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“You better chase your dreams before they rust
Get what you can and hope it’s enough.”
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RESUMO

Reservatorios de usinas hidrelétricas instalados em regifes tropicais podem
representar contribuicdo significativa para as emissdes de gases efeito estufa (GEES)
para a atmosfera. Neste contexto, € relevante desenvolver métodos para avaliacdo da
emissdo de CH4 e CO; causada pela instalacdo desses empreendimentos hidrelétricos.
A UHE Belo Monte no Rio Xingu (leste da Amaz6nia) € a terceira maior usina hidrelétrica
em potencial de geracdo de energia do mundo. A estimativa das emissdes de GEEs
associadas a UHE Belo Monte é exemplo de alta relevancia que pode servir de base para
futuros empreendimentos previstos para serem construidos na regido amazonica. Neste
estudo, foram realizados experimentos de incubacdo de solos e de inundacdo de
testemunho de solos das &reas dos reservatorios da UHE Belo Monte. Estes
experimentos auxiliaram na compreensdo da resposta do fluxo de CH4 e CO; tanto na
resolugéo vertical (e.g. profundidade), quanto na resolucdo horizontal (e.g. contexto
fisiografico). Os resultados demonstraram alta producdo de CHs e CO, na camada
superior (10 cm), a qual apresenta contetdo organico mais elevado. O solo de floresta de
igapd apresentou a maior taxa potencial de producao de CHs (15,59 nmol CH4 gt h),
enquanto que o solo de pasto apresentou a maior taxa de producéo de CO> (34,96 nmol
CO2 g h?). As emissbes médias de CH4 e CO, para os reservatérios da UHE Belo Monte
foram, respectivamente, iguais a 54 + 60 mmol CHs m2d-! e 330 + 149 mmol CO, m-2 d-1.
Esses resultados indicam incremento no fluxo de CHs e CO2 em relag&o ao fluxo natural
destes gases no Rio Xingu medido antes da instalagdo da UHE Belo Monte. Isto permite
computar as emissdes de CHs e CO2 na energia gerada para a avaliacdo do custo-
beneficio do empreendimento hidrelétrico, em termos de emissdes de CH4 e CO; para a
atmosfera. Além disso, foram realizadas projecdes de emissdes de carbono ao longo de
100 anos de operacdo da UHE Belo Monte e a elaboragédo de modelo do balanco de
massa de carbono (“C budget”’) para os reservatérios da UHE Belo Monte. Estimou-se
gue o impacto em emissdes liquidas do empreendimento ocasionaria emissées entre 2,3
e 15,1 Tg C para o periodo de 100 anos. Dessa forma, espera-se que este estudo sirva
de base para avaliar casos analogos, ja que o plano de expansdo da matriz energética
brasileira considera a instalacdo de outras usinas hidrelétricas em rios do leste

amazonico.

Palavras-chave: reservatorios de usinas hidrelétricas, UHE Belo Monte, emissao

de GEEs, balanco de carbono, projecdo de emissdes de CH4 e COo.
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ABSTRACT

Hydroelectric reservoirs installed in tropical regions can represent a significant
contribution to greenhouse gas emissions (GHGS) to the atmosphere. In this context, it is
relevant to develop methods to evaluate CHs and CO2 emissions caused by the installation
of hydroelectric reservoirs. The Belo Monte hydroelectric plant in Xingu River (eastern
Amazon) is the third largest hydroelectric plant in the world in terms of installed capacity
and is an example of high relevance that can serve as a study case to evaluate future
hydroelectric projects planned to be built in the Amazon region. In this study, soil
incubation and soil flooding experiments using samples from the Belo Monte reservoir
areas were performed to understand the response of the CH4 and CO- fluxes under
impounding of the Xingu River, considering both vertical (e.g. depth) and horizontal
resolution (e.g. physiographic context). The results showed a high production of CH4 and
COg2 in the top layer (10 cm) of soils, due to higher organic content. The igap6 forest soil
presented the highest potential production rate of CH4 (15.59 nmol CH4 g -1 h -1), while
pasture soil presented the highest CO2 production rate (34.96 nmol CO2 g ** h'1). The mean
fluxes of CHs and CO> from Belo Monte reservoirs were respectively 54.05 + 60.73 mmol
CHs m=2 d* and 330.76 + 149.83 mmol CO, m? d1. These results indicate significant
increase in the CH4 and CO; fluxes compared to the natural fluxes of CH4 and CO> from
the Xingu River before damming for construction of the Belo Monte reservoirs. This allows
to calculate GHGs emissions associated with the energy generated by the Belo Monte
hydroelectric plant in the first years of operation and its cost-benefit evaluation in terms of
carbon emissions. In addition, carbon emission projections for the next 100 years were
carried out and a model for carbon mass balance (CH4 and CO> budget) was elaborated
for the Belo Monte reservoirs. It was estimated that the net emissions of the Belo Monte
reservoirs would vary from 2.3 to 15.1 Tg C for a period of 100 years. Thus, this study is
expected to serve as a basis to evaluate similar cases, as the plan of expansion of Brazilian
energy plans matrix considers the installation of other hydroelectric plants in rivers of

eastern Amazon.

Kerwords: hydroelectric reservoir, Belo Monte reservoirs, GHG emissions, carbon

mass balance, CH4 and CO; budget, projection of CHs and CO, emissions.
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1. INTRODUCAO

Ha décadas discute-se sobre emissdes de gases efeito estufa (GEES) em
reservatorios de hidrelétricas (Rudd et al., 1993), porém pouco tem sido feito para
atenuar o incremento da concentracdo de carbono na atmosfera a partir de alteracoes
antropogénicas, tais como as derivadas de reservatérios de usinas hidrelétricas
(Pircher, 1993). Os reservatorios de usinas hidrelétricas em regides tropicais
contribuem em escala global para as emissdes antropogénicas de CH4 e CO2 (St.
Louis et al., 2000; Hu & Cheng, 2013). A producdo de CH4 é um processo natural,
decorrente da biodegradacdo da matéria organica nas camadas anoOxicas dos
sedimentos em corpos d’agua (Bastviken et al., 2009). Em sistemas fluviais, este
processo € intensificado pelo barramento do rio e inundacdo de areas adjacentes
devido a instalacdo de reservatorios para geracao de energia hidrelétrica (Guérin et
al.,, 2008a). Nesse contexto, € de grande importancia compreender o impacto
antropogénico nas emissdes de CHs4 e CO:2 através da avaliagdo dos cenarios pré e

pos-barramento do rio (Demarty & Bastien, 2011).

O Plano de Energia Brasileiro (MME EPE 2013) indica que em 2022, 85% da
capacidade de geracdo de energia hidrelétrica (40 GW) serdo provenientes de
hidrelétricas instaladas em rios da Amazodnia. Dentre as 35 grandes usinas
hidrelétricas projetadas para o Brasil, planeja-se instalar a metade na Amazbnia,
sendo 11 grandes usinas na bacia do Rio Tapajés (MME EPE 2013), situada na regido
leste da Amazonia. Neste contexto, é imprescindivel a compreenséo de forma precisa
dos processos de emissdo de GEEs devido a instalacédo de reservatérios de usinas
hidrelétricas em rios amazonicos, de modo a quantificar as emissdes associadas a

energia hidrelétrica produzida na Amazoénia.

A Usina Hidrelétrica (UHE) Belo Monte (Par4, Brasil), situada no Rio Xingu, € a
terceira maior usina hidrelétrica do mundo em potencial de producédo de energia
elétrica (Lessa et al., 2015; Ritter et al., 2017) com capacidade instalada de 11.233,1
MW (Eletrobras, 2009). Quantificar as emissdes de GEEs associados a UHE Belo
Monte € crucial para avaliar o seu impacto no ciclo do carbono regional devido as
emissodes de gases efeito estufa (Fearnside, 2006), assim como para comparar com

emissfes de outros recursos energeéticos renovaveis e nao-renovaveis.



A variabilidade de producdo e do fluxo de GEEs para a atmosfera esta
associada com a localizac&o geografica, a temperatura, a altura da coluna d’agua e a
idade do reservatorio (Abril et al., 2005, Barros et al., 2011, Fearnside & Pueyo, 2012).
A quantidade e o tipo de vegetacdo alagada também sao fatores relevantes para a
avaliacao das alteracdes do ciclo de carbono regional (Guérin et al., 2008a; Demarty
& Bastien, 2011). A compreensdo desses processos é fundamental para avaliar as

emissOes derivadas da producao de energia hidrelétrica.

Estudos prévios sobre reservatérios de usinas hidrelétricas indicam que fluxos
iniciais de GEEs p0s-barramento do rio sdo maiores e tendem a se estabilizar apés
10 anos desde a criagao do reservatorio (Abril et al., 2005; Demarty & Bastien, 2011).
Durante o primeiro estagio (<10 anos), a matéria organica mais facilmente degradavel
(e.g. micro fauna e partes verdes das vegetacfes) sofre decomposicao e acarreta em
pico de emissdes logo apdés o barramento do rio (Faria et al.,, 2015). Apds esse
periodo, durante o segundo estagio (>10 anos), as emissfes tendem a ser menores
e o sistema atinge estado estavel (St. Louis et al., 2000, Demarty & Bastien, 2011). A
principal fonte dos GEEs durante os primeiros 10 anos de barramento do rio € a
matéria organica afogada (Tremblay et al. 2005) e, apds esse periodo, 0 insumo para
as emissdes inclui a matéria organica de origem aléctone depositada no reservatorio
(Abril et al., 2005).

Neste trabalho, foram realizados experimentos de incubacdo de solos (igap9,
pasto e floresta terra firme) inundados pela UHE Belo Monte para avaliar a taxa de
producao potencial de CH4 e CO2 ao longo do tempo e experimentos de inundacéo de
testemunhos destes solos para avaliar a resposta das emissdes de CHs e CO2 em
diferentes contextos fisiograficos. A partir da ponderacao da heterogeneidade espacial
e variabilidade temporal, foram propostas emissfes médias para cada tipo de solo e
para toda a extensdo dos reservatorios da UHE Belo Monte, além do balanco de
carbono e projecdes de emissBes nos reservatorios para os proximos 100 anos. Os
resultados obtidos neste estudo enfatizam o impacto da instalacdo de
empreendimentos hidrelétricos em regides tropicais e elucidam como reduzir futuras

emissOes mais gravosas.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi estimar producdes e emissées de CH4 e CO2 dos
solos alagados pelos reservatorios da UHE Belo Monte, localizado no Rio Xingu, PA,
logo apos o barramento do rio e durante o periodo de trés meses subsequentes. Isto
envolveu experimentos de afogamento de solos da regido de estudo. A partir disso,
foi proposto modelo de balanco de massa de carbono (geracdo, estocagem,
transporte e destino) para os reservatérios da UHE Belo Monte com base nos dados
deste periodo de trés meses. Também foi objetivo deste estudo projetar cenarios
futuros de emissdes de CH4 e CO2 a partir da integracdo dos dados gerados com
modelos apresentados na literatura cientifica (Abril et al., 2005; Demarty & Bastien,
2011). Para isso, foram realizados experimentos de incubacdo com amostras de solos
de diferentes fisiografias (igap0, pasto e floresta de terra firme) e de sedimentos de
fundo do reservatorio para avaliar a taxa potencial de produgcdo de GEEs. Também
foram realizadas simulacdes de fluxo de GEEs em testemunho de solos secos
(condicbes pré-alagamento) e afogados (condicdes pos-alagamento) e foram

realizadas medidas da concentragdo de CH4 e CO2 na coluna d’agua.

