores de emissao de



30

7,6 mg m? h™ para o lago situado em regido dominada por turfas (peatlands) e 3,5
mg m? h™! para o lago situado na bacia dominada por floresta. O fluxo de N2O foi
geralmente desprezivel. As maiores concentracées de CO, na agua e fluxo de CO,
emitido pelo lago situado na bacia de drenagem dominada por turfas (peatland)
foram atribuidos principalmente a maior carga de carbono aldctone neste lago
proveniente da bacia de drenagem. Este estudo mostra a importancia da avaliacao
das caracteristicas da area de drenagem do lago e sua influéncia no ciclo de
carbono aquéatico e conseglentemente na compreensao da dinamica da emissao de
gases de efeito estufa de um corpo de agua.

CASPER et al. (2000) estudaram o fluxo de metano e dioxido de carbono
para a atmosfera, e a contribuicao relativa dos processos de emissao por ebulicdo e
difusdo molecular, proveniente de um pequeno lago produtivo na Inglaterra, durante
0 periodo de maio a outubro de 1997. Os fluxos médios de metano e didxido de
carbono, estimado através de uma rede de amostragem composta de sete pontos,
foram de 12 e 40 mmol m? d” para o CH, e o CO,, respectivamente. A contribuicdo
do processo de transporte por difusdo molecular através da interface agua-ar foi de
0,4 mmol m?d" para CHs e 40 mmol m?d" para o CO,. As perdas do lago por
ebulicao para o CH, foram de 12 mmol m?d"' e para o CO, foram de 0,23 mmol m™
d'. Pode-se constatar através dos valores citados que a maior parte do CHjy foi
emitida por ebulicdo, enquanto que a maior parte do CO- foi perdida por processos
difusivos. A emissdo do gas através do processo ebulitivo mostrou uma grande
variagdo espaco-temporal. As amostras coletadas em maiores profundidades
apresentaram uma quantidade maior de CH4. Durante o estudo foram observados
pulsos de emissao de gas através do processo de ebulicdo durante quedas abruptas
da pressao barométrica.

MATTHEWS et al. (2005) realizaram um experimento que consistiu no
alagamento de areas com diferentes quantidades de carbono no solo e na
vegetacdo a fim de avaliar o impacto da criagdo de um reservatério no ciclo de

carbono de uma floresta boreal, através da avaliacdo da producao de gases de
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efeito estufa (CH4 e CO,) por estas areas alagadas. As tendéncias temporais na
producdo de gases de efeito estufa foram examinadas durante os estagios iniciais
da inundacéo, foi considerada, também, a diferenca liquida entre os fluxos antes e
depois da inundacao a fim de estimar o efeito real da criacao do reservatoério nas
concentracoes de gases de efeito estufa na atmosfera. Trés areas florestais, com
diferentes concentracées de carbono organico armazenado no solo e na vegetacao,
foram experimentalmente inundadas de junho a setembro, entre os anos de 1999 a
2001. Através deste estudo, observou-se que a producao liquida de CO, e CH4 em
todos os trés reservatérios analisados nao estava relacionada com a quantidade de
carbono organico armazenado na area inundada, pois a quantidade de gases de
efeito estufa produzida foi similar em todos os trés reservatorios. Durante a primeira
estacao de inundacao, a producéao liquida de CO. nos trés reservatorios variou de
703 a 797 kg C ha™" Estes valores diminuiram durante a segunda e a terceira
estagdes de inundagdo para valores entre 408-479 kg C ha™. Entretanto, a produgao
de CH4 cresceu em todos os reservatorios e em todas as estagdes da seguinte
maneira: de 3,2 a 4,6 kg C ha” em 1999, para 12,8 a 24,9 kg C ha™' em 2000 e
finalmente 29,7 a 35,2 kg C ha”' em 2001. Através dos resultados obtidos por esta
pesquisa, conclui-se que o efeito da criacdo de um reservatorio boreal nos niveis de
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera pode ser principalmente
sentido nas mudancas da producao liquida de CH4 entre as areas antes da
inundacao e inundada. Outro fato importante observado neste experimento foi o
resultado do estudo de decomposicao da matéria. Os reservatdrios com quantidade
média e baixa de matéria organica na vegetacao e solo apresentardo uma taxa de
decomposicao maior que o reservatério com grande quantidade de matéria organica.
Este fato sugere que nos primeiros estagios de alagamento outros fatores, como a
biodegradabilidade compostos de carbono e temperatura do solo alagado, sao
importantes para determinar a producao de GEE em regiées como a estudada.
DILLON e MOLOT (1997) realizaram um balango de massa para o COD e

CID baseado nas concentracbes das vazdes afluentes e efluentes e precipitacao
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para sete lagos improdutivos na regiao central de Ontario, Canad4, entre os anos de
1981 e 1989. A emissao liquida de CO. ocorreu em seis dos sete lagos estudados.
Foi observado um pequeno fluxo de CO, da atmosfera para o lago em apenas um
lago estudado. Este fato deve ter sido significativo em certas épocas do ano,
particularmente na estacao de florescimento de algas. As taxas de emissao liquida
observadas eram maiores que as taxas de aporte de CID, indicando a mineralizagao

parcial do COD al6ctone dentro dos lagos.

2.10 CONSIDERACOES SOBRE A METOTODOLOGIA DESENVOLVIDA NESTA
PESQUISA E SOBRE O ESTUDO DE CASO

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as emissdes de gases de
efeito estufa de uma pequena central hidrelétrica. Tanto a metodologia desenvolvida
neste estudo como o estudo de caso, uma pequena central hidrelétrica,é uma
proposta original ndo descrita na literatura nacional. A maior parte das pesquisas
realizadas sobre este tema enfatiza as medi¢cdes de fluxo dentro do reservatorio.
Esta pesquisa adiciona ao contexto da revisdo bibliografica o olhar sobre a bacia
hidrografica, ndo apenas sobre o monitoramento dos gases de efeito estufa, mas
também, sobre a modelagem da matéria orgéanica.

A metodologia desenvolvida neste estudo apresenta um modelo
simplificado do ciclo do carbono que culmina com a estimativa do fluxo de diéxido de
carbono e metano. Este trabalho € uma evolugdo dos trabalhos desenvolvidos por
VILLA (2005) que desenvolveu um balanco de carbono para o lago do Parque
Barigli, localizado na cidade de Curitiba, PR. Este trabalho difere do trabalho de
VILLA (2005), principalmente, porque insere as variaveis carbono organico
particulado (COP), carbono orgéanico dissolvido (COD) e as fragcbes de massa do
carbono relacionadas aos gases de efeito estufa no balanco de carbono do

reservatorio.
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3. METODOLOGIA DE AVALIAGAO DO IMPACTO CAUSADO PELA FORMACAO
DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS DE PCH

Este capitulo esta dividido em duas partes. A primeira parte mostra a
metodologia utilizada para o diagnéstico da qualidade da agua do reservatério da
PCH Salto Natal. A segunda parte traz a metodologia e os recursos empregados

para realizar o balanco de carbono no reservatério.

3.1 DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DA AGUA

Neste item sera apresentado um resumo do diagnostico do meio fisico e
biolégico da area de estudo, a definicdo da rede de amostragem do monitoramento

da qualidade da agua, definicao das variaveis estudadas.

3.1.1. Area de Estudo

A area escolhida para o estudo de caso foi o reservatério da PCH Salto
Natal, no rio Mourao, afluente da margem esquerda do rio Ivai, integrante da bacia
do Parand, situando-se no paralelo 24°04°20“ S e meridiano 52°17’30" W, a
aproximadamente 8 km da area urbana do municipio de Campo Mouréo, a jusante
da UH Mouréo |, propriedade da Companhia Paranaense de Energia - COPEL e a

cerca de 95 km da foz do rio Mourao, FIGURA 3.1, (COPEL, 2000).
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FIGURA 3. 1: LOCALIZAGAO DA PCH SALTO NATAL
FONTE: Adaptado de COPEL (2000)

A area de drenagem do reservatério € de 585 km?, e a cota é de 510
metros. O reservatoério possui uma area de 62 ha, sendo que 17 ha corresponde ao
leito do rio e um volume de 4,25 hm®. Para vazao média de longo termo para a
mesma estacdo, estabeleceu-se o valor de 17,0 m® s™'. Com base no volume do
reservatorio € na vazao média de longo termo, estimou-se o tempo de residéncia do
reservatorio em aproximadamente 3 dias (COPEL, 2000). Na Figura 3.2 é
apresentadas a area principal do reservatoério e a parte inundada do leito original do
rio.

O clima para a regiao da PCH Salto Natal, segundo a classificacdo de
Kbéeppen € Cfa. O tipo climatico Cfa indica: clima subtropical, que apresenta
temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C (mesotérmico) e temperatura
média no més mais quente acima de 22 °C, com verbes quentes, geadas pouco
freqUentes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verao, contudo

sem estacao seca definida (COPEL, 2000).
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FIGURA 3. 2: RESERVATORIO DE SALTO NATAL (a) E AREA INUNDADA DO LEITO ORIGINAL
DO RIO MOURAO (b)

FONTE: Fotos (a) e (b): KNAPIK (2007)

A precipitagdo media anual na regido da PCH Salto Natal resultou 1.642,9

- a2 maxima mensal observada foi de 428,1 mm em dezembro de 1964; o

mm ano °
més que apresentou maior média foi dezembro (222,2 mm); a precipitacdo média
anual resultou em 1.679,1 mm ano™'; a direcéo predominante do vento & leste (E) em
todos os meses (COPEL, 2000).

A tipologia vegetal da area do projeto pode ser assim considerada,

adotando o sistema de classificagado do -:

(a) Sistema Primario:

- Floresta Estacional Semidecidual Montana — FE

- Floresta Estacional Semidecidual Aluvial — FA

(b) Sistema Secundario:

- 42 Fase da Sucessao Vegetal - C4 (capoeira)

- 52 Fase da Sucessao Vegetal - C5 (capoeirao/floresta secundaria)
- Agropecuaria - AP

- Reflorestamento - RE
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Quanto a area inundada, através de observacdo de campo,
aproximadamente 50% ¢é formada por pastagens, 30% por cultura de soja e 20% por

mata ciliar (COPEL, 2000).

3.1.2. Rede de Amostragem e Freqliiéncia de Amostragem

De acordo com STRASKRABA e TUNDISI (1999), o numero de estacoes
de amostragem, tanto em escala horizontal como vertical, € uma relagdo tempo,
dinheiro, disponibilidade de recursos humanos e objetivos. Na selecao dos locais de
amostragem devem ser considerados aspectos como tamanho do reservatério,
sazonalidade e a estrutura térmica.

A freqiéncia e o numero de locais de amostragem, de acordo com
STRASKRABA e TUNDISI (1999), dependem do grau de variabilidade temporal
esperado. Os intervalos de amostragem regular sdao mais faceis de analisar
estatisticamente, mas, amostragens mais freqiientes em periodos de grandes
mudancas irdo permitir um aumento na precisao das variaveis que sao dependentes
do tempo.

Para a avaliacdo geral da qualidade da agua, STRASKRABA e TUNDISI
(1999) sugerem dois planos de amostragem. Um esquema mais simples, usado em
reservatorios pequenos, no qual teoricamente ndo ha problemas sérios de qualidade
da agua; e um esquema sistematico, usado em outros tipos de reservatorios.

No esquema mais simples, proposto acima, as amostras de agua sao
coletadas somente em um ponto do reservatorio, durante periodo de maxima
estratificacdo e também, durante o periodo de completa homogeneizacdo. No
esquema sistematico, as amostras devem ser coletadas no tributario principal a
montante do reservatério, no corpo principal e a jusante da barragem, Figura 3.3. A
analise da qualidade da agua nestes trés pontos é necessaria para um diagnéstico
acurado do reservatorio. Em reservatérios maiores, principalmente aqueles com
formas mais complexos e muitos tributarios, que apresentam caracteristicas

diferentes, mais pontos de amostragem devem ser definidos e monitorados. A
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freqiiéncia da amostragem deve ser no minimo em intervalos mensais (USEPA,

2001; STRASKRABA e TUNDISI, 1999).

Ponto a

montante Reservatorio

Ponto a
jusante

FIGURA 3. 3: PONTOS RECOMENDADOS PARA MONITORMANTO
FONTE: Adaptado de Straskraba e Tundisi (1999)

A amostragem do corpo principal do reservatorio deve ser realizada na
parte mais profunda, normalmente localizada perto da barragem. O numero e
distancia de coleta na profundidade da coluna de agua dependem da profundidade
do reservatério e do grau de estratificacdo térmica e quimica do reservatério.
Amostras que sao coletadas sistematicamente na mesma profundidade no periodo
do ano sdo mais faceis de serem analisadas estatisticamente, mas informacdes
importantes adicionais podem ser obtidas se a 4gua é amostrada profundidades
onde mudancgas importantes ocorrem. Uma estimativa da profundidade do epilimnio
pode ser obtida considerando que esta profundidade é aproximadamente trés vezes
a profundidade do disco de Secchi. A amostragem da agua superficial deve ser
realizada de 20 a 30 centimetros da superficie da dgua, para evitar a interferéncia de
particulas que se acumulam na superficie. A dgua do fundo do reservatorio deve ser
amostrada de 1 a 2 metros acima do fundo do reservatério. Em corpos de agua
estratificados, o intervalo da profundidade das amostras da coluna da agua néo deve
passar de 10 metros (USEPA, 2001; STRASKRABA e TUNDISI, 1999).