Os experimentos de incubacao possibilitaram a determinacéo da taxa potencial
de producéo de CH4 e CO2 ao longo do tempo e serviram de base para a projecao de
cenarios futuros de emissao. O experimento de emissdo de GEEs em testemunho de
solos avaliou a resposta do fluxo de GEEs a variagao do nivel d’agua de inundacéao
em diferentes tipos de fisiografias (floresta de terra firme, igap6 e pasto) de forma a
simular tanto a inundacéo causada pela implantacédo da UHE Belo Monte quanto aos

eventuais eventos de seca extrema projetados por modelos climaticos.

Através desse experimento, estimou-se emissdes durante os primeiros 3 meses
apos a inundacao. Os dados gerados auxiliaram na compreensao mais ampla do ciclo
do carbono no sistema rio-reservatoério e na definicdo de modelos para estimativa de
emissoOes futuras de GEEs. A partir da integracdo desses dados, estimou-se o impacto
dos reservatérios da UHE Belo Monte no balanco de carbono e sistemas
biogeoquimicos do Rio Xingu, do ponto de vista de emissao de GEES. Com base
nisso, é possivel estimar futuros impactos de reservatérios nas emissdes de GEEs

oriundas de rios analogos de regides tropicais.






3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Areade estudo: Rio Xingu e a Usina Hidrelétrica de Energia Belo Monte
A bacia hidrogréfica do Rio Amazonas é o maior sistema de rios da Terra
(Archer, 2005). Os rios Xingu e Tapajés, afluentes da margem direita do Rio
Amazonas, constituem o maior sistema de rios de agua clara (Sioli, 1985) do mundo
e desempenham importante papel no ciclo regional do carbono (Sawakuchi et al.,
2014). A UHE Belo Monte (Tabela 1) é a terceira maior usina hidrelétrica do mundo
em potencial de geracdo de energia (Ritter et al., 2017; Lessa et al., 2015) e esta
situada na Volta Grande do Xingu, nas proximidades da cidade de Altamira, no Para.
A UHE Belo Monte abrange dois reservatoérios (Reservatorios da UHE Belo Monte,
RBM), os quais abrangem area de 516 km2: Reservatério Xingu e Reservatorio
Intermediario (Figura 1). A Tabela 1 apresenta sumario das caracteristicas da UHE

Belo Monte.

Tabela 1 — Caracteristicas da UHE Belo Monte.

Ficha de Dados
UHE Belo Monte

Coordenadas 3°17'S, 52°12'W
Rio Xingu
Tipo de Agua Clara
Bioma Amazonia
Ano de Operacéo 2015
Geracao Média de Energia (MW) 4.500
Capacidade Instalada (MW) 11.233,1
Area do reservatoério (km?) 516
Densidade energética (MW/km2) 21,8
Fator de capacidade 0,41
Tipo do reservatorio Fio d’agua
Volume (km3) 4.6
Profundidade Média (m) 9
Profundidade Maxima (m) 60
Vazao Média (m3/s) 7.840
Elevagdo (m) 95
Temperatura Média Anual da Agua (°C) 30
Temperatura Média Anual do Ar (°C) 30
Precipitacdo Anual (mm) 1750

Fonte: Eletrobras, 2009



A area de estudo situa-se na regido equatorial e possui um clima quente e
umido com estacdes secas e umidas bem definidas. A precipitacdo € caracterizada
por intensa sazonalidade, fortemente associada a Zona de Convergéncia Intertropical

(ZCIT; Schneider et al., 2014), que resulta em grandes variagdes no nivel da agua no
rio Xingu.

372000 418500

A 0 10 20 km
[ EE—

N
Legenda

= Barragens

[ Reservatdrio Xingu

[ Reservatdrio Intermediario
[ Rio Xingu

Pontos de amostragem:
© Floresta Terra Firme
O Floresta de Igapé

@ Pasto

© Sedimentos de Fundo

372000 418500

Figura 1 — Localizacdo das amostras coletadas no reservatdrio Belo Monte (reservatorio Intermediario
e Reservatério Xingu).

A cobertura vegetal da regido estudada pode ser dividida em trés tipos: igap6
(vegetacdo arbustiva ou arbérea naturalmente alagada na estacdo chuvosa), pasto
(vegetacdo secundaria) e floresta de terra firme (vegetacdo arbérea ndo inundavel).

O resultado do barramento do Rio Xingu e do afogamento de vegetacdes é
apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Barragem de Belo Monte (Fig. 2, I); Cenario pds-alagamento com arvores afogadas (Fig. 2,
e .
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3.2. Coletade amostras

As amostragens de solo, sedimentos e gases foram realizadas no Reservatorio

Intermediario e no Reservatério Xingu, em Maio de 2017 (Figura 1; Tabela 2). Os

pontos de coleta de amostras abrangem diferentes tipos de substratos ao longo dos

reservatorios Xingu e Intermediario: igapo (1G), pasto (PA), floresta de terra firme (FL),
solos afogados (FIG, FPA e FTF) e sedimentos de fundo (RBS).

Tabela 2 - Localizagédo e caracteristicas das amostras.

Coordenadas
Amostras* (UTM Zona 22 M) Substrato
GEX-12-1G 367420 /9642928 lgapo
GEX-14-FPA 374323 /9645250 Pasto afogado
GEX-15-PL 374420/ 9645337 Pasto
GEX-17-FL 389867 / 9630830 Floresta Terra Firme
GEX-20-FIG 368033 / 9644897 lgapo afogado
GEX-25-FPA 392419 / 9622845 Pasto afogado
GEX-26-FTF 395866 / 9621475 Floresta Terra Firme afogada
GEX-27-PS 392440 / 9622965 Pasto
GEX-28-RBS 412684 / 9651294 Sedimentos de fundo
GEX-29a-FPA 414434/ 9640131 Pasto afogado
GEX-30-FL 414309 / 6640093 Floresta Terra Firme
GEX-31-SF 409369 / 9636239 Sedimentos de fundo
GEX-32-PL 408521 / 9636104 Pasto
GEX-34-FTF 390649 / 9626161 lgapo afogado
GEX-35-RBS 384048 / 9628924 Sedimentos de fundo
GEX-36-FL 383692 / 9629200 Floresta Terra Firme
GEX-42b-RBS 398388 /9678279 Sedimentos de fundo

*IG, PL (ou PS) e FL representam, respectivamente, floresta igap6, pasto e floresta de terra

firme. FIG, FPA e FTF representam, respectivamente, floresta de igap6é afogada, pasto afogado e

floresta de terra firme afogada. RBS representam sedimentos do leito do rio coletados com a draga.



3.3. Incubacgdes de solos afogados e de sedimentos de fundo

Foram coletadas amostras de solo (cerca de 200g), em condi¢des naturais, de
trés fisiografias diferentes (igap6, pasto e floresta de terra firme) e em trés diferentes
profundidades: 0 a 10 cm (camada superficial), 10 a 20 cm (camada intermediaria) e
20 a 30 cm (camada inferior). Também foram coletadas amostras de solos afogados
(apbs 2,5 anos do alagamento) dos trés tipos de fisiografia anteriormente citados e
sedimentos de fundo no reservatorio atraves da utilizacéo de draga tipo Van Veen em
zonas com lamina d'agua entre 1 e 55 m. As amostras coletadas foram
homogeneizadas e separadas em triplicatas de 15 g para serem acondicionadas em
frascos de vidro tipo penicilina (vials) de 120 ml. Em seguida, adicionou-se 37 ml de
H20 deionizada nos frascos de forma a imergir todo o contetdo de solo ou sedimento.
Posteriormente, os frascos foram fechados com rolhas de borracha butil e lacre
metalico para o experimento de incubacéo. Todas as amostras foram incubadas em
condicdes anodxicas (atmosfera de N2 de alta pureza) e no escuro a 30°C (Figura 3).
Para as analises da concentracdo de CH4 e CO2, 5 mL de gas foram extraidos dos
frascos e analisados em cromatografia gasosa por ionizagédo de chamas (GC-FID).
Durante um més, foram realizadas 6 medidas para a avaliacdo da evolucao da taxa
de producéo de CH4 e CO2 ao longo do tempo. Apos o término da incubacéo, devido
ao grande acumulo de gases no interior dos vials, estes foram levemente agitados
para o desprendimento de pequenas bolhas nos poros dos sedimentos e as suas
atmosferas foram renovadas com N2 para evitar concentragcdes elevadas dos gases
gerados. Em seguida, foi iniciado um segundo ciclo de incubacdo com as mesmas
amostras para avaliar novamente o comportamento da producdo de CH4 e CO:2 ao
longo do tempo. Este novo experimento foi conduzido durante um més e foram

realizadas 5 medidas de producéo de CH4 e CO2 nos vials.

As taxas de producdo de CH4 e CO2 foram calculadas através da Equacédo 1
gue correlaciona a variagdo da concentragdo de gases no interior dos vials ao longo
do tempo por grama de solo.

ap
dat

TP =( ) 4 [mol g h'Y] (Equacéo 1)

R-T'm

Onde:



TP — taxa de producédo do gas por grama de solo (ou sedimento) e por hora [mol g*
h-1]

ap - ~ . . : ~ .

—¢ ~ variacao da presséao parcial do gas na mistura em fung¢ao do intervalo de tempo
[atm h]

V — volume de ar no vial [L]

R — constante dos gases [R = 0,082 atm L mol?* K]

T — temperatura interna do vial [K]

m — massa de solo ou sedimento [g]

\

Figura 3 - Experimento de incubacgao climatizado a 30°C (Fig. 3A); bolhas na interface
ar-agua no vial (Fig. 3B).

3.4. Simulacédo da emissdo de CH4 e CO2 a partir de solos secos e alagados
Sete testemunhos de solo com 22 a 28 cm de profundidade e 15 cm de diametro
foram extraidos com tubos PVC inseridos no substrato de areas com solos de floresta
de igapo, pasto e floresta de terra firme. Apds a extracdo, tanto a base quanto o topo
do tubo foram vedados para manter a integridade fisica e a umidade da amostra. Em
laboratério, as amostras foram acondicionadas em uma caixa de plastico (97 x 60 x
60 cm) mantida sob iluminacdo de lampadas de luz infra- vermelho e instalagédo de
termostato (Figura 4) para manutencdo da temperatura ambiente a 30°C (temperatura
média da regido do reservatorio). Ao longo do experimento, a quantidade de agua
evaporada diretamente da amostra de solo foi compensada com a adicao de agua
destilada e deionizada por meio de seringa, de forma a manter a umidade natural do
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solo constante. O calculo da quantidade de 4gua evaporada foi realizado através da

pesagem dos tubos ao longo dos dias de experimento.

Figura 4 - Experimento dos tubos climatizado a 30°C em diferentes tipos de fisiografia. Fig.4A - Tubos
secos; Fig.4B - Tubos afogados - destaque ao tubo que apresenta a liberacéo de bolhas e 4gua turbida.

As medidas dos fluxos de CH4 e CO2 dos testemunhos foram feitas pelo
fechamento dos tubos e coleta de amostras em diferentes intervalos de tempo, de
forma semelhante a utilizacdo de camaras estaticas para medidas de fluxos do solo
(Klusman & Etiope, 2002; Lessa et al., 2015). As cdmaras do experimento tinham érea
superficial igual a 0,019 m2 e volume igual a 2 L (volume utilizado nos calculos).
Durante a condi¢cdo de pré-alagamento, o método de medicdo do fluxo consistiu em
extrair amostras de gas do interior das camaras logo apés o fechamento do tubo e,

em seguida, em intervalos de 10 minutos até completar 30 minutos.