Normalmente, um perfil de amostragem da coluna de agua é o suficiente

em reservatérios de pequeno e medio porte. Em reservatorios maiores, que



38

possuem trechos que podem ter tamanhos de pequenos e médios reservatorios, a
diferenca na qualidade de agua entre estes trechos pode ser suficiente para justificar
mais locais de amostragem (STRASKRABA e TUNDISI, 1999).
Com base nos critérios estabelecidos acima, foram definidos os seguintes
locais de amostragem:
(a) Ponto 1: regido localizada a jusante do reservatorio, na saida das
turbinas. Com o objetivo de determinar um padrao de emissao para a
agua turbinada e fundamentar os estudos de balango de carbono e
qualidade da agua;
(b) Ponto 2: regiao localizada no reservatério, proxima a barragem, regiao
mais profunda em diferentes profundidades. Com a finalidade de avaliar
a qualidade da agua e fundamentar os estudos de balang¢o de carbono
do reservatério e estratificacao térmica do reservatorio;
(c) Ponto 3: localizado a montante do reservatério da PCH Salto Natal, no
rio Mourdo, principal tributario do reservatério. Com a finalidade de
fundamentar o balanco de carbono e avaliar a qualidade da agua antes

de entrar no reservatorio.

Nas Figuras 3.4 a 3.7 estdo localizados os pontos de amostragem no
reservatorio. Neste estudo, foram realizadas quatro campanhas, no periodo de maio
de 2007 a marco de 2008, na Tabela 3.1 estdo as datas em que as campanhas

foram realizadas.

TABELA 3. 1: DATAS DAS CAMPANHAS DE MONITORAMENTO

Data Campanha
18/5/2007 Primeira
3/9/2007 Segunda
19/11/2007  Terceira
1/3/2008 Quarta
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PCHIS alto Natalf

s

# * UH Salto Mourao!l

.. Google*

24°06'08.11" S 52°17:140.82" 0 elev 825 m 29 Maio 2007 Altitude do ponto de visdo

FIGURA 3. 4: LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM
FONTE: Adaptado de GOOGLE (2008)

(a)

FIGURA 3. 5: PONTO DE COLETA 1: COLETA COM COMPORTAS DA REPRESA ABERTAS (a) E
COLETA COM POUCA VAZAO (b)

FONTE: Foto (a): KNAPIK (2008); Foto (b): KNAPIK (2007)
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(@) (b)

FIGURA 3. 6: LOCALIZAGAO DO PONTO DE AMOSTRAGEM 2 (a) E COLETA DE AGUA DE
PROFUNDIDADE (b)

FONTE: Fotos (a) e (b): KNAPIK (2007)

(a)

FIGURA 3. 7: LEITO ORIGINAL DO RIO MOURAO (a) E PROCEDIMENTO DE COLETA (b) NO
PONTO DE AMOSTRAGEM N¢ 3

FONTE: Foto (a): KNAPIK (2008); Foto (b): KNAPIK (2007)

3.1.3. Variaveis Analisadas e Procedimento de Coleta

As variaveis analisadas para atender os objetivos propostos neste estudo
foram: alcalinidade total, condutividade, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),

demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura do
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ar, temperatura da agua, soélidos totais (ST), sélidos suspensos totais (SST), sélidos
dissolvidos totais (SDT), solidos sedimentaveis, turbidez, nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, foésforo total, carbono organico total (COT),
carbono organico dissolvido (COD), carbono inorganico dissolvido (CID), carbono
organico particulado (COP) e disco de Secchi.

As coletas foram realizadas de acordo com a norma técnica ABNT 9897 -
Planejamento de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores.

As andlises foram feitas no Laboratério de Engenharia Ambiental Professor
Francisco Borsari Netto, pertencente ao Departamento de Hidraulica e Saneamento,
Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana de acordo com APHA (1998).
As andlises da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), da demanda quimica de
oxigénio (DQO), e da alcalinidade total da ultima campanha foram realizadas no
Centro de Pesquisas de Alimento (CEPPA), Setor de Tecnologia da Universidade
Federal do Parana de acordo com APHA (1998).

A temperatura da agua e o pH foram medidos em campo com o pH-metro
digital modelo 330i, marca WTM. A condutividade foi medida em campo com o
condutivimetro portatil modelo Handylab marca Schott € o oxigénio dissolvido foi
medido em campo com o oximetro modelo Ox1 Set Schott-Gerate Gmbh.

O carbono orgéanico total (COT), o carbono orgéanico dissolvido (COD),
carbono inorganico dissolvido (CID), e o carbono organico particulado (COP) forma
determinados utilizando o método de combustdo a alta temperatura (APHA, 1998),
utilizando o equipamento TOC-Vc¢py , marca Shimadzu. As amostras para a
determinagdo do COD foram filiradas em membranas de ésteres de celulose com
porosidade de 0,45 um, marca Millipore. O COP foi estimado pela diferenga entre o
COT e 0 COD.

O teor de carbono organico no sedimento (CS) foi determinado pelo
aparelho LECO C-144 do Laboratério de Inventario Florestal da Universidade

Federal do Parana.
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3.1.4. Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Para avaliar a interdependéncia linear das variaveis analisadas no
monitoramento foi usado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r). Este coeficiente

€ definido por (LIRA, 2004):

o Se--Y) .
JEE-3PE (-5

A interpretacao deste coeficiente € que quando for r = 1, existe correlacao
linear perfeita entre as duas variaveis, e quando r = 0 nao existe correlacdo. A
correlacao linear é positiva quando r > 0 e negativa quando r < 0. Quando r > 0,6,
existe correlacao linear forte.

E importante ressaltar que o tamanho da amostra, variaveis com ordem de

grandezas diferentes entre outros fatores interferem no valor do coeficiente.

3.2 MODELO DE BALANGO DE MASSA DO CARBONO

Este item além de traz uma descri¢cdo detalhada do ciclo biogeoquimico do
carbono no reservatorio, a concepgcao do modelo matematico do sistema, baseada
no ciclo do carbono, e também, a metodologia e os recursos utilizados para resolver

o sistema de equacdes de balangco de massa e estimar os parametros do sistema.

3.2.1. Modelo HidrodinAmico

O balanco hidrico do lago ou reservatério deve ser criado dentro do modelo
de balanco de carbono para avaliar quais as entradas significativas de carbono. A
equacao (CHAPRA, 1997) mostra um balanco hidrico para um lago homogéneo:
4

S = d_ =0, -0, tG+PA —EA 3.2
t
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em que:
S é o volume de agua armazenado (L°T)
V é volume (L%
té o tempo (T)
Qi é a vazao efluente (M°T™)
Qout € a vazao afluente (M*T™)
G é a vazao de 4gua subterranea (M°T™)
P é a precipitagdo (LT™)
E é a evaporagdo (LT
As é a area superficial do lago (M)
Esta equacao pode ser aplicada tanto para estado permanente, em que o

termo dV/dt=0, ou dinamico, quando a variavel temporal for significativa.

3.2.2. Modelo de Balango de Massa

3.2.2.1 Definicao do sistema e diagramas conceituais

Compreender o ciclo de carbono em um reservatério é fundamental para
avaliar se este corpo de agua € uma fonte ou um sumidouro de gases de efeito
estufa.

Entender como um lago processa o carbono requer quantificar as cargas
de carbono aléctone e autdctone, conhecer os processos biolégicos e fisico-
quimicos e ainda, compreender os efeitos combinados das cargas de carbono no
metabolismo do lago, no processo de sedimentacdo e no fluxo para atmosfera
(HANSON et al., 2004).

O uso de um modelo matematico pode ajudar a responder questées que
seriam dificeis responder por medidas diretas como qual é o destino do carbono
aléctone no lago, como as cargas de carbono exdégeno alteram o ciclo de carbono no
lago e a partir de qual carga de carbono um lago se torna um emissor de gases de

efeito estufa para atmosfera (HANSON et al., 2004).
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Para representar este sistema foi definido um modelo matematico
deterministico, em estado estacionario para ser aplicado em um pequeno
reservatorio. Modelos deterministicos representam os fenémenos fisicos de um
determinado sistema e as equacdes matematicas resultantes sdo derivadas do
transporte de massa e fenémenos de reagao (BRAGA, 2001).

Este modelo considera o ciclo de carbono interno do reservatério, e
também e também as trocas de fluxo de carbono com os sistemas terrestres e
atmosféricos. Neste modelo ndo foi considerado o sistema do carbonato de célcio
(CaCoOs).

A Figura 3.8 mostra um diagrama simplificado de um lago idealizado
situado numa bacia hidrografica. As flechas pretas indicam os fluxos entre os
sistemas. O carbono foi agrupado em quatro compartimentos carbono inorganico
dissolvido (CID), carbono orgénico dissolvido (COD) e carbono orgéanico particulado
(COP) e carbono organico no sedimento (CS). O ciclo do carbono descrito de
maneira simplificada ocorre da seguinte maneira: (1) A Producdo Primaria Liquida
(PPL) em sistemas terrestres resulta na acumulacdo de biomassa. (2) Parte da
biomassa chega ao lago através da agua superficial como COD, CID e COP. O
carbono no lago recicla entre a forma orgéanica e inorganica. Produtores primarios
transformam CID em COP e excretam COD neste processo. A decomposicdo do
COP produz CID e COD. A respiracao microbiana e a foto-degradagdo mineraliza o
COD na forma de CID. (8) Uma parte do COP do lago sedimenta. (4) O COP no
sedimento mineraliza lentamente e libera CID para a coluna de agua no processo.
(5) O gradiente da pressao parcial do CO, entre o lago e a atmosfera determina o
Fluxo Atmosférico Liquido (FAL) do CID. (6) Todas as formas de carbono sao
transportadas para fora do lago através da agua superficial. (7) O COD gerado por
diagenese (tranformacdo do carbono particulado para o carbono dissolvido) no
sedimento é transformado em metano no sedimento anaerébio. Devido ao fato de
ser relativamente insoluvel na agua, o gas metano produzido no sedimento é

transportado diretamente para atmosfera na forma de bolhas.
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CO, co
l (1) CO, A CH4 T 2
(5) CO2
(7) CH, Atmosfera
(2) C‘E, COD e COP l (6) CID, COD|e COP
CID opP Reservatodrio
(3) COP
coD
) DICT
Sedimento

FIGURA 3. 8: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO CICLO DO CARBONO DE UM LAGO
FONTE: Adaptado de HANSON et al. (2004)

3.2.2.2 Concepcao do Modelo do Ciclo Biogeoquimico co Carbono

A formulagdo matematica do processo do modelo foi baseada em
HANSON et al. (2004) e em VILLA (2005). O objetivo deste estudo foi elaborar um
modelo em regime permanente, dirigido por cargas de carbono e relacionando estas
cargas com o ciclo de carbono dentro do lago e a troca dos fluxos de carbono com a
atmosfera. O lago foi considerado como um reator homogéneo, ndo foi considerado
a variacao da morfologia e nem variagdo entre os habitats pelagicos e litoraneos.
Para simplificar o problema o lago foi considerado um cilindro de com profundidade
média (z) do reservatorio (17 metros), em uma bacia circular.

A Tabela 3.2 mostra os processos da dindmica da matéria organica, que
sao as taxas de reagao entre os compartimentos do modelo. A Figura 3.9 mostra o
diagrama conceitual do modelo de balan¢go de massa proposto.

As inscrigOes subscritas s&o: G, agua subterranea; Q, vazao superficial; P,
precipitacdo; V; evaporagao; E, epilimnio; H, hipolimnio; S, sedimento; D, morto; L

vivo; R, respiragcao; FAL, fluxo atmosférico liquido; PPB, produgéo priméria bruta; in,



afluente; out, efluente.

TABELA 3. 2: TAXAS DE REAGAO ENTRE OS COMPARTIMENTOS DO MODELO

CID;,, CPD;, e COP;,

FIGURA 3. 9: DIAGRAMA DO MODELO
FONTE: Adaptado de HANSON et al. (2004) e VILLA (2005)

Parametro Processo
kac Fotossintese
kba Respiragao Aerdbia
kca Respiragao Aerdbia
keb Excrecao
ked Mortalidade
kce Sedimentacao
kda Respiragao Aerdbia
kde Sedimentagao
kea Respiragao Aerobia
kec Ressuspenséo
ked Ressuspenséo
keeb Fluxo Ebulitivo
kadif Fluxo Difusivo
4 CH, C‘?z Atmosfera
KAvol CIDoy, CODg & COP,,
\ ]
coD kBA CID B
B - A i A
A
kCA
kCB
KAC kDA
Lago
kEeb CcoPy kCD COPu
c D
kCE KDE / A
kEC X
. N = ¥ /KED KEA _
Sedimento
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O sistema em estudo pode ser representado pelas seguintes equacgdes de

balangco de massa de acordo com os compartimentos de CID, COD, COP e CS.



(a) Balango de massa do carbono inorganico dissolvido (A=CID)

dc,
dt

Vv =0C,,—0C, —k,.CV +ky,C,V +k.,C.V+kpCLV +k,,,C.VS -k ,,,, C,

(b) Balango de massa do carbono orgéanico dissolvido (B=COD)

dc,
dt

Vv

=0Cy, —0C; —ky,CV + kCBCCV

(c) Balango de massa do carbono organico particulado vivo (C=COPy)

dC,
dt

Vv

=QC.,, —0C.-k.,CV -k, ,CV -k, ,CV—-k,CV+k,C\V+k, CVS

(d) Balanco de massa do carbono organico particulado morto (D=COPy)

dc,
dt

Vv

=QC,, —0C, —k,,C,V—k,C)V+k.,C.V +k.,C.VS

(e) Balanco de massa do carbono organico total no sedimento (E=CS)

dc,
dt

A

=QC,, —0C, +k,C.V +k, . C)V -k, CVS—k,C,VS—-k,CVS—k,C.VS

em que:
V é volume do lago [L¥];

VS é volume do sedimento [L?];

C; é a concentragao do componente [ML];

té o tempo [T];

Q é a vazdo volumétrica [L3T];

Cin é a concentragdo influente do componente i [ML™];
kmn é a taxa de reacdo do componente mem n [T7'];

knm € a taxa de reagdo do componente nem m [T7'];
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3.3

3.4

3.5

3.6

ki € a taxa de sedimentacdo do componente k, em funcdo da velocidade de

sedimentagdo pela profundidade média do lago [T];

ki« é a taxa de ressuspensao do componente j [T].
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(a) Modelo do Fluxo Atmosférico do diéxido de carbono (CO,) e a quimica

do carbono inorgéanico dissolvido (CID)

A especiagao do CID pode ser calculada como fungéo da alcalinidade e do
pH. O dioxido de carbono estd envolvido em muitos processos importantes que
ocorrem na agua como aeragao superficial, excrecao, assimilagdo por algas, e
reacbes de decomposicdo da matéria organica. Entretanto, o diéxido de carbono
dissolvido reage com a agua é forma o acido carbénico (H.COg3), que dissocia na
forma do fon bicarbonato (HCO3), carbonato (COs?) e hidrogénio (H*). Como a
reacao de dissociacao ocorre rapidamente em relagcdo a outros processos quimicos
e bioldgicos, o CID é modelado como a soma do dioxido de carbono (CO,), do
bicarbonato (HCO3) e do carbonato (CO33).

O CID num corpo de agua é derivado de muitas fontes como reaeragcao
superficial, respiracdo de peixes, zooplancton, animais bénticos, algas; excregcao
soluvel de peixes, zooplancton e animais bénticos; decaimento da matéria organica
na forma de detritos, sedimento. Esta substancia € removida por assimilagéo durante
a fotossintese de algas (BOWIE et al., 1985; CHAPRA, 1997).

Depois de calcular o CID através do balango de massa, a concentracao do
diéxido de carbono é calculada usando as relagdes derivadas das constantes de
equilibrio das reacdes de dissociacdes. Este sistema de carbono inorganico consiste
de cinco concentragdes desconhecida [H.COs*], [HCOg], [COs%], [H'] e [OH]. O
sistema precisa de cinco equacdes para ser resolvido. Trés equacdes sao as
equacoes de equilibrio das reacdes de dissociacdo a quarta equagao é a equacao
da concentracdo total do carbono inorganico, e a quinta € a equacado da
elotroneutralidade ou balanco de carga. A resolucao deste sistema esta descrito em
CHAPRA (1997).

Segundo CHAPRA (1997), o sistema tampao de carbono inorganico é
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influenciado por um numero significativo de reagdes heterogéneas que ocorrem na
natureza. Para este sistema, as reacdes heterogéneas incluem a troca atmosférica
de dioxido de carbono (CO,), dissolucao/precipitacdo de minerais carbonatados,
como carbonato de calcio (CaCQs3), fotossintese e respiragdo (processos bioldgicos
de troca). A troca atmosférica, segundo CHAPRA (1997) pode ser quantificada da

seguinte maneira:

3
Warm = ks AS ([H2C0; :Is - [H2C03 ]{IZZLJ
3.8

em que:
W.m = carga de carbono organico atmosférico devido a troca com a atmosfera (mol
d-"

ks = coeficiente de transferéncia de volatizagdo (m d™)

As= area superficial da interface agua-ar (m?)

[H2COs*]s = concentracdo de saturacdo do diéxido de carbono (mol L)

O fluxo do diéxido de carbono é controlado predominantemente por uma
camada-filme liquida. O coeficiente de transferéncia pode ser estimado pela

correlagdo com o coeficiente de troca do oxigénio K; (MILLS et al., 1985):

0,25
v =(2j K, 3.9

onde:
M € o peso molecular do di6xido de carbono

A concentragao de saturagao [H.COs]s*, é o nivel de concentragcdo na agua
em condi¢cdes de regime permanente para uma determinada temperatura. Esta
concentracao pode ser estimada com base na lei de Henry:

[H2CO;]S =K, pCO, 310
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onde Ky = constante de Henry [mol (I atm™)] e pCO; é a presséo parcial do didxido
de carbono na atmosfera (atm).

O valor Ky pode ser calculado em funcdo da temperatura (EDMOND e
GIEWSKES, 1970; CHAPRA, 1997)

pK, =— 235;5’73 —0,0152642T, +14,0184

H
a 3.1

A pressao parcial do CO, na atmosfera tem crescido muito nos ultimos
anos, de acordo com UNEP (2005) a concentracao atual é de 370 ppm (30 % a mais

que 1750).

(b) Influéncia da velocidade dos ventos na reaeracao em lagos

A reaeracao € o processo de troca de gases entre a atmosfera e o corpo
de agua (BOWIE et al., 1985; CHAPRA, 1997). Além das variaveis hidraulicas que
aparecem tipicamente nas expressodes utilizadas, o coeficiente de reaeracao pode
ser pode ser influenciado por fatores como concentracao de surfactantes, particulas
suspensas, vento, estruturas hidraulicas e temperatura da agua. De acordo com
BOWIE et al. (1985), existem evidéncias que em ventos de altas velocidades o

coeficiente de reaeragao pode crescer significativamente.

(c) Sedimentacao e FAL e metabolismo

O caélculo do balango de massa entre ecossistemas contrastantes (terrestre
e aquatico) pode fornecer medidas convenientes para classificar o nivel trofico e
fluxos de emissbes em lagos. A Produgdo Liquida do Ecossistema (PLE) é a

diferenca entre a Produgéo Priméria Liquida (PPL) e a Respiragao:

PLE = PPB—-R 3.12
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Esta equacao descreve o balangco metabdlico do sistema aquéatico, a PLE
negativa significa que o sistema é heterétrofo, enquanto a PLE positiva significa um
sistema autétrofo. Em um sistema heter6trofo fontes externas de carbono alimentam
a Respiracao (R) além da PPL. O Fluxo de Carbono Liquido (Fluxnet) que representa

o balango entre Fluxo Atmosférico Liquido (FAL) e o Sedimento (S):

Flux,, = FAL-S 313

Esta equacado descreve o lago como uma fonte de carbono para atmosfera

(Fluxnet positivo) ou um sumidouro de carbono (Flux,e hegativo).

3.2.2.83 Formulacao Matematica

A Equagoes 3.8 a 3.13 do modelo descrito acima podem ser representadas
como um modelo de equacdes de estado espaco de primeira ordem. Um modelo de
equacoes de espaco-estado representa um sistema fisico com n equacoes
diferenciais de primeira ordem acopladas (ZILL, 2003; VILLA, 2005).

Este modelo pode ser representado na forma vetorial pelas equacdes

abaixo:

X'(f) = Ax(t) + Bu(t) 3.14
y(t) = Cx(t) + Du(t) 3.15

Ou na forma matricial:

X'=AX + BU 316
Y=CX+DU 3.17

O sistema de equacdes representado pela equagéo 1, equacao de estado,
descreve o estado do sistema como fungéo das entradas e das variaveis de estado.
Estas equagbdes sdo equagdes diferenciais ordinarias. O conjunto das equagdes

algébricas representado pela equagéo 2, equagao de saida, descreve os valores das
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entradas e das saidas do sistema. Os termos em negrito representam matrizes e
vetores. Nestas equacdes, o termo:
x’(1) é o vetor derivada temporal do vetor x(1);
X(t) € o vetor de estado (nx1) para um sistema de ordem n;
u(t) € o vetor de entrada de dimensao (rx1) composto pelos sinais de entrada do
sistema;
y(t) € o vetor de saida de dimensdo (px1) composto pelos sinais de saida de
definidos;
A é a matriz (nxn) do sistema;
B é a matriz de entrada (nxr);
C é a matriz de saida (pxn);
D é a matriz de ordem (pxr) que representa o vinculo entre as entradas e saidas do
sistema.

No modelo desenvolvido neste estudo, os valores de saida do sistema
correspondem ao proprio estado. Entdo, os termos da equacao de estado para o

modelo na forma matricial para o modelo proposto séo:

' ' ' ' T
xw=lc, ¢, c. c, c] 3.18
T
xn=[c, ¢, ¢c. Cc, C,] 3.19
_ 0 _
-5 kAC - kAvo[ kBA kCA kDA kEA
o
0 —=—k k, 0 0
A- v < 3.20
0
kAC 0 - V - kCA - kCB - kCE 0 kEC
0
0 0 kCD _V - kDA - kDE kED
L 0 0 kCE kDE _kEA - kEC - kED - kEeb i

yo=[c, ¢, ¢c. ¢, c.I 3.21
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a, = _V_ kye— kAdif
a, =kg,
a;; = ke,
ay, = kp,
a5 =kpg,
a 2 k
2 BA
%
Ay = kCB
ay =k,
ay; = Q. kop—k
33 ca " Kep TReg
\%
Ays = ke
a;=ke,
a,=-L2 Kk —k
44 pA ~ KpE
%
ays =k,
Qs3 = kCE
as, =kpg
Ass =———kp, —kpe —ky, — kg,

De acordo com ZILL (2003), uma das abordagens para resolver o sistema

de equacdes de espaco-estado proposto € através da transformada de Laplace:

X(s)=(s1 = A)" [x(0)+ BU(S)] 3.27
Y(s)=CX(s)+DU(s) 3.28

3.2.2.4 Método de Estimacao dos Parametros

Os parametros do modelo deste estudo serdo estimados através do
conjunto de ferramentas de identificagcdo de sistemas (System Identification Toolbox)
do MATLAB 7. Este conjunto de ferramentas permite identificar os parametros do
modelo através de dados medidos em campo (THE MATHWORKS INC., 2004).

Basicamente, os parametros do modelo sao ajustados até que a saida da

simulacao seja a mais proxima possivel dos dados medidos em campo.
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Os métodos mais comuns usados para estimacao de parametros sao os da
predicao de erro e identificacdo de sub-espaco. Os métodos de predicao de erro sdo
baseados no algoritmo de localizacao local, enquanto os métodos de sub-espaco
sdo baseados em medidas dentro de matrizes geradas a partir dos dados e,
portanto, ndo envolvem otimizacao. Os resultados da estimagao dos parametros por
sub-espaco sdo menos acurados que os resultados pelo método da predicao de
erro, porém quando a quantidade de dados analisada é muito grande o método de
sub-espaco apresenta velocidade de simulagcdo maior. O algoritmo genético, técnica
de otimizacao global, baseada no mecanismo de selecdo natutal, € mais utilizado em
sistemas nao lineares casos mais complexos de otimiza¢ao (PEREIRA et al., 2005).

Na caixa de ferramentas para identificacdo de sistemas do MATLAB 7, o
método da predicao de erro, usado neste estudo, esta programado na funcao pem’.

As rotinas computacionais deste trabalho foram baseadas em VILLA
(2005). A solucao das equacOes e a estimacdo dos parametros foram realizadas
através de duas rotinas computacionais. A primeira rotina declara as matrizes das
equacoes de estado. A primeira rotina é lida pela rotina principal do modelo onde as
matrizes do sistema de equacbes € efetivamente declarado através da fungao
‘idgrey’ e os parametros sdo estimados pela funcao pem’, método da predicao de
erro.

De acordo com VILLA (2005), o método da predicao de erro consiste em
um algoritmo iterativo que procura minimizar o erro quadratico da predicdo. As
iteragcdes sao terminadas quando o numero maximo de iteracdes e alcancado,
quando o gradiente de erro € menor que a tolerancia, ou quando um valor melhor do
critério ndo pode ser encontrado.

A funcéo ‘compare’ do MATLAB 7, bondade de ajuste, compara os dados
medidos em campo com os dados simulados pelo modelo, equagao , quanto menor

o valor da porcentagem melhor a bondade do ajuste.

3.2.2.5 Geracao de Variaveis para Simulacao
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Neste estudo foi possivel realizar apenas quatro campanhas de
monitoramento da qualidade da agua. Com a quantidade de dados obtidos nestas
campanhas (quatro dados de entrada e de saida para cada variavel) nao foi possivel
identificar os parametros com a metodologia proposta. Para contornar este
problema, foi usada a funcdo ‘mvnrnd ‘ do conjunto de ferramentas estatisticas
(Statistic Toolbox) do MATLAB 7. Esta funcdo gera uma matriz aleatéria a partir de
uma distribuicdo normal mutivariada das variaveis do sistema medidas em campo,

preservando a media e a covariancia desta distribuigao.

3.2.2.6 Estimativa de Emissdo de Gases de Efeito Estufa Proveniente da Agua

Turbinada

A estimativa da emissdo do CO. procedente da agua turbinada foi
realizada através do célculo da diferenca das medias das concentracdes do carbono
inorgéanico dissolvido (CID) encontradas no ponto P1, a jusante da barragem, e dos
pontos P2A e P2B, reservatério. O resultado da diferenga das médias destas

concentragdes forma multiplicados pela vazao da agua turbinada.