Durante trés meses de analise em condi¢cGes naturais de umidade e condicdes
de baixa umidade (Figura 4A), foram realizadas doze medidas de fluxo e, apés este
periodo, iniciou-se o0 processo de alagamento do testemunho de solo. A caixa e 0s
tubos foram preenchidos com agua deionizada (Figura 4B). Normalizou-se a mesma
lamina d’agua para todos os tubos com valor igual a 4 cm acima da superficie do
testemunho de solo (adicdo de cerca de 750 mL em cada tubo). A altura da coluna
d’agua de 4 cm foi mantida do experimento de modo a assegurar que as medidas

realizadas fossem realizadas sob condi¢Ges padronizadas de inundacéo.

Na condicdo de pos alagamento, foram realizados dois tipos de métodos de
amostragens de gases com diferentes intervalos de tempo. O objetivo de adotar

diferentes métodos de amostragem foi compreender a evolu¢ao da concentracdo dos
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gases no interior das camaras de forma mais detalhada, uma vez que janelas de
tempo mais amplas tém probabilidades maiores de capturar fluxos ebulitivos e,
portanto, essa abordagem pode auxiliar na compreensdo da participacdo do fluxo

ebulitivo como componente do fluxo total.

O primeiro tipo de amostragem foi chamado de amostragem de curto prazo
(CP) e consistiu em extrair amostras de gas logo apés o fechamento do tubo e, em
seguida, em intervalos de 10 minutos até completar 30 minutos. O segundo tipo de
amostragem foi chamado de longo prazo (LP) e consistiu em extrair amostras de gas
logo apds o fechamento do tubo e ap6s um intervalo mais longo de tempo (3h, 24h,
48h e 72h).

Dessa forma, foram realizadas 17 medidas de fluxos de CH4 e CO2 de curto
prazo (30 minutos), 12 medidas de longo prazo (entre 3h até 48h) e 11 medidas de
concentracdo de GEEs na coluna d’agua ao longo de trés meses. Amostras do ar no
interior do tubo fechado (5 mL) foram coletadas por mangueira e conector instalados
na tampa das camaras (Figura 5), onde é possivel extrair o gas acumulado no interior
do tubo, através do uso da seringa de 5 ml. Em seguida, as amostras de gas foram

analisadas em GC-FID.

* : Amostras

Liteira

Horizonte Organico
(0a10cm)

Horizonte Oxidado
(10a20cm)

Horizonte Oxidado
(20a30cm)

Figura 5 - Tubo com camara estatica para medida de fluxo de CH4 e CO; (a esquerda) e
perfil de solo contido no interior do tubo (a direita).
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Os fluxos de gases para a atmosfera foram calculados a partir da regresséo
linear da concentracdo do gas na camara em funcdo do tempo (Equacao 2). As
medidas representam o fluxo total compostos pelos fluxos difusivo e ebulitivo,
guando este ultimo ocorre. A separacao dos fluxos difusivo e ebulitivo foi realizada
de acordo com o método proposto por Deshmukh et al. (2014), o qual admite que
se a regressao linear da concentracdo do gas em funcéao do tempo for linear com
R2> 0.8, assume-se que a camara coletou apenas fluxo difusivo. Se R? < 0.8,

assume-se que a camara coletou fluxo total (difusivo + ebulitivo).

dp 14
- =1 - 241 3
() (dt) — [mol m2d?] (Equacdo 2)

Onde:

dapP . - ~ . . . .
(E) — é a variacdo da presséo parcial de determinado gas na mistura gasosa ao

longo do tempo [atm d].
V- é o0 volume da camara utilizada durante as medi¢des de fluxo [L]
T — é atemperatura do local da medida [K]
R — é a Constante Universal dos Gases Perfeitos [R = 0,082 atm L mol™* K]
A — é a &rea da camara utilizada durante as medicdes de fluxo [m?]

3.5. Medidas de concentra¢cfes de CH4 e COz2 na coluna d’agua

Medidas de concentracdo de CH4 e CO2 foram realizadas em amostras de agua
extraida de cada tubo (Figura 6) através da técnica de equilibrio headspace. Esta
técnica consistiu na extracao da agua dos tubos com seringa de 60 ml (40 ml de agua
do tubo e 20 ml de N2) e agitacdo da seringa durante um minuto para permitir que o
gas dissolvido na agua se equilibre com a fase gasosa (headspace). Em seguida, 5
ml do headspace foram transferidos para outra seringa e imediatamente analisadas
em sistema GC-FID. Por fim, a amostra de agua foi retornada ao tubo depois da
extracdo dos gases. No primeiro dia de experimento, adicionou-se agua destilada e

deionizada nos tubos e, apods 8 dias, iniciaram-se as medidas de concentracdes, de
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forma espacada (aproximadamente a cada 1 semana), até o ultimo dia de experimento
(dia 91).

Figura 6 — Técnica de equilibrio de headspace (40 mL — 4gua; 20 mL — N, headspace) aplicada em
colunas artificiais de agua.

As concentragdes dissolvidas de CH4 e CO:2 foram calculadas através da Lei
de Henry (Equacéo 3) ajustada para cada molécula (CH4 ou CO2) e para a temperatura

do experimento (T = 30°C), conforme Wiesenburg & Guinasso (1979).

Mcha = Pcra KH [mol L] (Equacéo 3)
Onde:
M — Concentracgédo do gas dissolvido em agua [mol LY
Ku — Constante de Henry [mol L't atm™]
P — Presséao Parcial do Gas na Mistura [atm]

3.6. Cromatografia Gasosa

As concentracdes de CHs4 e CO2 foram analisadas em cromatégrafo (GC
Thermo-Scientific Trace 1310) com coluna Restek ShinCarbon ST, detector de
ionizacdo de chama (FID) e metanizador acoplado. A calibragdo do instrumento
analitico foi realizada através da injecdo de triplicatas de trés gases padrdes (Air
Liquide) com concentragbes de CH4 e CO2 respectivamente iguais a 1,1519 ppm e
300,6 ppm (primeiro padréao), 3,048 ppm e 2514,0 ppm (segundo padréo) e 50,590
ppm e 6007,0 ppm (terceiro padrdo). Apos a calibracdo inicial, uma amostra do

primeiro padrdo era injetada a cada 15 amostras derivadas dos experimentos e no
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final da andlise de todas as amostras com o intuito de avaliar a variacdo das medidas

realizadas pelo equipamento GC ao longo do dia.

3.7. Balanco de massa de Carbono nos reservatérios da UHE Belo Monte
Modelos do balanco de massa de carbono auxiliam a avaliacdo das emissdes
em reservatorios de usinas hidroelétricas (Giles, 2006). O balanco de massa de
carbono no reservatério varia ao longo do tempo, tendo em vista a variabilidade
temporal do fluxo de GEEs (Galy-Lacaux et al., 1999). Por esse motivo, ressalta-se
gue o modelo proposto neste trabalho reflete o balanco de massa de carbono nos
reservatérios da UHE Belo Monte logo apds o barramento do Rio Xingu e durante os
trés meses ap0s o barramento. Além disso, salienta-se que o experimento foi
realizado em condi¢cdes particulares, tais como: aguas paradas e lamina d’agua

reduzida, conforme descrito no experimento dos tubos (item 3.4).

Para a elaboracdo do modelo de balangco de carbono, as taxas potenciais de
producédo de CH4 e CO2 foram avaliadas durante um més e, a partir das producdes
maximas observadas, foram realizados célculos para estimar a producdo de CHas e
CO2 nos reservatorios ao longo de um ano e para comparagdo com a emissdes
medidas no reservatorio. Ressalta-se que o0s calculos realizados ndo consideram
emissOes derivadas da biodegradacédo da liteira e da vegetacdo arborea afogada.
Assim, as estimativas incluem apenas a influéncia do horizonte orgéanico do solo de
cada tipo de cobertura (apenas este material foi incubado). Além disso, a producédo de
CHa e CO:2 a partir dos sedimentos de fundo também néo foi considerada no balango
de carbono deste estudo, pois foi considerado que na fase inicial do reservatério a
deposicao desses sedimentos € irregular e o estudo ndo obteve dados para estimar a
area de deposicao de sedimentos pds-barragem. Tendo isso em vista, destaca-se que
a producdo e as emissOes finais calculadas podem ser subestimadas para os
reservatorios da UHE Belo Monte. Para isso, foi necessario estimar a parcela de cada
tipo de substrato na composicéo da area do reservatorio (Tabela 3). A estimativa das
areas de cada tipo de substrato foi realizada através da analise de dados espaciais

(Eletrobras, 2009) tratados em plataforma de sistema de informacdes geogréficas

(QGIS).
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Tabela 3 — Porcentagem aproximada de cada substrato no reservatério de Belo Monte.

Substrato Area (km?) %
Canal do Rio Xingu * 60 12%
lgapod 163 32%
Pasto 123 24%
Terra Firme 170 33%
Reservatdrio 516 100%

* De acordo com os estudos de impacto ambiental do Governo Brasileiro (Eletrobras, 2009), o canal
original do rio cobre uma area de 218 km2, porém, aproximadamente, 163 km2 dessa area
correspondem a florestas de igapd, que representam areas que sdo temporariamente expostas quando
a agua esta em niveis baixos em épocas de seca (Fearnside and Pueyo, 2012). Portanto, o canal do
rio em épocas secas €, aproximadamente, igual a 60 kmz2.

Neste estudo, calculou-se a taxa de producdo potencial média de CH4 e CO2
para toda a extensao dos reservatérios da UHE Belo Monte (Tabela 6), ponderando-

se a contribuicdo de cada cobertura vegetal, de acordo com a Equacéo 5.

TPresenvaterio = (%IG X TPig) + (Y0PA X TPpa) + (%FL X TPrL)
[molgthl] (Equacédo 4)

Onde,
- %IG, %PA, %FL: sdo as porcentagens das areas dos substratos igapo,

pasto, floresta de terra firme nos reservatérios da UHE Belo Monte.

- TP, TPpa, TPrFL: S0 as taxas de producéo potencial de CH4 e CO2 dos
substratos de igap0, pasto e floresta de terra firme, respectivamente, nos reservatorios
da UHE Belo Monte.

Em seguida, calculou-se a massa anual de carbono emitida a partir dos
substratos alagados para a atmosfera (Gg C al). Para isso, foi necessario estimar o
volume de solo alagado e considerou-se que a producao significativa ocorreria apenas
nos primeiros 10 cm de profundidade de solo (intervalo onde se concentra a matéria
organica). Entdo, multiplicou-se essa profundidade pelas respectivas areas de cada
cobertura vegetal para encontrar o volume de cada tipo de substrato. A partir do
volume, foi possivel calcular a massa de cada tipo de cobertura vegetal, por meio da
multiplicagcdo do volume de cada uma delas por suas respectivas densidades. As
densidades médias e a estimativa de massa afogada de cada substrato fonte de
carbono sdo apresentadas na Tabela 4. As densidades médias dos solos das

fisiografias de igap0, pasto e floresta de terra firme foram calculadas em laboratério a
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partir da medi¢éo do volume e massa de solo em cada testemunho, na condigéo de
umidade natural da estacdo do ano da coleta, visto que foram conservados de modo
a manter a umidade natural. Ressalta-se que ocorre grande variagdo na umidade
natural do solo entre os periodos de seca e cheia, com possivel influéncia sobre os
fluxos de CHa4 e COa.

Tabela 4 — Relacéo entre o tipo de cobertura vegetal, volume, densidade e massa.