3.2.2.7 Analise de Sensibilidade

Esta analise tem como objetivo avaliar o grau de sensibilidade das
variaveis a alteracao dos parametros.

Para este estudo, a andlise de sensibilidade foi realizada variando-se cada
parametro da equagéao da variavel analisada em mais dez por cento e em menos dez
por cento, mantendo-se fixo os outros parametros. Calculou-se, entdo, a alteracao
provocada pela variacao do parametro na variavel analisada em porcentagem.

LENHART et al. (2002), classifica o coeficiente de sensibilidade de acordo
com 4 intervalos. Por exemplo, um parédmetro que apresente um coeficiente de

sensibilidade igual ou maior que 20% indica uma alta sensibilidade por parte do
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modelo e pode causar grandes influéncias sobre o processo de calibragdo. As

classes segundo esse autor sao apresentadas na Tabela 3.3.

TABELA 3. 3: CLASSES DE SENSIBILIDADE

Classe | Nivel de sensibilidade Coeficiente de sensibilidade (%)
| Pequeno 0-5
I Médio 5-20
M Alto 20-100
v Muito Alto > 100

FONTE: LENHART et al. (2002)

3.2.2.8 Plano de Simulacdes

Com a finalidade de avaliar o comportamento do reservatério quanto a
emissdo de gases de efeito estufa em condicbes de concentracées de carbono
diferentes das identificadas no monitoramento, planejou-se cinco simulacées, Tabela
3.3, variando em mais dez por cento as concentracbées do carbono inorganico
dissolvido (CID) e carbono orgéanico dissolvido (COD) na entrada do reservatoério e,
também, em mais dez por cento as concentragdes do CID, COD e carbono organico

total no sedimento (CS) no reservatério.

TABELA 3. 4: PLANO DE SIMULACOES

Simulagao Local

+10% CID Entrada
+10%COD Entrada
+10% CID  Reservatério
+10%COD  Reservatorio
+10%CS Sedimento
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo esta disposto em duas partes. A primeira parte traz uma
avaliagdo das variaveis analisadas no monitoramento. A segunda mostra os

resultados do modelo de balanco de massa do carbono.

4.1 ANALISE DAS VARIAVEIS DO MONITORAMENTO

A avaliagdo das variaveis analisadas no monitoramento foi realizada de
forma sistematica, confrontando os resultados obtidos nas analises das variaveis
fisicas, quimicas e biolégicas com os limites estabelecidos na legislagcdo. O rio
Mourao esta enquadrada pela Portaria SUREHMA 19/92 na classe 2 da Resolugcao
CONAMA 357/2005. No Apéndice 1 esta a tabela completa dos resultados do
monitoramento que foi realizado durante o periodo de 18 de maio de 2007 a 1° de

marco de 2008 no rio Mourao e no reservatorio da PCH Salto Natal.

4.1.1. Caracterizacao Hidrologica do Reservatério

A area de drenagem do reservatério é de 585 km?, e a cota é de 510
metros. O reservatoério possui uma area de 62 ha, sendo que 17 ha corresponde ao
leito do rio e um volume de 4,25 hm®>. A vazao média de longo termo é de 17,0 m* s™
(COPEL, 2000). Com base no volume do reservatério e na vazdo meédia de longo
termo, estimou-se o tempo de residéncia do reservatorio em aproximadamente 3
dias.

A precipitagdo média anual na regidao da PCH Salto Natal resultou 1.642,9

1; a maxima mensal observada foi de 428,1 mm em dezembro de 1964; o

mm ano -
més que apresentou maior média foi dezembro (222,2 mm); a precipitacdo média
anual resultou em 1.679,1 mm ano™'; a diregcao predominante do vento é leste (E) em
todos os meses (COPEL, 2000).

No balango hidrico do reservatério ndo foram consideradas as vazdes da
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agua subterranea, a vazao ganha devido a precipitacdo e a parcela da vazao

perdida pela evaporacao. A vazao afluente foi considerada igual a vazao efluente.

4 1.2. Alcalinidade Total

A alcalinidade total € a medida da capacidade da agua de neutralizar
acidos. Os compostos alcalinos da agua como bicarbonatos (HCOj3'), carbonatos
(CO3s%) e hidroxidos (OH’) removem os fons de hidrogénio (H*), aumentando o pH da
agua. Sem a capacidade de neutralizar acidos, qualquer quantidade de acido
adicionada a um corpo de agua causaria uma mudanca imediata no pH. A medida
da alcalinidade é importante para determinar a habilidade de um corpo de agua de
neutralizar poluicdo acida proveniente principalmente de chuvas e efluentes
industriais. A alcalinidade € influenciada pelo tipo de solo, rochas, vegetacdo e
efluentes industriais (USEPA, 1997).

A Resolugdgo CONAMA 357/2005 nao estabelece limites para alcalinidade
total. A faixa de alcalinidade recomendada para manutencédo da vida aquatica é de
20 a 200 mg CaCOs; I'' (USEPA, 1997). A Tabela 4.1 mostra os resultados do

monitoramento para a alcalinidade.

TABELA 4. 1: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A ALCALINIDADE TOTAL.

Campanhas
Parametro Unidade Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
Pl _P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3

mg CaCO3/I 15,00 11,00 12,00 11,00 13,00 12,80 12,30 15,00 13,00 6,00 7,00 4,00 14,00 13,00 13,00 15,00

Alacalinidade
Total

Os resultados mostram que a alcalinidade do reservatério € muito baixa,
isto significa que este corpo de agua ndo tem muita capacidade para neutralizar
cargas acidas. A alcalinidade esta abaixo da faixa recomendada para a manutengéo
da vida aqudtica. A baixa alcalinidade da agua nos pontos de monitoramento se
deve, provavelmente, a reten¢cdo de matéria organica e inorganica no reservatorio da

UH Mourao I.
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4.1.3. Condutividade

A condutividade é a medida da habilidade da agua de conduzir corrente
elétrica. Esta variavel é afetada pela presenca de solidos inorganicos dissolvidos
como, por exemplo, os anions cloretos (CI), nitratos (NOg), fosfatos (PO4>) e os
cétions sédio (Na*), magnésio (Mg®"), calcio (Ca*), ferro (Fe**) e aluminio (AI**).
Compostos organicos como 0leo, fenol, alcool e agucar ndo sdo bons condutores de
corrente elétrica e, portanto, apresentam baixa condutividade quando estdo
presentes na agua. A temperatura influencia a condutividade, quanto maior a
temperatura da agua maior a condutividade, por esta razdo sempre se refere a
condutividade a 25°C (USEPA, 1997; HEM, 1995).

A Resolucado CONAMA 357/2005 nao estabelece limites para a
condutividade. De acordo com USEPA (1997), corpos de agua doce com ambientes
aquaticos bem preservados apresentam condutividade variando na faixa de 150 a
500 puS cm™. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos no monitoramento para a

condutividade.

TABELA 4. 2: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A CONDUTIVIDADE.

Campanhas
Parametro  Unidade __ Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
Pl _P2A P2B P3_P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1_P2A P2B _P3

Condutividade ~ pS/em 19,00 20,80 25,80 21,70 26,00 21,50 20,00 28,00 6,60 7,00 7,00 890 2,97 289 285 2,80

Os resultados do monitoramento mostram valores muito baixos para a
condutividade, bem abaixo do limite minimo da faixa para manutencdo da vida
aquatica. Os valores baixos da condutividade se devem provavelmente ao aporte
pequeno de solidos dissolvidos no reservatorio. Isto acontece provavelmente porque
uma grande quantidade de matéria organica e inorganica fica retida no reservatorio
da UH Mourao |, a montante do reservatério da PCH Salto Natal, e a contribuicdo da
vazao incremental entre os dois € muito pequena devido, principalmente, a area de
preservacgao permanente existente entre estes dois reservatério, que funciona como

um filtro para matéria organica e inorganica.
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4.1.4. Potencial Hidrogeniénico — pH

O pH é a medida da concentragdo de hidrogénio de uma substancia. A
escala do pH indica se uma substancia é acida, neutra ou alcalina. O pH da maioria
das aguas naturais varia entre seis e nove. A maior parte do seres vivos nao
consegue viver em aguas com pH menor que quatro (USEPA, 1997).

A Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece a faixa de pH entre seis e
nove para as aguas enquadradas nas aguas doce de Classe 2. Os resultados de
monitoramento para o pH, Tabela 4.3, mostram que as concentracées do pH no
reservatorio sdo levemente acidas, pH menor que sete, e alguns resultados nao
atendem ao limites da Classe 2 .

Os resultados baixos do pH para o reservatério da PCH Salto Natal sao,
provavelmente, conseqiéncias da baixa alcalinidade, isto é, a agua nao tem

capacidade de neutralizar cargas acidas proveniente de escoamento superficial,

chuvas, etc.
TABELA 4. 3: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O pH
Campanhas
Parametro Unidade _ Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1_ P2A P2B_P3 P1_P2A P2B P3 P1_P2A P2B_P3 P1 P2A P2B  P3
pH _ 6,17 706 698 641 680 6,70 640 7,00 5,74 580* 590" 720 6,02 6,02 6,11 598"

* -nédo atende ao limite da Classe 2

4.1.5. Turbidez

A turbidez € a medida da transparéncia da agua, isto €, quanto a matéria
suspensa no corpo de agua diminui a passagem da luz. A turbidez muito alta
aumenta a temperatura da agua, porque a matéria suspensa absorve calor. O
aumento da temperatura faz com que a concentracdo de oxigénio diminua (a
solubilidade do oxigénio diminui com o aumento da temperatura). Quanto maior a
turbidez, menor a quantidade de luz que penetra na agua, o que diminui o processo
de fotossintese (USEPA, 1997).

As causas da perda de transparéncia da agua sdo: erosdo do solo,
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descarga de efluentes, quantidades significativas de animais benténicos e excesso
de algas no corpo de agua.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite de até 100 UNT para
a turbidez. A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos no monitoramento para
esta variavel. Todos os valores encontrados no monitoramento para esta variavel

atendem ao limites da Classe 2.

TABELA 4. 4: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A TURBIDEZ.

Campanhas
Parametro Unidade  Camp1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1__P2A P2B  P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1_P2A P2B P3
Turbidez NTU 45 23 806 445 952 532 6,27 560 16,96 14,08 14,26 11,78 668 591 571 932

4.1.6. Oxigénio Dissolvido

7

O oxigénio dissolvido (OD) é essencial para a vida aquatica. Animais,
vegetais e bactérias aerdbias requerem oxigénio para respirar. A maior parte do
oxigénio da agua é proveniente da atmosfera e do processo de fotossintese de
plantas aquéticas superiores e algas. As aguas l6ticas, devido ao seu movimento
(turbuléncia e correnteza), dissolvem mais oxigénio que as aguas lénticas. Os
efluentes industriais e domésticos, escoamento superficial de é&rea urbana e
agropecudria e sistemas de fossas sépticas ineficientes normalmente contém
matéria organica que é decomposta por microorganismos aerdbios e diminuem a
concentracao de oxigénio na agua. A temperatura, a presséo e a salinidade afetam a
capacidade da agua de dissolver oxigénio (USEPA, 1997; HEM, 2001).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite minimo de 5 mg I de
OD para os corpos de agua enquadrados na Classe 2. Os resultados do
monitoramento, Tabela 4.5, mostram que as concentracdes de OD estdo de acordo
com a Classe 2, com exceg¢ao do resultado da quarta campanha para o ponto P2B.
A baixa concentragdo desta variavel neste ponto possivelmente se deve a

estratificacao térmica e quimica do reservatorio.
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TABELA 4. 5: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O OD.

Campanhas
Parametro Unidade Camp1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1_P2A P2B P3 P1P2A P2B P3 P1_P2A P2B_P3 P1P2A P2B P3
Oxigénio Dissolvido mg O/l 6,00 6,93 554 641 620 580 530 630 6,70 6,69 580 7,20 7,90 8,04 2,95 7,84
* -ndo atende ao limite da Classe 2

4.1.7. Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

A DBO é uma variavel que mede o oxigénio necessario para degradar a
matéria organica por microorganismos na agua durante um periodo de incubacao,
normalmente 5 dias a 20 °C. Esta variavel afeta diretamente a quantidade de
oxigénio nos corpos de agua. Quanto maior a DBO mais rapidamente o oxigénio €
reduzido, isto €, menos oxigénio esta disponivel para as outras formas de vida
aquatica. A taxa de consumo de oxigénio num corpo de agua € influenciada por
muitas variaveis como: temperatura, pH, a presenca de certos tipos de
microorganismo e o tipo de matéria organica e inorganica presentes na agua. Fontes
para DBO incluem vegetacdo em estado de decomposicao, efluentes industriais e
domésticos e escoamento superficial, dentre outros (USEPA, 1997).

A matéria organica pode ser medida tanto como carbono organico total
(COT) ou DBO. Enquanto o carbono orgéanico nao difere matéria organica facilmente
degradavel da refrataria, a DBO é um indicador da matéria organica facilmente
degradavel (STRASKRABA e TUNDISI, 1999).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite maximo de 5 mg I de
DBO para os corpos de agua enquadrados na Classe 2. Os resultados do

monitoramento para DBO estdo de acordo com os limites da Classe 2, Tabela 4.6.

TABELA 4. 6: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A DBO.

Campanhas
Parametro Unidade __ Camp1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1_ _P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1_ P2A P2B P3
DBOs mg Ol <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 2,20 <2,00 <2,00

4.1.8. Demanda Quimica de Oxigénio
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A DQO é uma maneira mais rapida de que a DBO para determinar a
demanda de oxigénio. Esta variavel mede a quantidade total de oxigénio necessaria
para oxidar quimicamente a matéria organica. A maioria dos compostos organicos
pode ser oxidada com agentes oxidantes fortes em condicdes acidas. Na analise da
DQO toda a matéria organica é degradada, independente da sua capacidade de
biodegradacado. Por esta razdo, os valores de DQO sao maiores que o da DBO
quando existe matéria organica refrataria (USEPA, 1997; STRASKRABA e TUNDISI,
1999). A Resolucado CONAMA 357/2005 nao estabelece limites para a DQO. Na

Tabela 4.7 estao os resultados do monitoramento para a variavel.

TABELA 4. 7: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A DQO.

Campanhas
Parametro Unidade __ Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1_P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P11 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3
DQO mg Ox/l  <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 8,00 7,00 6,00

4.1.9. Nitrogénio Organico, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato

Nitrato (NOg), nitrito (NO2), nitrogénio amoniacal (NH4") e nitrogénio
organico, em ordem decrescente de estado de oxidacdo, sdo formas importantes
para o controle da qualidade da agua, e fazem parte do ciclo do nitrogénio. A
presenca de concentracbes maiores de nitrogénio organico e amoniacal indica
poluicdo recente, enquanto a concentracdo maior de nitrato indica poluicdo mais
antiga e estabilizada (APHA, 1998).

O nitrato é essencial para o crescimento de plantas, mas em excesso pode
causar muitos problemas de qualidade da agua como eutrofizacdo e doencas.
Fontes de nitrogénio incluem efluentes domésticos e industriais e escoamento
superficial de areas agricolas e de pastagem (USEPA, 1997).

A Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece limites de 10 mg I para o
nitrato, de 1 mg I para o nitrito e 3,7 mg I' para o nitrogénio amoniacal quando o pH

< 7,5. Esta Resolucdo nao estabelece limites para o nitrogénio orgéanico. Os
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resultados das analises do monitoramento para estas variaveis atendem aos limites

da Classe 2, Tabela 4.8.

TABELA 4. 8 RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA NITROGENIO ORGANICO,

NITROGENIO AMONIACAL, NITRITO E NITRATO.

Campanhas
Parametros Unidade = Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1_P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3

Nitrato mgNT 0,16 0,11 0,11 013 024 240 024 022 042 069 053 060 012 021 022 0,32
Nitrito mgNl  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,09 0,07 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrogénio mgNI  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,11 0,11 0,22 0,17 <0,01
Amoniacal
Nitrogénio mgNi 040 0,06 0,11 0,06 0,40 0,17 0,11 0,11 003 0,06 0,39 034 040 0,06 0,06 0,06
Orgénico

4.1.10. Fosforo Total e Fosfato

O fésforo ocorre naturalmente em corpos de agua na forma de fosfatos.
Esta variavel pode estar na forma soluvel, particulada ou detritos. O fosforo é um
nutriente essencial para as plantas e animais que formam a cadeia alimentar do
ecossistema aquatico. Como o fésforo €, geralmente, um nutriente limitante na
maioria dos ambientes aquaticos, um pequeno aumento na sua concentracdo, pode
desencadear uma série de eventos nao desejaveis como florescimento de algas,
diminuicdo da concentragdo de oxigénio e morte de animais aquaticos. Existem
muitas fontes de fésforo, antropogénicas e naturais, como solos, rochas, efluentes
industriais e domésticos, escoamento superficial de areas agricolas e de pastagem,
dentre outras.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite de 0,05 mg I de
fésforo total para ambientes intermediarios (tempo de residéncia de dois a quarenta
dias), caso do reservatério da PCH Salto Natal, para os corpos de &gua
enquadrados na Classe 2. Os resultados do monitoramento para o fosforo total,

Tabela 4.9, atendem os limites estabelecidos pela Resolugao.

TABELA 4. 9: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O FOSFORO TOTAL E FOSFATO.

Campanhas
Parametros Unidade __ Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
Pl _P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3
Fosfatos mg P/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Fosforo Total _mg P/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
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4.1.11. Carbono Organico Total (COT), Carbono Organico Particulado (COP),

Carbono Orgénico Dissolvido (COD) e Carbono Inorgéanico Dissolvido (CID)

A determinagao do carbono organico total é feita através da conversao de
todas as formas de carbono para dioxido de carbono e corrigindo a presenca de
diéxido de carbono inicialmente presente na agua (HEM, 1985).

Os métodos e instrumentos usados para a medida do carbono organico
total (COT) analisam fracbes do carbono total (CT). Estas fragdes do CT sdo o
carbono inorganico dissolvido (CID) (que sdo os carbonatos (COs%), bicarbonatos
(HCO3') e dioxido de carbono dissolvido (COz)) e o carbono organico total (COT),
que incluem as fraces de carbono organico dissolvido (COD) (a fracdo do COT que
passa através de um filtro com poros de 0,45 um de diametro) e o carbono organico
particulado (COP) (a fracdo do COT que fica retida no filtro com poros de 0,45 um de
didmetro), os carbonos orgéanicos volateis e nao volateis (APHA, 1998).

A Resolugao CONAMA 357/2005 nao estabelece limites para COT. Mas de
acordo com APHA (1998), é desejavel que a faixa de COT para agua potavel seja de
0,1 mgI'a 25 mg I'". A concentragdo média de COT para rios tropicais é de 6 mg I’
e para rios localizados em zonas temperadas, aridas e semi-aridas a concentracao

média é de 3 mg I'" (HEM, 1985).

TABELA 4. 10: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O COT, COD, COP E CID.

Campanhas
Parametros Unidade __ Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1_ _P2A P2B P3 _P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3

coTt mg G/l 1,16 1,62 1,02 1,64 1,30 1,22 1,43 1,58
CcoD mg G/l - - - - 1,16 1,62 1,02 1,64 1,30 1,22 1,43 1,58
CcopP mg G/l - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CID mg G/l - - - - 2,08 1,87 2,27 229 262 2,73 2,67 3,12

As analises dos carbonos da primeira e quarta campanha foram

prejudicadas devido a alguns imprevistos. Na primeira campanha, devido a
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problemas de manutencdo do equipamento TOC-Vgpy, as amostras foram
congeladas em frascos de vidros. Durante o armazenamento, os frascos de vidro se
romperam, inutilizando as amostras. Os frascos quebraram, provavelmente, devido
ao fato de que nao foi deixado espaco suficiente para a agua dilatar. Na quarta
campanha, o equipamento entrou em manutengdo novamente e ndo houve tempo
para realizar as analises, devido aos prazos institucionais de término dos trabalhos.
Os resultados obtidos nas analises para todos os pontos de monitoramento
mostram que as concentragdes de COT estao abaixo da média para rios tropicais e
temperados, Tabela 4.10. Os resultados da analise do COD, fracdo do COT que
passa através de um filtro com porosidade de 0,45 um de diametro, foram iguais aos
resultados ou maiores que o COT, indicando a auséncia do COP na fracao retida no
filtro. Uma razéo para este fato pode ser a contaminagcao de carbono proveniente do

tipo filtro utilizado.

4.1.12. Carbono Orgénico Total no Sedimento (CS)

O resultado das andlises para conteudo de carbono orgéanico total no

sedimento (CS) esta na Tabela 4.11.

TABELA 4. 11: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O CS

Trecho Campanha  CS (%)
Préximo a barragem 1 1,32
Final do reservatério 2 5,58
Final do reservatério 3 4,24
Final do reservatério 3 4,60

Durante a coleta de sedimento houve dificuldade de coletar o material no
trecho préximo a barragem e no trecho intermedidrio do reservatorio com o
equipamento utilizado para a amostragem, draga de Ekman. Este problema ocorreu
porque este equipamento ndo € apropriado para amostrar sedimentos superficiais

compactados. Nos trechos proximos a barragem e intermediarios, foram realizadas
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diversas tentativas de coletas sem sucesso. Quando se conseguiu coletar, em
alguns pontos esporadicos destes trechos a quantidade de amostra obtida era
pequena, mas suficiente para realizar as analises de carbono orgéanico total no
sedimento. Os resultados destas analises para estes trechos mostram
concentracées bem baixas de carbono no sedimento, Tabela 4.11.

No trecho final do reservatério, a coleta do sedimento com a draga de
Eckman foi mais satisfatéria. Os resultados de analise para este trecho mostram
concentracées de carbono organico dissolvido maiores que as concentracoes
encontradas no trecho préximo a barragem e no trecho intermediario, Tabela.

As concentragdes de carbono organico no sedimento no trecho final do
reservatério sao significativamente maiores que as concentragdes do trecho préximo
a barragem. Este fato € um indicio que o carbono no trecho final ndo é proveniente
da matéria organica inundada durante a formacéao do reservatério.

Devido ao fato das concentracbes de entrada do carbono organico
particulado vivo (COPy) e carbono organico particulado morto (COPy) analisadas no
monitoramento serem praticamente nulas, é provavel que a origem da alta
concentracdo de carbono no sedimento seja cargas instantaneas de carbono
particulado (aporte significativo de matéria organica num espago curto de tempo),
que nao foram identificadas durante o monitoramento. Estas cargas instantaneas
sedimentam no trecho final do reservatoério, quando a agua muda de velocidade e
passa do ambiente I6tico para Iéntico. Uma possibilidade de carga instantanea sao
as descargas de fundo realizadas pela UH Mouréo |, localizada a montante do
reservatorio da PCH Salto Natal. Mas para uma avaliacdo mais precisa deste
processo sao necessarios estudos de uso de solo e uso da agua na bacia de

influéncia do reservatério e hidrodinAmica do reservatorio.

4.1.13. Sélidos Totais, Suspensos e Dissolvidos

Os sélidos se referem a matéria suspensa ou dissolvida na agua. Os

sélidos sedimentaveis sdo aqueles que sedimentam no cone de Imhoff no periodo
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de 60 minutos (METCALF e EDDY, 1991). Os sélidos totais sdo os sélidos que
permanecem como residuo da evaporacado a 103 °C a 105 °C. Os solidos totais
incluem os sélidos totais suspensos e os sélidos totais dissolvidos, que sdo os que
passam através de um filtro com porosidade de 2 um de didmetro ou menor. Os
solidos suspensos sao os que ficam retidos no filtro (APHA, 1998).

Os solidos fixos sdao os residuos dos soélidos totais, suspensos ou
dissolvidos que permanecem depois de passarem pela mufla a uma temperatura de
500 °C. A massa perdida durante este processo é chamada de sélidos volateis. Os
solidos volateis ndo diferenciam de maneira precisa a matéria organica e inorganica.
A perda durante o processo de ignicdo nao esta restrita apenas a matéria organica
mais também a volatilizacdo de alguns sais minerais (APHA, 1998).

A Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite de 500 mg I para os
sélidos dissolvidos totais para corpos de agua enquadrados na Classe 2. Esta
resolucdo nao estabelece limites para sélidos totais, soélidos suspensos e

sedimentaveis.

TABELA 4. 12: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA OS SOLIDOS.

Campanhas
Parametro Unidade __Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1 _P2A P2B__P3 P1_P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1_P2A P2B P3
Solidos Totais mg/l OG* OG* OG* OG* 123 148 125 98 OG* OG* OG* OG* 91 86 105 111
Solidos Totais Fixos mg/l OG* OG* OG* OG* 22 65 50 45 OG* OG* OG* OG* 46 43 71 20
Sélidos Totais Volates mg/l OoG* OG* OG* OG* 101 83 75 53 OG* OG* OG* OG* 45 43 34 91
Soélidos Suspensos Totais mg/l 38 46 0 36 13 17 14 15 3 1 2 2 9 9 9 5
Solidos Suspensos Fixos mg/l 35 39 0 30 10 9 10 8 1 1 2 2 4 3 4 1
Solidos Suspensos Volates mg/l 3 7 0 6 3 8 4 7 2 0 0 0 5 6 5 4
Solidos Dissolvidos Totais mg/l oG* OG* OG* OG* 110 131 111 83 OG* OG* OG* OG* 82 77 9 106
Sélidos Dissolvidos Fixos mg/l OoG* OG* OG* OG* 12 56 40 37 OG* OG* OG* OG* 42 40 67 19
Sélidos Dissolvidos Volates mg/l OoG* OG* OG* OG* 98 75 71 46 OG* OG* OG* OG* 40 37 29 @87
Solidos Sedimentaveis mg/l <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0.,1

OG* : presenca de oleos e graxas

A Tabela 4.12 mostra os resultados das analises do monitoramento para os
solidos. As analises de solidos totais e dissolvidos para a primeira e terceira
campanhas foram comprometidas devido a presenca de 6leos e graxas. Os 6leos e
graxas, apesar de virtualmente ausentes na &gua, foram observados durante a
analise de sélidos totais e dissolvidos através de uma camada espessa de gordura

na capsula de porcelana. Esta camada, de acordo com APHA (1998), impede a
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evaporacdao da 4gua durante a andlise dos sdlidos totais e dissolvidos,
comprometendo o resultado da analise.
Os resultados das analises para sélidos dissolvidos estao abaixo do limite

estabelecido pela Resolugdo CONAMA de 500 mg I

4.1.14. Estratificacao Térmica e Quimica do Reservatorio

O estudo de estratificacao térmica e quimica do reservatério para o periodo
mais quente do ano foi realizado com base nos resultados de andlise da campanha
de margco. Para o periodo mais frio, foram utilizados resultados de anadlise das
campanhas de maio.