Tipo de solo Volume (m3) Densidade Massa (ton)
(kg/m3)
lgapd 16300000 1550 2,53E+07
Pasto 12300000 1510 1,86E+07
Terra Firme 17000000 1670 2,84E+07
Total 97200000 - 1,24E+08

3.8. Projecao de cenarios futuros de emissdes de carbono (“carbon budget”)

Foram realizadas trés projecoes de fluxos de CH4 e CO2 para a atmosfera ao
longo de 100 anos nos reservatérios de Belo Monte, considerando uma evolucgéo
exponencial decrescente, seguida por estabilizacdo no fluxo de CH4 e CO2 a partir do
décimo ano de vida do reservatorio, como proposto por Demarty & Bastien (2011).
Para isso, foi necessario estimar a emissao liquida (EL) de CH4 e CO2 para o primeiro

ano do reservatorio.

Foram utilizadas trés diferentes abordagens para produzir trés estimativas de
emissdes de CH4 e CO2 descritas a seguir. A emissao liquida (EL) representa os
valores medidos nos experimentos de testemunhos de solo afogados (que
representam as emissoes brutas), deduzidos os fluxos naturais de CH4 e CO2 dos

solos e do Rio Xingu, conforme a Equacéo 5:
EL = (EB * Areservatério) — (ER * Ario) — (Es * Asolo) (Equacao 5)
Onde:
EL: Emisséo liquida de CH4 e CO2 para o primeiro ano do reservatorio.

Es: Emissao bruta de CH4 e CO2 para o primeiro ano do reservatorio (valores
de fluxos para o primeiro ano do reservatorio medidos no experimento dos

testemunhos de solo).
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Areservatério: Area dos reservatorios da UHE Belo Monte.

Er: Emissdo natural de CHs e CO:2 do Rio Xingu (valores extraidos,

respectivamente, de Sawakuchi et al., 2014 e de Araujo et al., submetido).
Ario: Area do Rio Xingu.

Es: Emisséao natural de CH4 e CO2 dos solos (valores de fluxos medidos em

solos secos no experimento dos testemunhos de solo).
Asolo: Area dos solos afogados apds o barramento do Rio Xingu.

ApGs o céalculo da emisséo liquida de CH4 e CO2 do primeiro ano de vida do
reservatorio, esse valor foi multiplicado pelos fatores de emissdo de cada ano
assumidos por (Demarty & Bastien, 2011; Figura 7). Por exemplo, a emissdo média
de CHa4 e CO2 (EL) do primeiro ano foi multiplicada pelo fator de emisséo igual a 1, em
seguida, esse mesmo valor (EL) foi multiplicado pelo fator de emissao igual a 0,5
(segundo ano), e assim por conseguinte até o décimo ano (fator de emisséo = 0,1875),

momento a partir do qual assumiu-se que as emissdes se estabilizariam.

0,75

Fator de Emissao
o
n

=]
[
Ln

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Idade do reservatdrio [anos)

Figura 7 — Relacgéo entre o fator de emisséo e a idade do reservatorio.

Para a primeira projecao utilizou-se os fluxos médios de CH4 e COz2 calculados
para as medidas de curto prazo, para a segunda projecao, utilizou-se os fluxos médios
de CH4 e CO:2 calculados para as medidas de longo prazo e, por fim, para a terceira
projecéo utilizou-se um modelo de disponibilidade de matéria organica baseado na
integracdo dos dados de producdo de CH4 e CO2 dos solos recém-alagados e dos

solos alagados ha 2,5 anos calculados no experimento incubacdo. Para isso, foi
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necessario estimar a emissdo de carbono a partir da producdo baseando-se na
proporcao emissédo:producdo medida no experimento de inundacao dos testemunhos
de solos que aponta quanto dos gases produzidos € efetivamente emitido. Também
foi necessario converter os valores de fluxos de CH4 e CO2, dados em mmol m2 d-,
em massa de carbono normalizada para area dos reservatorios da UHE Belo Monte e
para um ano. Por fim, o calculo de massa total emitida de carbono ao longo de 100

anos é apresentado na Equacéo 6.

MCrotaL = 2%, En + E10+90 (Equacéo 6)
Onde:
MCrotaL: € a massa total de carbono emitida em 100 anos [Tqg].
E: € a emisséao liquida de carbono em um ano [Tg].
n: é o tempo decorrido apds o barramento do rio [anos].

3.9. Comparacao da UHE Belo Monte com outros recursos energeéticos

A comparacéo da UHE Belo Monte com outros recursos energéticos é possivel
através da contabilizagcdo das emiss6es de CH4 e CO2 de modo integrado e da
comparacao com a energia gerada em determinado intervalo de tempo na usina. A
contabilizagéo integrada das emissdes de CHs4 e CO: foi realizada através da
conversdo de CH4 em CO2 eq. Para isso, utilizou-se o potencial de aquecimento global
(gas waming potential — GWP) igual a 86, para escala temporal de 20 anos (IPCC et
al., 2013). Em seguida, calculou-se o total de energia que foi gerado em um ano de
funcionamento da UHE Belo Monte e considerou-se a garantia fisica igual a 4,571
MW. Dessa forma, foi possivel estimar fatores de emisséo por energia gerada (g COz2
eg/KWh) para a UHE Belo Monte. Destaca-se que os valores utilizados no célculo dos
fatores de emisséo por energia gerada consideram o funcionamento pleno da UHE

Belo Monte, ou seja, todas as turbinas em funcionamento.
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4. RESULTADOS
4.1. Producgéo de CHse CO2 em solos e sedimentos de fundo afogados

4.1.1. Producéo de CHse CO2em perfis de solo recém-afogados

Nesta secao, sdo apresentados resultados de produgéo de CH4 e CO2 de solos
recém-afogados. O experimento de incubacdo de solos apresentou lag phase
(intervalo de tempo no inicio das incuba¢des em que ndo ha producéo) até o sexto dia
de experimento, aproximadamente. Esse intervalo de tempo né&o foi considerado para
o célculo das producdes médias. Assumiram-se como valores médios para as taxas
de producdes de CH4 e CO2 aqueles valores encontrados para o ultimo dia de medida.
Considerando cada amostra separadamente, no intervalo de 0 a 10 cm, apés um més
de experimento, as taxas de producdo de CH4 e CO2 variaram, respectivamente, de
0,42 a 15,59 nmol CHs4 g* h' e de 3,47 a 34,96 nmol CO2 g h'! (Fig. 8, | e ll). As
taxas de producdo de CH4 e CO2 sdo apresentadas em ordem decrescente na Tabela
5. As maiores taxas de produgéo de CH4 ocorreram em solos da fisiografia de igapo
(GEX-12-1G), enquanto que as menores taxas ocorreram em solos da fisiografia
floresta de terra firme (GEX-17-FL, GEX-30-FL e GEX-36-FL). Substrato em fisiografia
de pasto apresentou taxas intermediarias (GEX-15-PL, GEX-27-PS e GEX-32-PL). As
maiores taxas de producao de CO2 ocorreram em amostras de solos da fisiografia de
pasto e floresta de terra firme (GEX-27-PS, GEX-15-PL, GEX-36-FL e GEX-17-FL).
Porém, valores reduzidos de producdo também ocorreram em amostras de solos da
fisiografia de igap0, floresta de terra firme e pasto (GEX-12-1G, GEX-30-FL e GEX-32-
PL).

Tabela 5 - Ordenagdo da maior para a menor taxa de producédo de CHs e CO, (nmol g* h1) em
diferentes solos recém-afogados (igapd, pasto e floresta terra firme).

Amostra Taxade producdo de CHs Amostra Taxade Producao de CO:2

GEX-12-IG 15,59 GEX-27-PS 34,96
GEX-27-PS 14,67 GEX-15-PL 20,86
GEX-32-PL 8,35 GEX-36-FL 15,86
GEX-15-PL 5,92 GEX-17-FL 15,80
GEX-30-FL 4,04 GEX-12-I1G 12,99
GEX-36-FL 3,16 GEX-30-FL 12,47
GEX-17-FL 0,42 GEX-32-PL 3,47

*|G, PL (ou PS) e FL representam, respectivamente, floresta igap0, pasto e floresta de terra firme.
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A analise dos dados de producdo agrupados por tipos de solos (igap0, pasto
ou floresta de terra firme; Fig. 8, 11l e 1V) indicou para o intervalo de 0 a 10 cm, apos
um més de analise, que o solo de igapo apresentou valores de taxa de producéo de
CH4 e CO2 variando, respectivamente, entre 14,39 e 16,79 nmol CHag* h'e 10,95 e
15,04 nmol CO2 g hl, sendo os valores médios mensais, iguais a 15,59 + 1,20 nmol
CHs g! hle 12,99 + 2,04 nmol CO2 g hl. O solo de pasto apresentou valores de
taxa de producdo de CHs e CO2, respectivamente, entre 5,92 e 14,67 nmol CH4 g h-
1 e entre 3,47 e 34,96 nmol CO2 g* h, sendo os valores médios mensais iguais a
9,65 + 4,52 nmol CH4 g* h'l e 19,76 + 15,77 nmol CO2 g* ht. O solo de floresta de

terra firme apresentou valores de taxa de producdo de CHse COg, respectivamente,

entre 0,42 e 4,04 nmol CHs g h't e entre 12,47 e 15,86 nmol CO2 g* h'l, sendo os
valores médios mensais iguais a 2,54 + 1,89 nmol CHsg* ht e 14,71 + 1,94 nmol CO2
gtht,

- 20 1 :__'IH;F
=, H £ 100
7 e
T w 9
E E M
E £ w y
b ] . H
5. ; e — -_-J ] \\, = ——— -
¢ — = 0 —— i 1
¥ v ' 1 ] 15 2 =
Dias Dias
e GEX-12-1G ~ = GEN-15-PL = GEN-17-FL —= GEN-27-%5 == GEX-30-FL == GEX- 3291 GEX-36-FL o GEX-1344G —m— GER-15-FL GER-17-FL —— GEX.27-P§ —a— GEX-30FL —a—GEX-33PL —— GEX-36-FL
F.il — 1]
5 =
ET 7 =
- = 4
B w ]
H E X i
= . - H
- ] 1
5 g u 1
o 0
1 ] 15 Fri ']
Dias .
Dias
I PA FL G PA FL
12 45
a | | To7
F - 354
LI s 30 4
w0 = 25
3 6 0 |
E £ - ——
E ad — —
=, a1 <
= _ 53 S5
. ———— 2 0
8 . 2 20 1 ] 15 X E:
Dias -
Dias
—— Média — Média

Figura 8 — Evolugéo das taxas de produgéo de CH4 e CO2 ao longo de um més durante o experimento
de incubacédo de solos afogados (sem material vegetal — liteira) na camada superficial (profundidade
entre 0 e 10 cm). Figuras | e Il consideram todas as amostras separadamente; Figuras Ill e IV
consideram os trés tipos de cobertura vegetal e as Figuras V e VI consideram todas as amostras juntas.
Barras de erros séo representadas nos graficos.
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A integracdo dos dados de todos os tipos de solos (igap6, pasto e floresta de
terra firme), apdés um més de anadlise (Fig. 8, V e VI), apontou taxas médias mensais
de producédo de CH4 e COz2, respectivamente, 7,45 + 5,79 nmol CHs g' h' e 16,63 +
9,65 nmol CO2 g h! para o intervalo de 0 a 10 cm de profundidade.