A analise de estratificacdo foi realizada com o analisador portatil de
temperatura e oxigénio dissolvido, no ponto P2, préximo a barragem, onde a
profundidade do reservatoério € maior.

A Figura 4.1 mostra os resultados do estudo de estratificacdo térmica e
quimica. Para o periodo de maio de 2008, verificou-se uma pequena variacao da
concentracdo do oxigénio nos primeiros cinco metros, mas as concentracoes de
oxigénio dissolvido permaneceram constantes a partir dos cinco metros até o fundo
de reservatorio. O fundo do reservatério apresentou boa oxigenacado (maior que 5
mg I"). A superficie do reservatério, até um metro de profundidade, se apresentou
um pouco mais aquecida, mas a partir de um metro de profundidade a temperatura
permaneceu constante até o fundo. Percebe-se claramente, na analise da Figura
4.1, que nao ha estratificacao térmica e quimica significativa para a estacao fria.

Para marco de 2008, percebe-se claramente o fendmeno da estratificacao
térmica e quimica do reservatério. As concentracbes de oxigénio se apresentam
altas até os cinco metros, a partir desta profundidade, a concentragdo diminui
fortemente com a profundidade. A partir de sete metros de profundidade o ambiente
pode ser considerado praticamente anéxico (< 2 mg I'" de oxigénio dissolvido). A

temperatura diminui linearmente da superficie até o fundo de 25 °C a 16 °C.
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Profundidade (m)

—e— Temperatura (°C) - (3/2008) —=— OD (mg/l) - (3/2008)
Temperatura (°C) (5/2007) OD (mg/l) - (5/2007)

FIGURA 4. 1: RESULTADO DO ESTUDO ESTRATIFICACAO

O fenémeno de estratificagcao térmica e quimica das aguas do reservatério
ocorre devido ao fato da densidade da agua variar com a temperatura. Nos meses
mais frios, a agua mais pesada e fria da superficie empurra a agua mais quente e
leve do fundo do reservatério, continuamente. Este processo de mistura permite a
homogeneizagdo quimica e térmica da agua. Nos meses mais quentes, agua mais

quente e leve da superficie do reservatorio ndo permite este processo.

4.1.15. Andlise de Pearson (r) e Avaliagdo Geral da Qualidade da Agua do

Reservatorio

Para avaliar a interdependéncia linear das varidveis analisadas no
monitoramento foi usado o coeficiente de correlagédo Pearson. A Tabela 4.13 mostra
os resultados obtidos para esta analise no monitoramento. O estudo mostrou que a
maior parte das variaveis apresentou um grau de correlacdo de baixo a moderado
(r<0,6). As melhores correlagbes encontradas foram entre DBO e DQO (r=0,79),
condutividade e pH (r=0,71), DIC e condutividade (r=-0,79) e SST e turbidez (r=-

0,71). E importante ressaltar que o tamanho da amostra, variaveis com ordem de
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grandezas diferentes, entre outros fatores, interferem no valor do coeficiente.

TABELA 4. 13: CORRELACAO DE PEARSON

Correlacéo de Pearson

Variédveis  — iinidade Condutividade __DBO DQO oD pH SST __ Tubidez __ Nitrato FT DOC DIC
Alcaindade 1,00 0.20 011 023 0,04 0.1 010 0,49 0,16 0,00 0.1 0,36
Condutividade 0,20 1,00 0,31 0,53 0,23 0,71 0,09 0,42 0,06 0,00 0,03 -0,79
DBO 0,11 0,31 1,00 0,79 037 20,20 005 015 040 0,00 018 019
o) 023 0,53 0,79 1,00 0,01 032 0,01 049 045 0,00 0,04 20,09
op 0,04 0,23 037 0,01 1,00 0,07 0,59 013 0,08 0,00 014 0,29

pH 0,11 0,71 0,20 0,32 0,07 1,00 045 0,42 0,07 0,00 025 0,41
ssT 0,10 0,09 0,05 026 0,59 015 1,00 0,71 0,34 0,00 0.14 0,36
Turbidez 0,49 0,42 015 049 013 0,42 -0,71 1,00 0,09 0,00 018 0,56
Nitrato 0,16 0,06 0,40 045 0,08 0,07 0,34 0,09 1,00 0,00 031 049
FT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
DocC 0.1 0,03 018 0,04 0,14 025 044 0,18 0,31 0,00 1,00 0,08
DIC -0.36 0,79 0.19 037 0.29 0,41 -0.36 0,56 -0.49 0,00 0.08 1,00

A avaliagdo dos resultados encontrados para as varidveis analisados no
monitoramento mostra que a qualidade da agua do reservatério da PCH Salto Natal
¢é fortemente influenciada pela presenca do reservatério da UH Mouréo |.

A maior parte dos sedimentos da bacia de drenagem do reservatério da
PCH Salto Natal fica retida no reservatério da UH Mourao |. Devido a este fato, as
concentracées das variaveis analisadas sao bastante baixas, principalmente os
nutrientes, o que faz com que o reservatério seja predominantemente oligotréfico
(pobre em concentracdo de nutrientes). O reservatorio, em conseqiéncia da
escassez de nutrientes, apresenta baixa produtividade, porque existem poucas algas
para realizar a fotossintese e, consequientemente, para a transformacao da matéria
vegetal em matéria animal. Este fato afeta o ciclo do carbono no reservatério e as
emissoes de dioxido de carbono, porque as fracbes de diéxido de carbono que
entram no reservatério e as que sao produzidas pela decomposicdo da matéria
organica no sedimento, do carbono organico particulado (COP) e do carbono
organico dissolvido (DOC) ndo podem ser transformadas em carbono organico
particulado vivo (COPy), restando apenas para o diéxido de carbono a saida do

reservatoério através da vazao efluente e da emissao para a atmosfera.
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4.2 MODELAGEM DO BALANGO DE CARBONO NO RESERVATORIO

Este item se divide em quatro partes. A primeira parte traz uma explicacao
geral do trabalho de modelagem do carbono para este estudo. Na segunda parte é
mostrado o resultado da modelagem de carbono para os dados obtidos no
monitoramento. A terceira parte traz a andlise de sensibilidade das variaveis do
balanco de carbono em relacdo aos parametros do modelo e na ultima parte estao
os resultados das simulagoes realizadas para concentragdes de carbono diferentes

das identificadas no monitoramento.

4.2.1. Consideracoes Iniciais

A modelagem do balango de carbono foi desenvolvida a partir do modelo
conceitual apresentado no Capitulo 3. O objetivo principal do balango de carbono foi
identificar os 13 parametros do sistema composto de cinco equacdes diferenciais
lineares de primeira ordem, com coeficientes constantes, através do método da
predicao de erros (ltem?), e resolver o sistema de equacdes diferencias. A partir da
determinagcao dos parametros e da solucao das equacdes do sistema, realizou-se o
balango de massa e, a partir do balango foram estimados o fluxo difusivo de diéxido
de carbono (COy), o fluxo ebulitivo de metano (CH4), o fluxo de carbono liquido
(FCL) e a producao liquida do ecossistema (PLE).

O fluxo do carbono liquido, que é a diferenca entre o fluxo de carbono para
atmosfera e o carbono que sedimenta, avalia se o reservatério € uma fonte ou
sumidouro de carbono, para a condicdo de carga das variaveis do sistema que o
modelo foi simulado.

A producao liquida do ecossistema, que é a diferenca entre o carbono
consumido na fotossintese e as fracbes de massa do carbono consumidas nos
processos de respiracdo aerdbia do reservatorio, avalia se o reservatério é
autotréfico (matéria organica produzida no préprio reservatério por algas e plantas)

ou heterotréfico (matéria organica de reservatério € proveniente de fontes
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aloctones).

De acordo com o que foi definido na metodologia, o volume de controle do
sistema € o reservatorio. O volume foi considerado homogéneo, o que vale para pelo
menos seis meses ano, conforme foi diagnosticado no estudo de estratificagao
térmica e quimica do reservatorio (4.1.14).

Para a simulagdo do modelo foi utilizada a vaz&o de longo termo Q =17 m®
s (COPEL, 2000). O volume do reservatério de V = 4.250.000 m*> (COPEL, 2000).
Para a estimativa do volume ativo do sedimento, V = 62.000 m°, adotou-se uma
camada ativa de sedimento de 10 cm de altura e multiplicou-se pela area superficial
do reservatério. O tempo de residéncia da agua no reservatério, estimado com base
na vazao de longo termo e no volume do reservatério € de aproximadamente trés
dias.

As concentracoes de carbono da entrada do reservatorio para a realizagao
balanco de massa foram obtidas no ponto de monitoramento P3, na fase rio, a
montante do reservatério. As concentracoes do estado do reservatério foram obtidas
a partir da média dos dados de monitoramento no ponto P2A e P2B, proximo a
barragem, conforme descrito na metodologia (ltem 3.1.2).

Neste estudo foi possivel realizar apenas quatro campanhas de
monitoramento da qualidade da agua. Com a quantidade de dados obtidos nestas
campanhas (quatro dados de entrada e de saida para cada variavel) nao foi possivel
identificar os parametros com a metodologia proposta. Para contornar este
problema, foi usada a funcdo ‘mvnrnd ‘ do conjunto de ferramentas estatisticas
(Statistic Toolbox) do MATLAB 7 (ltem 3.2.2.5). Esta funcdo gera uma matriz
aleatéria a partir de uma distribuicdo normal mutivariada das variaveis do sistema,
preservando a média e a covariancia desta distribuicdo. A condicdo inicial adotada
do sistema foi a primeira linha da matriz aleatéria gerada a partir da fungédo ‘mvnrnd *
do MATLAB 7.

As concentragbes do sedimento utilizadas nas simulagbes foram obtidas

através de uma estimativa espacial e temporal dos resultados das concentracdes de
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carbono organico total no sedimento (CS) obtidas no monitoramento.

Quanto a distribuicdo espacial do sedimento, verificou-se no
monitoramento que as concentragbes de CS na parte final do reservatorio,
aproximadamente um terco da area total, eram significativamente maiores que as
concentracdées no restante do corpo de agua. Estimou-se, entdo, um valor médio
para o reservatério através de uma média ponderada das concentracdes de CS e a
area do reservatério.

Como o modelo foi simulado para uma variacao temporal de trinta dias e as
campanhas de sedimento foram realizadas com freqiéncia bimestral ao longo de
quatro meses, interpolou-se, a partir da variagao exponencial da concentracao do
CS, para quatro meses (120 dias), a variacao da concentracdo do CS para realizar a
simulacao para trinta dias. Foi utilizada a variacao exponencial negativa porque foi a

que apresentou a melhor correlacédo entre as variagdes testadas, Figura 4.2.
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FIGURA 4. 2: ESTIMATIVA TEMPORAL DO DECAIMENTO DO COT NO SEDIMENTO (CS).
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No Apéndice B, encontram-se as rotinas utilizadas para gerar as matrizes

de entrada e estado a partir dos dados de monitoramento e as rotinas de estimacao

dos parametros, através do método da predicdo de erro, e, também, a solugdo do

sistema de equacdes diferenciais lineares de primeira ordem do modelo.

Os resultados da solucdo do sistema de equacao diferencial para

valores das variaveis, gerados a partir da funcdo ‘mvnrnd ‘ e dos dados

monitoramento, podem ser observados na Figura 4.3.

COPM (mg/l) COPV (mg/l)  COD (mg/l) CID (mg/)

CS (mg/)

Valores medidos

25F o Ajuste: -3.161%
2 L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
1.4 T T T T T
Valores medidos
1oL ~ Ajuste: -1.326%
1 L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-10
x 10

Valores medidos
Ajuste: -1.652e+008%

0 0.1 0.15 0.2 0.3
x107"°
Valores medidos
or Ajuste: -1.721e+008%
-5 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
1960
Valores medidos
1940 | Ajuste: -0.3752%
1920 L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Periodo (T = 0.01 dia)

FIGURA 4. 3: RESULTADO DA SIMULAGAO PARA OS DADOS DE MONITORAMENTO.

0Ss

de

Para esta simulagéo, o ajuste entre os valores medidos e simulados para

as variaveis carbono inorganico dissolvido (CID), carbono orgénico dissolvido (COD)

e para o carbono organico total no sedimento (CS) foi respectivamente -3,2 %, -1,3

% € -0,4 %.

O melhor ajuste para esta simulagéo foi para o periodo (intervalo da

amostragem) T= 0,01.
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Na Tabela 4.14 estao relacionados os valores dos parametros do sistema
identificados pelo modelo. A Figura 4.4 mostra o diagrama conceitual do modelo com

os valores dos parametros.

TABELA 4. 14: PARAMETROS ESTIMADOS PELO MODELO.

Parametros estimados pelo modelo

Parametro Processo Valor (d™)
kac Fotossintese -2,1959E-10
kba Respiracao Aerébia 6,8713E-04
kca Respiragao Aerobia 2,7443E+05
keb Excregéao -1,7829E+05
ked Mortalidade 6,3274E-01
kce Sedimentacéo -9,6132E+04
kda Respiragao Aerobia 5,0520E+05
kde Sedimentacéo -5,0520E+05
kea Respiracao Aerébia 6,1450E-04
kec Ressuspenséao -3,0110E-13
ked Ressuspenséao -4,3259E-15

keeb Fluxo Ebulitivo -6,2520E-04
kadif Fluxo Difusivo 4,8370E-01

A analise dos valores dos parametros identificados pelo modelo e o
balanco de massa das variaveis fornece um diagnostico do ciclo biogeoquimico do
carbono no reservatorio.

Os baixos valores negativos dos parametros de ressuspensao kec e ked
indicam um fluxo nulo do compartimento do carbono organico total do sedimento
(CS) para os compartimentos do carbono organico particulado vivo (COPy) e

carbono organico particulado morto (COPy).
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FIGURA 4. 4: DIAGRAMA CONCEITUAL DO MODELO COM OS VALORES DOS PARAMETROS

IDENTIFICADOS PELO METODO DA PREDICAO DE ERRO.

Os altos valores das constantes de sedimentacdo kce e kde se devem
provavelmente a baixa concentragdo, praticamente nulas, do COPy e do COPy na
coluna de agua, o valor negativo das constantes indica que nao existe fluxo dos
compartimentos do COPy e do COPy para o compartimento do carbono no
sedimento (CS). As analises dos balangos de massa das varidveis CS e carbono
inorganico dissolvido (CID) mostram um fluxo significativo do compartimento do CS
para o compartimento do CID, o que significa que parte expressiva do fluxo difusivo
se deve a respiracdo aerdbia do sedimento. Quanto ao fluxo ebulitivo, o valor
negativo do fluxo indica um fluxo nulo do sedimento para a atmosfera, o que mostra
que nas condigdes de carga identificadas no monitoramento nao existe producao de
metano pelo sedimento do reservatorio.

O valor extremamente baixo e negativo do parametro da fotossintese kac

indica a auséncia deste processo no reservatério. Quanto ao alto valor do parametro
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da respiracdo kca do carbono particulado vivo (COPy) deve-se provavelmente a
auséncia, concentragao praticamente nula, do COPy na coluna de agua.

Na Tabela 4.15 estdo os resultados parciais do balanco de massa (-
kadifCID e -keebCS) para trés dias, tempo de residéncia da agua no reservatorio, a
partir dos quais foram calculados os fluxos difusivos e ebulitivos em kg d' km?. A
Tabela mostra também os resultados dos célculos do fluxo de carbono liquido (FCL)
e producéo liquida do ecossistema (PLE). Conforme descrito na metodologia (Item
3.2.2.1), o FCL, que ¢é a diferenca entre as fracdes de balanco de massa do fluxo
atmosférico liquido de carbono (FAL) e as fragdes que sedimentam (S), indica se o
reservatorio, nas condicbes de carga do balanco de massa, é uma fonte (FCL
positivo) ou sumidouro (FCL negativo) de carbono. A PLE, que é a diferenca entre as
fracoes de balanco de massa que é absorvido pelo processo de fotossintese e as
fracdes de balanco das respiracdes aerdbias, indica se o reservatorio € autotrofico

(PLE positiva) ou heterotréfico (PLE negativa).

TABELA 4. 15: RESULTADO DO CALCULO DOS FLUXOS DE EMISSAO, FCL E PLE.

Dia -kadifCID Fluxo difusivo -keebCS Fluxo ebulitivo FCL=FAL-S PLE=PPP-R

(mgl'd") (kgd'km?® (mgl'd") (kgd'km?® (mgl") (mg ')

1 -1,224 -8388,684 1,211 121,095 0,013 -1,192
2 -1,212 -8305,792 1,211 121,095 0,001 -1,192
3 -1,204 -8251,746 1,211 121,095 -0,007 -1,192
Média -1,2131  -8315,4076  1,2109 121,0950 0,0021 -1,1920

Os resultados dos calculos mostram que o fluxo difusivo médio para
atmosfera, para os trés primeiros dias, é de -8315 + 8,0% kg d' km™. Quanto ao
fluxo ebulitivo, a média para os trés primeiros dias é de 121 + 5,5 kg d”' km™. O sinal
positivo do fluxo ebulitivo indica que o reservatério ndo estd emitindo gases bolhas
e, portanto, o fluxo do sedimento para atmosfera por ebulicdo é nulo. O erro foi
calculado somando-se o ajuste do modelo entre os dados de campo e simulado mais
o erro do método analitico do carbono. A perda de dioxido de carbono na turbina,
estimada de acordo com o ltem 3.2.2.6, é de aproximadamente 54 kg C d™.

A analise do valor médio do FCL mostra que o reservatorio, para o tempo
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de residéncia de trés dias € uma fonte de emissdo de carbono. A média da PLE
indica que o reservatério é heterotrofico, isto é, as fontes de carbonos do
reservatério sdo externas (aléctones).

Nas Figuras 4.5 e 4.6 podem ser comparados os resultados obtidos pelo
modelo para a PCH Salto Natal com os dados do inventério brasileiro de emissdes

(MCT, 2006).
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FIGURA 4. 5: COMPARAGAO ENTRE OS DADOS DO INVENTARIO BRASILEIRO DE EMISSOES

DE CO, E OS ESTIMADOS PELO MODELO PARA PCH SALTO NATAL.
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FIGURA 4. 6: COMPARACAO ENTRE OS DADOS DO INVENTARIO BRASILEIRO DE EMISSOES

DE CH4 E OS ESTIMADOS PELO MODELO PARA PCH SALTO NATAL.

Os resultados obtidos pelo modelo para o fluxo difusivo, Figura 4.5,
mostram que esta emissdo € expressiva em relacdo aos reservatérios das outras
usinas hidrelétricas. A principio, era de se esperar, pela localizagdo geografica, que
0s resultados das emissdes para o estudo de caso fossem mais préximos aos
resultados das usinas hidrelétricas situadas em latitudes semelhantes. Na avaliagao
do fluxo ebulitivo, Figura 4.6, o valor negativo indica a auséncia de fluxo do
sedimento para atmosfera. Alguns fatores devem ser considerados na analise destes
resultados. A metodologia utilizada para a avaliagdo dos fluxos pelo inventario MCT
(2006) é diferente da do modelo, o que pode contribuir para diferencas dos fluxos
entre os dois métodos de avaliagdo. Para avaliar estas diferengas seria necessario
avaliar as emissées pelo modelo nestes reservatérios, e também estimar as
emissdes de um volume de controle do rio a montante do reservatorio com o modelo
para comparar com as emissfes do reservatério. Outro fator que deve ser
considerada é que, como explicado anteriormente, os resultados do calculo das
fracOes parciais do balango de massa para cada processo (Apéndice) mostram um
fluxo significativo do compartimento do carbono organico total do sedimento (CS)
para o compartimento do carbono inorganico dissolvido (CID) na coluna de agua, o
que significa que parte significativa do fluxo difusivo se deve a respiracao aerébia do
sedimento. As condicbes de amostragem, tanto temporal como espacial da agua e
do sedimento, a espessura da camada ativa do sedimento, a maneira como foram
estimados os valores médios do CS e a quantidade de carbono organico refratario
no sedimento sédo alguns fatores que podem também ter influenciado na diferenca
entre os resultados entre os dois métodos de avaliagéo.

No modelo conceitual do carbono, apresentado neste trabalho, a fracéo
desta variavel que é a diferenga entre o CID que entra e o CID que sai tem dois

caminhos: ou sai do reservatério pelo fluxo difusivo ou & absorvida por organismos
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fotossintetizantes. No caso em estudo, a concentracdo destes organismos na coluna
de agua (COPy) é praticamente nula, o Unico caminho possivel para esta fracao de
massa é sair do reservatorio através do fluxo difusivo.

Quanto ao impacto da formacao do reservatério na emissdo de gases de
efeito estufa, € importante ressaltar, que as avaliagdes realizadas no monitoramento
mostram que as concentracées de carbono organico no sedimento no trecho final do
reservatorio sao significativamente maiores que nas outras areas, trecho
intermediario e préximo a barragem. Este fato € um indicativo que a origem do fluxo
difusivo ndo é a matéria organica inundada durante a formacao do reservatorio.

Como o reservatério foi avaliado no modelo como heterotréfico, e os
resultados das outras varidveis analisadas no monitoramento corroboram esta
avaliagao (Item 4.1.15), pode-se considerar que a matéria organica da qual o fluxo
difusivo se origina é aloctone. Devido ao fato das concentragbes de entrada do
carbono organico particulado vivo (COPy) e carbono organico particulado morto
(COPy) analisadas no monitoramento serem praticamente nulas, é provavel que a
origem da alta concentracao de carbono no sedimento seja cargas instantaneas de
carbono particulado (aporte significativo de matéria organica num espaco curto de
tempo), que nado foram identificadas durante o monitoramento. Estas cargas
instantaneas sedimentam no trecho final do reservatério, quando a agua muda de
velocidade e passa de ambiente Iético para Iéntico. Uma possibilidade de carga
instantanea sao as descargas de fundo realizadas pela UH Mourao |, localizada a
montante do reservatério da PCH Salto Natal. Mas para uma avaliagdo mais precisa
deste processo sdo necessarios estudos de uso de solo e uso da agua na bacia de
influéncia do reservatério e hidrodinamica do reservatorio.

Durante a campanha de marco, registraram-se eventos de emissao por
bolhas, fluxo ebulitivo, no ponto P3, trecho do rio a montante do reservatério, onde a
velocidade da agua diminui (mudanca de ambiente l6tico para Iéntico), conforme
apresentado na Figura. A causa deste evento é, provavelmente, a descarga de

fundo da barragem UH Mourdo |. E importante ressaltar que mesmo com



83

concentracao homogénea do oxigénio dissolvido na coluna da agua neste ponto de
monitoramento do rio, ha a formagdo de metano no sedimento. Este fato mostra que
a condicao para formar metano no sedimento ndo depende da oxigenacgao da coluna

de agua e sim da condicao anoéxica do sedimento.

Colocar FIGURA de BOLHAS

Para os resultados da campanha de monitoramento de setembro de 2007,
estimou-se o fluxo difusivo de diéxido de carbono através da metodologia proposta
por CHAPRA (1997), Tabela 4.15. Esta metodologia estima o fluxo de diéxido de
carbono considerando a especiagcao do carbono inorgéanico dissolvido (CID) na agua,
em fungcdo do pH e também a saturacdo do diéxido de carbono na agua (ltem
3.2.2.1), para esta estimativa considerou-se o coeficiente de difusdo de 14 m d™.
Este coeficiente é calculado com base na velocidade do vento. Neste caso, utilizou-
se a férmula desenvolvida por BROECKER et al. (1978), variando a velocidade do

ventode 0 a 10 ms™, Figura .

TABELA 4. 15: ESTIMATIVA FLUXO DIFUSIVO POR CHAPRA (1997).

Ponto pH CID CID [HCO3*] [HCO3] [CO”] [H2CO3*s] Coeficiente de difusdo  Fluxo difusivo
(mg/l)  (mol/l)  (mol/l) (mol/l) (mol/l) (mol/l) (m/d) (kg C/dia km2)
P1 6,80 1,49 0,12 2,98E-05 9,43E-05 2,98E-08 1,22E-05 14 2962
P2A 6,70 1,45 0,12 3,44E-05 8,64E-05 2,17E-08 1,22E-05 14 3731
P2B 6,40 1,72 0,14 6,34E-05 7,99E-05 1,01E-08 1,22E-05 14 8611
P3 7,00 247 0,21  3,42E-05 1,72E-04 8,60E-08 1,22E-05 14 3701

FIGURA 4. 7: COMPARACAO ENTRE OS DADOS DO INVENTARIO BRASILEIRO DE EMISSOES

DE CO, E OS ESTIMADOS PELO MODELO PARA PCH SALTO NATAL.
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FIGURA 4. 8: FLUXO DIFUSIVO EM FUNGAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO.

A Figura 4.8 mostra o fluxo difusivo em fungéo do coeficiente de difuséo.
Nesta figura percebe-se a influéncia do pH no fluxo difusivo do diéxido de carbono
no ponto P2B, no limite da cama da eufética do reservatério. Esta analise mostra um
fato relevante que é a influéncia do pH no fluxo de didxido de carbono nas
simulagbes do balango de carbono realizadas com os dados do monitoramento,
principalmente considerando o carater acido da agua do reservatorio, alguns
resultados para pH nao estavam de acordo com o limite da Resolugdo CONAMA 357
para Classe 2, Tabela 4.3. Como explicado anteriormente, este reservatério devido a
baixa alcalinidade n&o possui capacidade de neutralizar cargas acidas.

Outra observagao importante no estudo do fluxo difusivo pelo método de
CHAPRA (1997) é que através da estimativa o fluxo para todos os pontos de
amostragem, pode-se observar, Figura 4.8 , que as variagdes do fluxo no rio e na

superficie do reservatério ndo diferem significativamente.
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4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade foi realizada variando-se cada parametro da
equacao da variavel analisada em mais ou menos 10 %, mantendo-se fixo os outros
parametros. Calculou-se, entdo, a alteracdo provocada pela variagdo do parametro
na varidvel analisada em porcentagem. O memorial de calculo da andlise de
sensibilidade estao no Apéndice D.