Para a profundidade entre 10 e 20 cm (camada intermediaria do horizonte
superior do perfil de solo), a taxa de producdo de CHas caiu significativamente,
enquanto que a taxa de COz também sofreu reducdo, porém em menor intensidade
(Fig. 9, | e II). Neste intervalo, tomando como referéncias as médias gerais
encontradas para as taxas de produgéo de CHas entre a camada superficial (0 — 10 cm)
e a camada intermediaria (10 — 20 cm), observou-se que a taxa de producdo nesta
camada é, em média, 50 vezes menor que na camada superior. Para o COz2, a taxa
de producdo da camada superior foi duas vezes maior que para a camada

intermediaria.
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Figura 9 - Evolucdo da taxa de produgéo de CHs e CO2 ao longo de um més no experimento de
incubacéo de solos afogados (sem material vegetal — liteira) na camada intermediaria (profundidade
entre 10 e 20 cm). Figuras | e Il consideram as amostras separadamente; Figuras Il e IV representam
os trés tipos de cobertura vegetal e as Figuras V e VI consideram todas as amostras juntas. Barras de
erros sdo representadas nos gréficos.
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A curva de produgdo de CH4 ao longo do tempo manteve-se semelhante a
observada para a profundidade de 0 a 10 cm, porém com inclinacdes de taxa de
producdo mais ténues. O substrato de pasto apresentou a maior producdo de CHas
nesse intervalo de profundidade, seguido pelo de igapé e, por ultimo, de floresta de
terra firme. E, esses Ultimos, porém, com taxas de producdes proximas a zero (Fig. 9,
[l e IV). A producdo média de CH4 e CO2 nessa camada foram, respectivamente, 0,15
+ 0,28 nmol CHsa g* h'e 8,44 + 5,13 nmol CO2 g* ht (Fig. 9, V e VI).

No intervalo de 20 a 30 cm de profundidade (camada inferior), a taxa de
producdo de CHa foi proxima a zero para as fisiografias igap6 e pasto. Exceto para a
fisiografia de floresta terra firme a taxa de producdo média foi significativa com valor
igual a 1,43 + 1,45 nmol g h't (Figura 10). Os valores médios da taxa de producéo
potencial de CH4 e CO2 de cada camada e para cada fisiografia s&o resumidos na
Tabela 6.
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Figura 10 - Evolucdo da taxa de producdo de CH4 e CO2z ao longo de um més no experimento de
incubacédo de solos afogados (sem material vegetal — liteira) na camada inferior (profundidade entre 20
e 30 cm). Figuras | e 1l consideram os trés tipos de cobertura vegetal e as Figuras Ill e IV consideram
todas as amostras juntas. Barras de erros sdo representadas nos graficos.
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Tabela 6 — Valores médios das taxas de producdo potencial de CHs e CO:2 para diferentes
profundidades e fisiografias afogadas.

Taxa média de producdo potencial (nmol gt h?)

CH,4 CO;

Igapd 0-10cm 15,59+ 1,20 12,99 £ 2,04
n=3 10-20 cm 0,01 £0,01 7,26 £2,39
20-30cm 0 2,56 +£0,23

Pasto 0-10cm 9,65+4,52 19,76 £ 15,77
n=9 10-20 cm 0,33+0,38 9,76 £7,52
20-30cm 0 4,42 £0,43

Floresta Terra Firme 0-10 cm 2,54 +1,89 14,71 +£1,94
n=9 10-20 cm 0 7,524,221
20-30cm 1,43 +1,45 8,40 £ 0,65

Média 0-10cm 7,45+5,79 16,63 £9,65
n=21 10-20 cm 0,15+0,28 8,44 £5,13
20-30cm 0,48 £0,83 5,13+2,98

A taxa de producdo média mensal de CH4 na camada inferior (20-30 cm) dos
solos estudados foi 0,48 + 0,82 nmol CH4 g* h! sendo, em média, 15,5 vezes menor
gue a taxa de producado na camada superior (0-10 cm) e cerca de 3,2 vezes maior que
na camada intermediéaria (10-20 cm). A maior produc¢do média nha camada inferior em
relacdo a camada intermediaria ocorre devido a producdo ocorrida na fisiografia de
floresta de terra firme. A taxa de producdo média mensal de CO2 na camada inferior
foi igual a 5,13 + 2,98 nmol CO2 g* h'l, sendo em média, 3,2 vezes menor que a taxa
de producdo da camada superior e 1,6 vezes menor que a taxa de producdo da
camada intermediaria. Em geral, as taxas de produgdo de CH4 e CO2 decresceram
com a profundidade (Figura 11), apresentando valores mais altos na camada superior
(0 a 10 cm) e valores mais baixos a insignificantes nas camadas intermediaria (10 a
20 cm) e inferior (20 a 30cm).
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Figura 11 — Relag&o entre a produgéo de CH4 e CO:2 e as profundidades analisadas entre 0 e 30 cm.

As razdes de CH4:CO2 foram utilizadas para avaliar a relacdo da converséo de
carbono organico (C) em CHa ou COz2. Neste caso, quando CH4:CO2> 1, mais de 50%
do carbono foi convertido em CHs4 enquanto que CH4:CO2 < 1, mais de 50% do
carbono foi convertido em CO.2. Dessa forma, a partir da evolucao temporal da razéo
CH4:CO:2 é possivel avaliar a parcela da contribuicdo de carbono para a producao de
CH4 e CO2 ao longo do tempo da incubacéo das amostras de solo (Figura 12).

Para todas as incubacgdes (profundidades: 0 — 10 cm, 10 — 20 cm e 20 — 30 cm)
as razdes CH4:COz variaram de 0 até 2,40. Para as amostras abaixo de 10 cm, as
razdes foram nulas devido a valores de producéo préximos a zero. Em relacdo aguelas
do intervalo 0 a 10 cm de profundidade (Figura 12), apenas as amostras GEX-12-1G
(fisiografia igapd) e GEX-32-PL (fisiografia pasto) apresentaram CH4:CO2>1, apés 29
dias de experimento. Isso indica que existe variacdo temporal da relacdo CH4:CO2 e
que a conversao de carbono em CHa4 € minoritaria em comparacdo a conversdo de
carbono em CO2. Porém, algumas amostras apresentaram maior conversao de

carbono em CHas apos 29 dias de experimento (Figura 12).
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Figura 12 — Evolucéo ao longo de um més da razdo CH4:CO: durante os experimentos de incubagéo
em solos afogados (profundidade: 0 a 10 cm).

4.1.2. Producgéo de CHs4 e CO2 em solos afogados e sedimentos de fundo

Nesta secao, os solos afogados correspondem a solos coletados em areas
alagadas ha 2,5 anos, apés o fechamento das barragens. Os sedimentos de fundo
representam tanto sedimentos depositados sob regime natural de fluxo do rio quanto
aqueles provenientes da deposicdo de sedimentos no substrato do reservatério apos
o enchimento dos reservatérios, portanto, depositados sob condicbes de baixa
velocidade de fluxo d’agua, semelhantes aqueles de lago. Nessas condicdes, 0
acumulo de sedimentos é favorecido, assim como a concentracdo de matéria
organica. Dessa forma, originam-se sedimentos lamosos organicos que configuram
uma nova fonte de carbono, bem como aqueles apresentados no tépico anterior (item
4.1.1).

ApoOs um més de experimento, o solo afogado de igap6 apresentou producéo
média de CH4 e CO2, respectivamente, de 3,88 + 1,50 nmol CHs g h'l e 3,22 + 0,02
nmol CO2 g* h't. O solo afogado de pasto apresentou producdo média de CHs e COz,
respectivamente, iguais a 4,51 + 4,09 nmol CHs g* h'* € 5,29 + 3,04 nmol CO2g* ht.
Por fim, o solo afogado de floresta de terra firme apresentou produgcédo média de CH4
e COgz, respectivamente, iguais a 1,52 + 0,53 nmol CHa4 g* h'l e 3,21 + 2,32 nmol CO2
g! hl. Esses valores sdo menores quando comparados com a producdo da camada
superior (0-10 cm) dos solos recém-afogados (item 4.1.1.), tendo em vista o decorrer
do tempo (2,5 anos) e a disponibilidade de matéria organica nos solos afogados. A
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producdo de CHs apresentou decréscimo de 75%, 53% e 40% para solos com a
cobertura vegetal de igap0, pasto e floresta terra firme, respectivamente (Tabela 7).
Ja a producéo de CO:2 apresentou decréscimo de 75%, 73% e 78% para a cobertura
vegetal de igap0, pasto e floresta terra firme, respectivamente.

Tabela 7 — Comparacao entre as taxas médias de producéo potencial de CH4 e CO: entre os solos
recém-afogados e os solos afogados ha 2,5 anos.

Taxa média de producdo potencial (nmol gt h?)

Solos recém-afogados Solos afogados durante 2,5 anos
CH. CO, CH, CO,
Igapd 0-10cm 15,59+1,20 12,99%2,04 3,88+ 1,50 3,22+£0,02
Pasto 10-20cm  9,65+4,52 19,76 £ 15,77 4,51 4,09 5,29+3,04
Floresta Terra Firme 20-30cm 2,54 +1,89 14,71 +£1,94 1,52 +£0,53 3,21+2,32

A partir dos dados agrupados por tipo de solo, apdés um més de experimento,
as taxas de producao de CH4 e CO2 dos solos afogados variaram, respectivamente,
de 0 a 7,99 nmol CH4 g* h'' e de 1,84 a 7,60 nmol CO2 g* h! (Fig. 13, l e ll) e
apresentaram producdes médias, respectivamente, iguais a a 3,80 £ 2,92 nmol CHa4
gl hle 4,25 + 2,23 nmol CO2 gt h. Apés 2,5 anos do afogamento, os decréscimos
das producdes médias de CH4 e CO2 foram, respectivamente, de 49% e 74%.
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Figura 13 - Evolucéo das taxas de producdo de CH4 e CO, ao longo de um més em solos afogados e
sedimentos de fundo. FIG, FPA, FTF e RBS representam, respectivamente, floresta igapd afogada,
pasto afogado, floresta de terra firme afogada e sedimentos de fundo.
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As taxas de producédo de CH4 nos sedimentos de fundo apresentaram valores
entre 0 e 2,08 nmol CHa4 g* h'l, apés um més de experimento, sendo a média igual a
0,54 + 1,03 nmol CH4 g* h'l. As taxas de producéo de CO2 nos sedimentos de fundo
variaram entre 0,43 e 8,14 nmol CO2 g h't, com média igual a 3,41 + 3,31 nmol CO2
g! h. Aevolucédo da taxa média de producéo de CH4 e CO2 ao longo de um més de

experimento € apresentada na Figura 14.
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Figura 14 — Evolugdo da taxa média de producdo de CHs4 e CO2 nos sedimentos de fundo dos
reservatorios da UHE Belo Monte.
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4.2. Estimativa da emisséo de CHs4 e CO2a partir da simulacdo do alagamento

de solos

4.2.1. Fluxos Difusivos de CH4 e CO2 pré-alagamento

Foram realizadas seis medidas em condi¢cdes de umidade da época da coleta
dos testemunhos de solo (“umidade natural”) e seis medidas em condi¢cbes secas
(Figura 15). Em condi¢des naturais de umidade os fluxos difusivos de CH4 variaram
de — 0,23 a 0,41 mmol CH4 m-? d1, sendo a média igual a — 0,02 = 0,10 mmol CHs m"
2 d1. Dentre as fisiografias analisadas, apenas as fisiografias pasto e floresta terra
firme apresentaram fluxo positivo, enquanto que a fisiografia igap6 apresentou valores
negativos, sendo que os maiores fluxos foram observados no solo de pasto. Os fluxos
medidos na fisiografia pasto variaram de — 0,11 a 0,41 mmol CHs m? d* e
apresentaram média igual a 0,02 £ 0,12 mmol CHs m? d*. Os fluxos provenientes
da fisiografia floresta terra firme variaram de — 0,12 a 0,03 mmol CH4 m d* com
média igual a — 0,04 + 0,04 mmol CH4 m d*. Por fim, os fluxos medidos na fisiografia
igap6 variaram de — 0,23 a — 0,02 mmol CHs m* d! com média igual a — 0,07 + 0,08

mmol CHa4 m2 d-1.

Por outro lado, em condi¢cbes de baixa umidade (solo seco sem reposicao de
agua evaporada), os fluxos difusivos de CH4 apresentaram menor variabilidade que
os fluxos em condi¢bes de umidade natural e variaram de — 0,10 a 0,07 mmol CHa m"
2 d?, sendo a média igual a — 0,04 + 0,03 mmol CH4 m d-X. Nesta condi¢éo, a Unica
fisiografia que apresentou fluxo positivo foi a floresta terra firme, enquanto que o pasto
e 0 igap6 apresentaram fluxos negativos. Para a fisiografia de floresta terra firme, o
fluxo variou de — 0,10 a 0,07 mmol CHs m d* com média igual a — 0,04 + 0,02 mmol
CHam2d. Os fluxos provenientes da fisiografia pasto variaram de — 0,06 a 0,01 mmol
CHs m? d! e apresentaram média igual a — 0,04 + 0,02 mmol CHs m d1. Por fim, os
fluxos medidos na fisiografia igapé variaram de — 0,06 a — 0,02 mmol CHs m? d* e
apresentaram média igual a — 0,04 + 0,02 mmol CH4 m2 d-1. De modo geral, os valores
de fluxos para as condi¢Oes de baixa umidade apresentaram baixa amplitude e foram

similares entre si.
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Figura 15 — Evolucgéo ao longo de dois meses das emissdes de CO, em condi¢des naturais de umidade
e em condicdes secas. IG, PS (ou PL) e FL representam, respectivamente, igap06, pasto e floresta de

terra firme.
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Os valores de fluxos de CO2, em condi¢cdes de umidade natural, variaram de
24,58 a 259,31 mmol CO2 m?d*, sendo a média geral igual 132,11 + 65,56 mmol CO2

m2 d?. Ao passo que os valores de CO2, em condi¢bes secas, variaram de 0 a
258,36 mmol CO2 m2 d, sendo a média geral igual a 71,97 + 64,51 mmol CO2 m? d-
!, Em condi¢cdes naturais de umidade, os maiores fluxos de CO2 ocorreram na
fisiografia igap0, seguida pela fisiografia pasto e, por ultimo, a fisiografia floresta terra
firme (Figura 16, 1). Em condicbes secas, a fisiografia igap6é também foi a que
apresentou maior fluxo, enquanto que as fisiografias pasto e floresta de terra firme

apresentaram valores estatisticamente semelhantes (Figura 16, II).
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Figura 16 — Relacdo entre as emissbes de CO, em condi¢Bes naturais (graficos a esquerda) e em
condicdes secas (graficos a direita). Figuras | e Il consideram os trés tipos de cobertura vegetal e
Figuras Il e IV consideram todas as amostras juntas. Barras de erros sdo representadas no grafico.

A média do fluxo de CO2 em condi¢bes secas (baixa umidade) para as
fisiografias igap0, pasto e floresta de terra firme decresceram, respectivamente, 28 %,
63 % e 23 % em relagédo a média do fluxo de CO2 em condi¢des de umidade natural
(Figura 16, 1 e Il). A média do fluxo de CO2 em condi¢Bes secas decresceu 46 % em
relacdo a meédia do fluxo de CO2 em condi¢cdes de umidade natural (Figura 16, Ill e
IV). A sintese dos resultados de fluxos difusivos de CH4 e CO2 em condigfes naturais

e de baixa umidade é apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 — Sintese dos fluxos difusivos de CH4 e CO2 em condi¢bes naturais de umidade e em
condi¢des de baixa umidade.

Fluxos Difusivos [mmol m2 d?]

Igapé Pasto Terra Firme
CH, co, CH, co, CH, CO,
Média (o) -007+008  221,01+32,34 0024012 129,63+59,67 -0,05++ 0,04 103,99
Umidade \;qjiana -0,04 219,21 -0,01 128,18 -0,05 44,70
Natural 24,58 até 0,12 até 0,00 até
. . . 58 até -0,12 até 00 até
Intervalo -0,23 até -0,02 185,16 até 259,30 -0,11 ate 0,41 24312 0.03 158.90
n 6 6 6 6 6 6
Média (o) -004+002  15851+89,12  -0,04+002 4825+4111 -0,04+004 71,36+ 44,42
Umidade Mediana -0,04 177,64 -0,03 40,86 -0,04 71,70
Baixa Interval  -0,06até-002  0até25836  -0,06at6001 0 até 156,37 '0'0187"’“9 0 até 163,61
n 6 6 6 6 6 6

4.2.2. Fluxos totais de CH4 e CO2 na condicdo de alagamento: medidas de curto

prazo

Foram realizadas 17 medidas desde o primeiro dia do alagamento simulado até
trés meses depois (91 dias) para avaliar a evolucdo do fluxo total de CHs4 e CO2 em
funcdo do tempo através de medidas de curto prazo (30 minutos; Figura 17). Apos o
inicio do alagamento, emissdes significativas de CHa4 ocorreram em cerca de duas
semanas para as fisiografias igap6 e pasto, enquanto que o tempo de resposta de
emissoes significativas de CHa4 para a fisiografia floresta de terra firme foi superior a

quatro semanas (Figura 17 e 18).

Nesse contexto, a fisiografia que apresentou maior fluxo de CH4 e CO2 foi 0
igap0, seguido pelo pasto e, por ultimo, pela floresta de terra firme. Apés duas
semanas, as emissdes de CHas provenientes da fisiografia igap6 variaram de forma
consistente dentro de um intervalo, aproximadamente, entre 10 a 35 mmol CHs m=2 d-
1 (Figura 18, 1), enquanto que as emissGes de CO2 foram mais elevadas durante 45
dias de experimento, com valores de até 332,02 mmol CO2 m d, seguido de reducéo

até atingir valores entre 30 e 80 mmol CO2 m* d* (Figura 18, II).
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Figura 17 — Evolucdo ao longo de trés meses das emissfes de CH4 e CO2 (medidas de curto prazo)
em solos afogados. Representacdo de todas as amostras separadamente. I1G, PS (ou PL) e FL

representam, respectivamente, igap0, pasto e floresta de terra firme.
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Os fluxos de CH4 provenientes do pasto foram mais elevados no primeiro
més de experimento atingindo valores de até 68,84 mmol CH4 m2 d?, sequido por
estabilizacdo das emissdes em intervalo entre 3 e 15 mmol CHs m? dX. Apesar das
emissOes provenientes do pasto terem apresentado maior amplitude de variacdo que
as emissoes do igapd, estas foram maiores e constantes ao longo do tempo enquanto
gue as de pasto apresentaram pico de emissdo de CHa4 no inicio do experimento,
seguido por um forte decréscimo nas emissdes. As emissdes de CO2 apresentaram
emissdes elevadas no primeiro més de experimento atingindo valores de até 288,92

mmol CO2 m2 d! e sucessiva estabilizacdo entre 0 e 60 mmol CO2 m2 d-.
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Figura 18 — Evolucéo ao longo de trés meses do fluxo de CH4 e CO2 (medidas de curto prazo). Figuras
I e Il consideram os trés tipos de cobertura vegetal e Figura lll e IV representam todas as amostras
juntas. Barras de erros sdo representadas nos graficos.

Os fluxos de CHa4 provenientes da fisiografia floresta terra firme apresentaram
aumento significativo apenas apds 45 dias de experimento, momento no qual as
emissdes superaram pela primeira vez valores de 8 mmol CH4 m2 d! e atingiram
valores de até 49,50 mmol CHs4 m? d?! As emissbes de CHs4 apresentaram
comportamento relativamente constante no inicio do experimento e apresentaram
maior variabilidade ao final do experimento, variando dentro de um intervalo entre O e
20 mmol CHs m*? d*. Diferente das emissdes de CO2 observadas para as fisiografias
de pasto e igap0, que apresentaram picos de emissao de CO: (atingindo valores
superiores a 300 mmol CO2 m2 d1) no inicio do experimento, as emissdes de CO>
proveniente da fisiografia de floresta terra firme apresentaram-se relativamente
constantes ao longo do experimento, com variacdo entre 20 e 80 mmol CO2 m?2 d-.

Em relagcdo ao comportamento das emissdes de CH4 e CO2 das fisiografias analisadas
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em conjunto (Figura 18, Il e IV), os fluxos de CH4 variaram entre 5 e 20 mmol CHa m-
2d! e mantiveram-se dentro desse intervalo ao longo de todo o experimento, ao passo
que as emissbes de CO2 apresentaram maior intensidade no primeiro més de
experimento, seguidas de decréscimo e relativa constancia no intervalo entre 35 e 80
mmol CO2 m~ d1. A sintese dos resultados de fluxos de CHs4 e COz2 de curto prazo é

apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Sintese dos resultados dos fluxos de CH4 e CO2 (medidas de curto prazo).

Fluxos de curto prazo [mmol m2d]

Igapd Pasto Terra Firme
- CH4 CO; CH4 CO; CH4 CO;
Média (+ o) 1858 +£14.26 60,12+29,95 9.38+11.66 47,60+22,70 8,88+13.41 54,95+36,18
Mediana 19,19 52,42 6.11 44,89 4,01 46,56
Min. —Max. 0.82-38.04 32,06-119,69  0.00-40.46 13,64-96,10 0.00-49.50 17,56-152,65
n 5 5 15 15 15 15

*As medidas estatisticas desta tabela compreendem os fluxos entre os dias 41 e 91 do experimento
dos tubos.

4.2.3. Fluxos totais de CHs e COz2na condicéo de alagamento: medidas de longo

prazo

Para os intervalos de tempo de coleta de 24h, 48h e 72h, os gases no interior
da camara parecem ter atingido equilibrio no experimento que representa o
estado a partir do qual a evolucdo da taxa da presséo parcial do gas na mistura
tende a zero em funcdo do tempo, ou seja, € necessario um intervalo de tempo
muito longo para pequena alteracéo na pressao parcial do gas dentro da camara,
uma vez que o sistema encontra-se em equilibrio, o gas pode até comecar a ser

novamente dissolvido em agua.

Isto é interpretado a partir da comparacéo entre medidas de longo prazo com
duracdo de 3h e medidas de curto prazo (30 min; Figura 19). Para os célculos
realizados foram consideradas apenas as medidas realizadas a partir do dia 41

do experimento que sao aquelas com duracdo de 3h (Figura 20).
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prazo e medidas de longo prazo. A diferenca entre os métodos foi identificada em intervalos menores
do que 3 horas, a partir do dia 41 do experimento. Barras de erros sao representadas nos graficos.