A Figura 4.7 mostra a andlise de sensibilidade para a variavel carbono
organico dissolvido (CID). Esta variavel mostrou-se pouco sensivel a variacao dos
parametros com excecao dos parametros kea e kdif que para uma variacao de mais
ou menos 10 % variaram 4,5 %, mas mesmo para esta alteracao a variavel pose ser
considerada pouco sensivel a estes parametros (LENHART et al.,, 2002); A
sensibilidade maior desta variavel aos parametros kea e kadif mostra a importancia

da respiracao aerdbia do sedimento na emissao do fluxo difusivo.
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FIGURA 4. 8: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O CID.

A Figura 4.8 mostra a analise de sensibilidade para o fluxo difusivo. Como
este fluxo é calculado a partir da variavel CID, pode-se observar o mesmo padrédo de
sensibilidade aos parametros do CID para o fluxo. Nesta analise percebe-se

novamente a influéncia da respiragdo aerdbia do sedimento no fluxo difusivo.
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FIGURA 4. 9: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O FLUXO DIFUSIVO
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Quanto a analise de sensibilidade do carbono orgénico dissolvido (COD),
Figura 4.9 percebe-se uma sensibilidade extremamente baixa desta variavel a

variagcao dos parametros.
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FIGURA 4. 10: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O COD.

A analise de sensibilidade do carbono organico dissolvido no sedimento
(CS), Figura 4.10, mostra pouca sensibilidade desta variavel a alteracdo parametros,
percebe-se uma sensibilidade mais significativa para os parametros kea e keeb. A
Figura 4.11 mostra a andlise de sensibilidade do fluxo ebulitivo. Como este fluxo é
calculado a partir da variavel CS, pode-se observar o mesmo grau de sensibilidade

do fluxo a alteragcao dos parametros que foi observado para a variavel CS.
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FIGURA 4. 11: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O CS.
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FIGURA 4. 12: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O FLUXO EBULITIVO.
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4.3.1. Simulagbes do Modelo para Concentracbes de Carbono Diferentes das

Identificadas no Monitoramento

Com a finalidade de avaliar o comportamento do reservatério quanto a

emissdo de gases de efeito estufa em condigcdes de concentragdes de carbono
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diferentes das identificadas no monitoramento, realizaram-se cinco simulagdes,
variando em mais dez por cento as concentragcdes do carbono inorganico dissolvido
(CID) e carbono organico dissolvido (COD) na entrada do reservatério e, também,
em mais dez por cento as concentracdes do CID, COD e carbono organico total no
sedimento (CS) no reservatério. Os graficos com estas simulacdes estdo no
Apéndice E.

Na Tabela 4.16, pode-se observar os resultados destas simulacdes. A
maior variacao no fluxo difusivo ocorreu quando se alterou a concentracdo do COD
na entrada do reservatério e a menor foi quando se modificou a concentragdo do
CS. A variacao do fluxo difusivo para as diferentes alteragdes na concentracao de
carbono foi significativa. A alteracdo do fluxo difusivo devido a alteracdo das
concentracdes de carbono na entrada e no reservatério pode ser explicada pelo fato
que o Unico caminho para a saida desta fracdo de massa no sistema é através do
fluxo difusivo, porque ndo existem organismos fotossintetizantes para absorver o
carbono.

Apesar das alteragdes no fluxo ebulitivo devido as variagbes das
concentracdes de carbono nas simulagdes serem significativas (Tabela 4.16), o fluxo
continua sendo positivo, 0 que significa que apesar das alteracbes nas

concentragdes de carbono nao ha fluxo ebulitivo do sedimento para atmosfera.

TABELA 4. 16: RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA A VARIAGAO DA CONCENRAGAO DO

CARBONO.

Simulagéo Local kadif ~ Fluxo difusivo Variagdo do fluxo keeb  Fluxo ebulitivo Variagao do fluxo
(d) (kg d' km-?) (%) (d) _ (kgd” km-?) (%)

+10% CID Entrada 0,8694 -14.693+5,7% 79 -0,0011 2141£5,1% 77

+10%COD Entrada 0,9847 -16.850+9,7% 106 -0,0013  15145,8% 25

+10% CID Reservatério 0,6696 -12.396+6,8% 51 -0,0010  18245,2% 50

+10%COD Reservatério 0,7664 -12.130%15,2 48 -0,0010  178%5,0% 47

+10%CS  Sedimento 0,6338 -10.60645,6% 30 -0,0010 157+5,2% 30

Quanto as alteragdes no fluxo atmosférico liquido (FAL) e na produgéo
liguida do ecossistema (PLE), Tabela 4.17, a mudanga das concentra¢cdes nao

alterou estes indicadores. Independente da simulagéo o reservatério continua sendo



emissor e heterotréfico, ou seja, emissor devido a fatores externos.

TABELA 4. 17: RESULTAO DO FCL e PLE PARA AS SIMULAGOES.

Simulacéo Local FCL=FAL-S PLE=PPP-R
+10% CID Entrada Fonte Heterotrofico
+10%COD Entrada Fonte Heterotrofico
+10% CID Reservatorio Fonte Heterotrofico
+10%COD Reservatorio Fonte Heterotrofico

+10%CS Sedimento Fonte Heterotrofico

90
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta uma avaliacao sobre a metodologia desenvolvida
para avaliacdo da quantificacdo e potencial de emissdao dos gases de efeito estufa
provenientes de reservatério, uma conclusdo sobre o estudo de caso e

recomendacdes para pesquisas futuras.

5.1 AVALIACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

O modelo de balango de carbono se mostrou uma ferramenta muito boa
para avaliar o ciclo biogeoquimico do carbono e o potencial de emissao de gases de
efeito estufa do reservatorio.

Através da medicao do carbono da coluna de agua foi possivel avaliar, se o
reservatorio € uma fonte ou sumidouro de carbono, se é autétrofo ou heterétrofo e
as fontes e sumidouros do carbono dentro do reservatério. E também realizar
simulacées com cenarios com diferentes cargas de carbono para avaliar alteracoes
no padrao de emissao devido a mudancas do uso do solo e uso da agua na bacia
hidrografica.

O método de predicao de erro se mostrou uma técnica excelente para a
calibracdo do sistema. As correlagcdes entre as concentracdes de carbono medidas
no monitoramento e as simuladas pelo modelo se mostraram muito boas. O sistema
se mostrou robusto durante simulacbes para cendrios com concentracées de
carbono diferente, isto é, os parametros do modelo ndo se alteram de maneira
significativa durante as simulacées. A andlise de sensibilidade mostrou que as
variaveis sao pouco sensiveis as alteragdes dos parametros do modelo.

Quanto a comparacao entre os valores de emissao do diéxido de carbono
estimadas pelo modelo e os valores medidos no inventario brasileiro de emissao
(MCT, 2006), vale ressaltar que como foram utilizados métodos de avaliagdo
diferentes, seria necessario estimar as emissées com o modelo nos reservatoérios

estudados no inventario para se ter subsidios para avaliar de forma mais conclusiva
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o0 porqué destas diferencas. Alguns indicios da razado destas diferencas foram
discutidos no ltem 4.2.2. A metodologia desenvolvida neste estudo nao substitui a
metodologia do MCT (2006), mas é mais um instrumento para compreender o

processo de emissao de gases de efeito estufa de reservatérios.

5.2 CONCLUSOES DO ESTUDO DE CASO

O reservatério de acordo com os dados de monitoramento e com 0s
resultados da modelagem, possui dois caminhos para a diferenca entre o carbono
inorganico dissolvido (CID) que entra e o que sai. Ou ele é absorvido por organismos
fotossintetizantes ou é emitido para fora do reservatério. Como nao foram
identificados organismos fotossintetizantes, as concentracées de carbono orgéanico
particulado vivo (COPy) encontradas foram praticamente nulas, o Unico caminho
possivel para o diéxido de carbono remanescente é a emissao para a atmosfera.

A andlise do fluxo atmosférico liquido (FAL), que é a diferenca entre a
soma dos fluxos ebulitivos e difusivos e a soma das fragées do balango de massa do
carbono organico particulado vivo (COPy) e carbono organico particulado morto
(COPw) que sedimentam, mostra que o reservatério tem uma propensao de ser uma
fonte de carbono para atmosfera, devido a auséncia de COPy e COPy e
consequente sedimentacao no reservatério.

Através da andlise do balango de massa, pode-se concluir que o
reservatério é uma fonte de emissao de didxido de carbono cuja origem da matéria
organica que causa a emissao é aloctone. Esta implicacao é importante na avaliacao
do impacto da formagdo do reservatério porque esta matéria organica sofreria
decomposicdao na coluna de agua do rio mesmo sem a formacao do reservatorio, e
no sedimento do rio, devido a sedimentagcdo da matéria organica em trechos do rio
onde a velocidade da agua fosse mais baixa e por esta razdo a matéria organica
sedimentasse.

Durante as campanhas de campo de verdo, observaram-se eventos de

emissao por bolhas, fluxo ebulitivo, no ponto P3, trecho do rio a montante do
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reservatorio, onde a velocidade da agua diminui (mudanca de ambiente |6tico para
léntico), e ha provavelmente sedimentacdo da matéria organica proveniente da
carga instantanea cuja origem pode ser a descarga de fundo da barragem da UH
Mourao |. Se ndo houvesse reservatorio, esta carga provavelmente iria sedimentar
ao longo do rio e causar emissdées mais distribuidas, mas de mesmo impacto no
balango global da bacia hidrogréfica. E importante ressaltar que para conclusdes
mais precisas sao necessarios mais estudos, considerando toda a bacia
hidrografica.

A estimativa do fluxo difusivo através de CHAPRA (1997), mostrou a
influéncia do pH no fluxo de diéxido de carbono, principalmente levando em conta o
carater acido da agua na segunda e terceira campanhas de monitoramento. Quanto
menor o pH maior a fracdo de dioxido de carbono na especiagdo do carbono
inorganico dissolvido (CID) e, portanto, maior o fluxo difusivo de di6xido de carbono
para atmosfera. Através desta analise, foi possivel observar que as variacbes do

fluxo no rio e na superficie do reservatério ndo diferem significativamente.

A analise dos resultados das simulagdes do modelo para o fluxo ebulitivo
mostra que para os resultados do monitoramento e condigdes de carga simuladas
nao ha fluxo do sedimento para a atmosfera. Esta avaliacdo € importante porque o
metano tem um potencial de aquecimento global (GPW) para um horizonte de 100
anos 21 vezes maior que o diéxido de carbono e, por esta razao, a emissao deste
gas por reservatérios causa mais impacto no aguecimento global que o diéxido de

carbono.

5.3 RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A escolha do estudo de caso, PCH Salto Natal, permitiu uma série de

simplificagdes no modelo de estudo de carbono.
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Apesar de ter sido identificada a estratificacdo térmica e quimica do
reservatorio durante os meses de verao (ltem 4.1.14), utilizou-se a concepcgao de
balanco sem estratificagdo, o que vale para o periodo de outono e inverno. Para
avaliar a emissao para o periodo de estratificacdo é necessario incorporar ao modelo
as equacdes do hipolimnio andxico, camada que aparece durante os periodos de
estratificacdo, que é responsavel, principalmente pela formacdo do metano na
coluna da agua.

Para este estudo de caso, também nao foi considerada a estratificacdo do
sedimento. O sedimento se estratifica em camadas superficiais onde, geralmente, se
encontra o carbono mais degradavel e em camadas mais profundas onde esta o
carbono mais refratario. As camadas mais profundas do sedimento funcionam como
sumidouros de carbono. Para o modelo reapresentar melhor o sistema em estudo e
outros reservatérios recomenda-se incorporar as equacdes de estratificacdo do
sedimento no modelo em estudos subsequentes.

Outro processo que nao foi incorporado no modelo foi o transporte de
massa por adveccdo. O estudo de caso da PCH Salto Natal permitiu esta
simplificagdo por ser um reservatério pequeno e sem tributarios, considerou-se o
reservatério como um unico volume de controle. No caso de reservatérios maiores e
mais complexos, com tributarios mais significativos, este processo de transporte de
massa tem que ser incorporado ao modelo.

O reservatério da PCH Salto Natal pode ser considerado pouco produtivo,
isto €, ndo ha producéao das diversas formas de biomassa na forma de algas, plantas
e animais aquaticos. O modelo utilizado neste estudo considera apenas a biomassa
de algas, o que no caso do reservatério da PCH Salto Natal representa bem o
sistema. No caso de reservatorios mais produtivos € necessario incorporar as
variaveis de carbono nas formas mais significativas da fauna e da flora aquatica.

Outro fator que deve ser melhorado € a interface do modelo computacional
com o usuario. A identificacdo do sistema e a solugdo das equacgdes diferencias

foram realizadas no software MATLAB 7, enquanto, o balanco de massa foi
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realizado no software EXCEL. Este processo tornou o trabalho de simulagdo mais
demorado, devido ao fato de ter que importar os resultados da identificacdo do
sistema e solucao das equacdes do MATLAB para o EXCEL.

Quanto a representagao espaco temporal do sistema, é importante realizar
estudos de batimetria e hidrodindmica do reservatério para que com base nestes
estudos se defina os locais de amostragem de agua e sedimento de uma maneira
que estes pontos representem melhor a realidade do sistema. Outro fato que deve
ser considerado na amostragem é o ciclo sazonal e o tempo de residéncia da agua
no reservatorio.

As recomendacdes para estudos futuros descritas acima, mostram que o
estudo de balanco de massa de carbono de um reservatério é uma atividade
complexa e multidisciplinar, que envolve diferentes areas de conhecimento e

necessita de constante estudo e pesquisa.
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