Em contraposicdo as medidas do fluxo de CH4 de curto prazo, a fisiografia que
apresentou maior fluxo de CH4 nas medidas de longo prazo foi a floresta de terra firme,
seguida pelo igap6 e, por ultimo, pelo pasto (Figura 21, 1). Os fluxos de CHa
provenientes da fisiografia floresta de terra firme variaram de 0,97 a 317,72 mmol CH4
m d! e apresentaram média de 68,09 + 96,73 mmol CH4 m2 d1. Os fluxos de CHa4
provenientes da fisiografia igapd variaram de 1,30 a 90,10 mmol CHs m? d? e
apresentaram média de 48,19 + 38,97 mmol CH4 m= d. Por fim, os fluxos de CH4
provenientes da fisiografia pasto variaram de 5,79 a 123,50 mmol CHs m? d? e
apresentaram média de 42,57 + 40,24 mmol CH4 m? d1. Os fluxos de CHas para o

igapo e para o pasto podem ser considerados estatistamente similares.
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longo prazo). Representacdo das amostras separadamente.
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A fisiografia que apresentou maior fluxo de CO:2 foi o igapd, seguido pela
floresta de terra firme e, por ultimo, pelo pasto. Apesar disto, as trés fisiografias
apresentam fluxo de CO2 préximos, podendo ser estatisticamente similares ou até
iguais em alguns casos (Figura 21, II). Os fluxos de CO:2 provenientes da fisiografia
igap6 variaram de 243,51 a 683,83 mmol CO2 m? d! e apresentaram média de 380,79
+ 179,23 mmol CO2 m?2 d. Os fluxos de CO:2 provenientes da fisiografia floresta de
terra firme variaram de 168,81 a 590,25 mmol CO2 m2 d! e apresentaram média de
324,04 £ 133,53 mmol CO2 m2 d*. Por fim, as emissées de CO:2 provenientes da
fisiografia pasto variaram de 108,64 a 644,99 mmol CO2 m d! e apresentaram média
de 273,30 £ 133,06 mmol CO2 m? d.

Em relacdo as emissfes de todas as fisiografias analisadas em conjunto
(Figura 21, Il e IV), as emissfes médias de CHs apresentaram variacdes mais
expressivas, com média geral igual a 54,31 + 39,05 mmol CH4 m d1. As emissdes
totais de COz2, quando comparadas com as emissdes totais de CHas, apresentaram
variacdes relativamente mais ténues variando, em média, de 207,02 a 437,73 mmol
CO2 m2d?, sendo a média de emissées totais de CO: para todo experimento igual a
310,40 + 87,97 mmol CO2 m? d*. A sintese dos resultados de fluxo de CH4 e CO2 de

longo prazo é apresentada na Tabela 10.
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Figura 21 — Evolucao ao longo de 50 dias dos fluxos de CH4 e CO2 (medidas de longo prazo) durante
0 experimento de solos afogados. Figuras | e Il representam coberturas vegetais separadamente e
Figuras Ill e IV consideram todas as amostras juntas. Barras de erros sé@o representadas nos graficos.
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Tabela 10 - Sintese dos resultados dos fluxos de CH4 e CO2 (medidas de longo prazo).

Fluxos de longo prazo [mmol m2 d]

Igapo Pasto Terra Firme
- CHa CO2 CHa CO2 CHg4 CO2
Média (+ o) 48,19+3897 380,79+179,23 42,57+40,24 273,30+133,06 68,09+96,73 324,04 +133,53
Mediana 35,18 355,43 20,61 267,19 19,64 302,08
Min. - Méax.  1,30-90,10 243,51-683,83 5,79-123,50 108,64-644,99 0,97-317,72 168,81 + 590,25
n 5 5 15 15 15 15

* As medidas estatisticas desta tabela compreendem os fluxos entre os dias 41 e 91 do experimento
dos tubos.

4.2.4. Estimativa dos fluxos ebulitivos de CHa4

Os fluxos ebulitivo e difusivo compdem o fluxo total. Os fluxos totais foram
medidos em laboratoério, enquanto que o fluxo ebulitivo foi estimado a partir de
calculos, conforme descrito no Item 3.4. Nota-se significativa contribuicdo do fluxo
ebulitivo para o fluxo total de CHa (Figura 22). Para as fisiografias igapd, pasto e
floresta de terra firme as contribui¢cdes do fluxo ebulitivo para os fluxos totais de CHa
foram iguais a 47%, 73% e 73%, respectivamente. A média da contribuicdo dos fluxos

ebulitivos para os fluxos totais de CHa4 foi igual a 64%.
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38



A fisiografia que apresentou maior fluxo ebulitivo de CHa4 foi a fisiografia floresta
de terra firme, seguida pelo pasto e, por ultimo, o igapd. Os fluxos ebulitivos de CH4
provenientes de solos de floresta de terra firme alagados variaram de 0,97 a 317,72
mmol CHs m2 d1, sendo a média igual a 59,40 + 92,41 mmol CHs m?2 d1. A fisiografia
pasto apresentou fluxos ebulitivos de CH4 variando entre 0 a 103,10 mmol CHs m2 d-
1, sendo a média geral igual a 33,89 * 35,47 mmol CH4 m dX. Por fim, a fisiografia
igapo apresentou fluxos ebulitivos de CH4 com valores entre 0,48 e 77,28 mmol CHas
m2 d, sendo a média geral igual a 29,61 + 33,77 mmol CHs m?2d™. A sintese dos
resultados de fluxo ebulitivo é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Sintese dos resultados de fluxos ebulitivos de CH4 e COa.

Fluxos Ebulitivos (mmol m2 d?)

Igapo Pasto Terra Firme
CH, CH, CH,
Média (+c) 29,61 + 33,77 33,89 + 35,47 59,40 + 92.41
Mediana 16 16,8 19,16
Min. — Max. 0,48-77,28 0,00-103,10 0.00-317,72
n 5 15 15

*QOs dadis desta tabela compreendem os fluxos entre os dias 41 e 91 do experimento dos tubos.

4.3. Concentragdo de CHs4 e CO2zna coluna d’agua

Foram realizadas 11 medidas de concentracdo de CH4 e CO2 na agua de
alagamento dos tubos desde o inicio do experimento. A concentracdo de CO2 ha agua
aumentou mais rapidamente, devido a maior presenca de Oz, e atingiu valores de
111,82 a674,67 uM) logo na primeira medida (primeiro dia do experimento) para todas
as amostras (Figura 23). O CH4 levou mais tempo para apresentar elevacdo da
concentracdo, apresentou valores mais elevados somente cerca de 14 dias apos o
inicio do experimento provavelmente devido ao condicionamento incremental de
anoxia no ambiente, e teve respostas diferentes para cada tipo defisiografia.

O aumento da concentragcdo do CH4 na agua foi mais rapido para a fisiografia
pasto sendo que no décimo sexto dia do experimento, a concentragdo atingiu o valor
maximo medido de 11,49 uM (Figura 23, IllI). J& para as fisiografias igap6 e floresta
terra firme, as respostas foram mais lentas, sendo que para o igapé houve pico de

concentracéo no dia 36 do experimento, com valor de 3,38 uM (Figura 23, I).
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Figura 23 — Evolugéo ao longo de trés meses da concentracdo de CH4 e CO2 em colunas artificiais de
agua nos tubos afogados. As amostras séo apresentadas separadamente.
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A floresta de terra firme apresentou pico de concentracdo de CH4 no dia 45 do
experimento, com valor de 0,91 uM (Figura 23, XllIl). As concentra¢cdes de CHa4 para a
fisiografia floresta de firme firme e igap6 foram abaixo de 1 uM durante todo o
experimento, exceto para o dia 36 para o solo de igap6 (Figura 23, 1). No decorrer do
experimento, as aguas adquiriram cores em tons de amarelo claro até marrom escuro
(Figura 24, |), tipicas da agua das areas |énticas dos reservatérios. Essa coloracao
esta relacionada com o aumento da dissolugdo de material organico na agua. Além
disso, foram identificados coléides na superficie da agua de alguns dos tubos (Figura
24, 11I).

Figura 24 — Comparagéao entre colunas d’agua dos tubos afogados. As cores variaram de amarelo claro
até marrom escuro (Fig. 22, 1); Coluna d’agua de floresta de igapé afogada e pasto afogado
apresentaram agua turva e bolhas (Fig. 22, Il e Ill) e colunas d’agua de floresta de terra firme
apresentaram colunas d’agua mais claras (Fig. 22, 11l e IV).

Ao se comparar a evolucdo da concentracdo de CH4 da agua nos tubos entre
as fisiografias (Figura 25), notou-se que a fisiografia pasto diferenciou-se em relacéo
as fisiografias igap6 e floresta terra firme. Todas as amostras das fisiografias igap6 e
terra firme apresentaram concentracdo de CHa decrescente ao longo do tempo, porém
a fisiografia pasto manteve-se com valores significativos (maiores que 1 uM) por mais
de um més de experimento (Figura 25, 1). As concentracfes de CHa4 para a fisiografia
pasto variaram de Oa 11,49 uM, sendo a meédia igual a 1,51 £ 2,75 uM. As
concentracbes de CHa4 para a fisiografia igapo variaram de 0,02 a 3,38 uM, sendo a
meédia geral igual a 0,60 £ 0,97 uM. Por fim, as concentracdes de CHa4 para a fisiografia

terra firme variaram de Oa 0,91 uM, com média igual de 0,13 + 0,22 uM. A
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concentracdo média calculada a partir de todas as fisiografias em conjunto (Figura 25,
[Il) apresentou apice no décimo sexto dia, seguido por decréscimo moderado até o
trigésimo sexto dia e, por fim, forte decréscimo até aparente estabilizacdo com valores
de 0,03 a 0,42 uM.

A evolucdo da concentracdo de CO:2 apresentou padrdo semelhante entre os
tipos de fisiografia (Figura 25, Il), sendo que as fisiografias igapo e pasto apresentaram
valores estatisticamente equivalentes em relacdo a concentracdo acumulada de CO:2
dissolvido na &gua, enquanto que a fisiografia floresta terra firme apresentou
concentracdes inferiores (cerca de 2 vezes menores). As concentracbes de CO:2
dissolvido na coluna da agua para a fisiografia igap6 variaram de 76,09 a 662,69 uM,
sendo a média igual a 335,93 + 194,35 uM. As concentracdes de CO: para a fisiografia

pasto variaram de 44,01 a 1185,95 uM, sendo a média igual a 306,89 + 284,34 uM.

1]

28 1 —+—1G —m-PA —a—Fl

PCO, (patm)

Concentragdo CH, (uM)

—
Concentragio CO, (uM) I:

8 18 28 38 48 58 68 78 88 8 18 28 38 48 58 68 78 88
Dias Dias

Figura 25 — Evolucao ao longo de 3 meses da concentracdo de CH4 e CO2 na coluna artificial d’agua
nos tubos afogados. Amostras séo representadas separadamente. Figuras | e Il consideram os tipos
de cobertura vegetal separadamente e Figuras Il e IV consideram todas as amostras juntas. Barras de
erros sdo representadas nos gréficos.

Por fim, as concentracdes de CO: para a fisiografia floresta terra firme variaram
de 19,63 a 450,28 uM, com média de 172,96 + 108,85 uM. A concentracdo de CO2 na
agua das fisiografias analisadas em conjunto (Figura 25, IV) variou entre 300 a 400
uM durante o primeiro més e durante os dois ultimos meses de experimento se

estabilizou entre 90 a 160 uM. A sintese dos resultados de concentracdes de CHas e
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COz2 nas colunas d’agua artificiais dos testemunhos de solo é apresentada na Tabela
12.

Tabela 12 — Sintese dos resultados das concentrages de CH4 e CO2 nas colunas d’agua artificiais dos
testemunhos de solos afogados.

Concentragdes de CH4 e CO; [uM]

Igapo Pasto Terra Firme
; [CHidag  [COsag  [CHeag  [COsag  [CHiag  [COilag
. 17339 + 0.40 + 148,52 + 0.21 + 12327 +
Média (o) 0.19£0.30 g, 5 0.68 81,67 0.26 69,23
Mediana 0,08 184.26 0,14 111,77 0,10 111,24
Min. - Max. 0.02-0.72 76.09-20220 0.01-2.47 4401-35295 0.00-0.91 19 63-287-96
n 5 5 15 15 15 15

*As medidas estatisticas desta tabela compreendem os fluxos entre os dias 41 e 91 do experimento
dos tubos.

4.4. Balanco de massa de carbono nos reservatérios da UHE Belo Monte

As taxas de producdo de CH4 e CO; calculadas apartir do experimento de incubacao
sdo dadas na unidade nmol g h'* e foram extrapoladas para intervalo anual. Assim, estimou-
se a producao de carbono em CH, e CO; por grama de solo ao longo de um ano. Em seguida,
multiplicou-se esse valor pela massa total afogada (Tabela 4) e obteve-se a estimativa da
producao total ao longo de um ano nos reservatoérios da UHE Belo Monte (Tabela 13).

Tabela 13 — Producdo de massa de carbono ao longo de um ano para cada substrato de acordo com
a contribuicdo de cada um nos reservatérios da UHE Belo Monte.

s el Sale Produgao Mé(;lia C-CH,4 Produgao Mé(ilia C-CO; Produgao M_édia C
(GgCca?l) (GgCal) (GgCal)
Igapo 41+3 3515 7618
Pasture 29+13 59+47 87 £ 60
Terra Firme 514 294 34t7
Total 75+20 122 + 56 197 + 77

A conversao das medidas de fluxo (mmol m d1) para a mesma unidade (Gg C a%)
permite realizar o balango de CH4 e CO2 nos reservatorios da UHE Belo Monte (Tabela 14).
Neste caso, foram utilizados os valores de fluxo calculados para as medidas de curto prazo,
pois estas compreenderam maior intervalo de tempo do experimento (dia O a dia 91) e,

portanto, registraram de forma mais completa os fluxos medidos.
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Tabela 14 — Emisséo de massa de carbono ao longo de um ano de acordo com a contribuicdo de cada
tipo de cobertura vegetal nos reservatérios da UHE Belo Monte.

Emissdo de C-CH4 Emissdo de C-CO, Emissdes de C
(GgCcal) (GgCcal) (GgCal)
Igapd 11+9 62 + 45 73 £54
Pasture 64 33+27 39+31
Terra Firme 3+4 49 + 23 52 +27
Total 19+ 17 144 + 95 163 + 112

A partir dos fluxos de CHs e CO, foi possivel gerar o balanco de carbono nos
reservatorios da UHE Belo Monte, que inclui a caracterizacdo desde a producdo, emissao e

oxidagdo de CH4 na coluna d’agua (Tabela 15 e Figura 26).

Tabela 15 — Balango de CH4 e CO2 (Gg a*) no reservatério Belo Monte.

CH4 CO;
Producao 75+20 122 + 56
Emissdo 19+ 18 144 + 95
[Produgdo] - [Emissdo] 56+2 -22+39
Oxidagdo de CH,4 75% -

Legenda:

P: Taxa Potencial de Producao
F: Fluxo para a atmosfera

S: Tipo de substrato PcH4=5+3Ggcal
S1: Pasto PCO2 =32+ 26Gg Ca |
S2: Sedimentos de fundo FcHa=3+4GgCa'l 4
S3: Floresta de Igapo Froz=47+21Ggca
S4: Floresta Terra Firme

PcHa =41 +3GgCat

PCH4 = 2813 GgCa'l PCO2 =77+ 10Gg Ca S4
Pc02=34iZQGgCa'1 FcH4 =11 +9GgCa 1
FCH4=5i4GQC3_1 Fcoz=87i?OGgCa'

Fcoz =43+31GgCal

Nivel d'dgua pds-barramento

Nivel d'dgua pré-barramento
Bactérias Metanotroficas S3

Figura 26 — Balango de CH4 e COz2 no reservatério Belo Monte. Quatro tipos de fonte de carbono sdo
apresentados. Os valores apresentados consideram apenas o conteldo do solo. Ndo foram
consideradas producgfes e emissdes de CH4 e COz provenientes de liteiras e vegetagfes superficiais

nos célculos.
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4.5. Projecao de cenérios futuros de emissdes de carbono (“carbon budget”)

A primeira projecdo de emissdes de carbono ao longo de 100 anos utilizou
como base, para o primeiro ano de vida do reservatorio, o valor de emissdes liquidas
igual a 163 Gg C, calculado a partir das medidas de curto prazo. A partir do modelo
apresentado no item 3.8 (Figura 7) e da Equacao 7, respectivamente, foram realizadas
as projecdes ao longo de 10 anos (Figura 27) e 100 anos. Nesta primeira projecéo de
emissdes de carbono ao longo de 100 anos, o valor calculado para o total de carbono
emitido foi de 3,3 Tg C.
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de C (Gg)
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1 10 18 28 37 45 55 64 73 82 51 100
Idade dos reservatorios (anos)

Figura 27 — Predicdo da evolu¢do das emissdes de carbono ao longo de 100 anos nos
reservatorios de Belo Monte, a partir da média das emissdes de CHs e CO2 das medidas de
curto prazo convertidas para valores de massa de carbono.

A segunda projecdo de emissdes de carbono ao longo de 100 anos utilizou
como base, para o primeiro ano de vida do reservatorio, o valor de emissées liquidas
igual a 768 Gg C, calculado a partir das medidas de longo prazo. Foram realizadas
projecdes ao longo de 10 anos (Figura 28) e 100 anos. Nesta segunda projecéao de
emissodes de carbono ao longo de 100 anos, o valor calculado para o total de carbono
emitido foi de 15,1 Tg C.
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Figura 28 — Predicdo da evolugéo das emissfes de carbono ao longo de 100 anos nos reservatoérios de

Belo Monte, a partir da média das emissdes de CH4 e CO2 das medidas de longo prazo convertidas
para valores de massa de carbono.

A terceira projecéo de emissdes de carbono ao longo de 100 anos foi realizada
através do modelo de disponibilidade de matéria organica, que através da integracao
de dados de producao de CHs e CO2 em solos recém-alagados e em solos alagados
h& 2,5 anos, forneceu a evolugéo da producéo ao longo desse intervalo de tempo (2,5
anos) e, a partir disso, foram estimados os respectivos fluxos de CH4 e CO2, baseado
no fator de conversao de 80% das producdes em emissées de CH4 e CO2 calculados
para o experimento dos testemunhos de solo afogados. Nesta projecdo, o valor
calculado para o total de carbono emitido em 100 anos foi de 2,3 Tg C.
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Figura 29 — Evolucédo das producdes e emissfes de CH4 (GgC-CH4 a1) e CO2 (GgC-CO:2 al) ao longo
de 2,5 anos nos reservatorios de Belo Monte.
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4.6. Comparacdo da UHE Belo Monte com outros recursos energéticos

A comparacao da UHE Belo Monte com outros recursos energéticos foi
realizada a partir dos resultados de emissdes de curto e longo prazo confrontados
com a energia total gerada em um ano igual a 40.041.960 MWh. Dessa forma, foi
possivel realizar duas estimativas de fatores de emissao por energia gerada (g CO2
eg/KWh) para a UHE Belo Monte.

Para as emissdes de curto prazo, considerou-se as emissdes médias de CHs e
COz, respectivamente, iguais a 12,28 + 13,11 mmol CH4s m2d! e 162,67 + 88,83 mmol
CO2 m2 d. O resultado obtido considerando as emissdes de CH4 e CO2 de curto
prazo foi igual a 56 g CO2 eq/KWh. Enquanto que para as emissdes de longo prazo,
considerou-se as emissdes meédias de CH4 e COz2, respectivamente, iguais a 54,05 +
60,73 mmol CHs m? d! e 330,76 + 149,83 mmol CO2 m2 d. O resultado obtido

considerando as emissdes de CH4 e CO2 de longo prazo foi igual a 311 g CO2 eq/KWh.
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5. DISCUSSAO

5.1. Projecdes de cenarios futuros de emissfes de carbono (“carbon budget”)

Atualmente, o conhecimento sobre as emissfes de GEEs provenientes de
reservatorios de hidrelétricas tem aumentado, porém n&o ha consenso sobre o real
impacto destas emissdes na atmosfera e sobre as suas contribui¢cdes para o ciclo do
carbono (Giles, 2006). A representatividade espacial e temporal de fluxos de carbono
para a atmosfera é um processo dificultoso, pois inclui diversas variaveis e torna ainda
mais desafiador a predicdo do balanco de carbono e estimativa das emissodes futuras
em reservatoérios (Galy-Lacaux et al., 1999). Modelos preditivos sdo importantes para
prevenir impactos mais gravosos (Faria et al., 2015), visto que reservatérios de
hidrelétricas especificos na Amazoénia podem apresentar emissées de GEEs da
mesma ordem de magnitude de termelétricas (Abril et al., 2005, Kemenes et al., 2011).
Tendo isso em vista, ressalta-se a necessidade de desenvolver modelos para a
estimativa das emissbes de carbono associadas a grandes projetos de usinas
hidrelétricas a fim de realizar producéo sustentavel de energia hidrelétrica e auxiliar

na tomada de decisdes (Hu & Cheng, 2013).

Este trabalho apresenta o balanco de carbono com resolucéo de escala mensal
a anual e com enfoque nos primeiros trés meses apos o barramento do Rio Xingu para
formacao dos reservatérios da UHE Belo Monte (RBM — Reservatérios de Belo
Monte). Utilizou-se para comparacdo o modelo de balanco de carbono do reservatério
de Petit Saut (RPS — Reservatorio de Petit Saut), Rio Sinnamary, na Guiana Francesa,
proposto por Guérin et al. (2008a), pois ambos reservatorios estao situados em
regides tropicais da América do Sul. No entanto, destaca-se que o balanco de carbono
apresentado para o RPS foi realizado para o ano de 2003, 10 anos ap0s o barramento
do Rio Sinnamary (Guérin et al., 2008a).

Na Tabela 16, é possivel observar maior producéo e emissdo de CH4 e CO2
nos RBM em comparacdo ao RPS. Isso pode ser atribuido ao intervalo temporal que
as medidas deste trabalho abordaram (ano inicial pos-barramento). Em termos de CO:2
eq, para a conversao do CH4 em COz2 eq foi utilizado o potencial de aquecimento global
igual a 86, para escala temporal de 20 anos (IPCC et al., 2013), percebe-se que as
emissOes iniciais nos RBM seriam uma ordem de grandeza superior aquelas

apresentadas por Guérin et al. (2008a), 10 anos ap6s o barramento do rio. Essa
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informagédo corrobora o estudo de Abril et al. (2005), que propde emissdes mais
elevadas nos estagios iniciais do reservatorio, pois tanto as emissdes de CH4 quanto
de CO2 decairam em 1 ordem de grandeza em relacdo aquelas medidas logo apos o

barramento do Rio Sinnamary.

Tabela 16 — Comparacéao entre os balancos de CHa4 e CO2 (Gg C a!) nos Reservatérios de Belo Monte
(RBM) e Reservatdrio Petit Saut (RPS).

RBM RPS**
CHa CO: CO2 eq* CHa Cco: CO2 eq*
Producdo 75120 122 +56 6572 50+8 79+8 5153
Emissao 19+18 144 £ 95 1778 9 122 896
[Produgao] - [Emissdo] 562 -22+39 4794 50+11 -43+8 4257
Oxidagdo CHs -55+2 - - -50+11 26+ 16 -

*Gas Warming Potential (GWP) = 86 (para 20 anos).
**Area do reservatorio considerada no calculo = 300 km2

A primeira projec¢éo utilizou a média dos fluxos de curto prazo estimou acumulo
de, aproximadamente, 3,3 Tg C ao longo de 100 anos para os reservatorios de Belo
Monte. A segunda projecdo utilizou a média dos fluxos de longo prazo estimou
acumulo, aproximadamente, de 15,1 Tg. Por fim, a terceira projecédo utilizou o modelo
de disponibilidade de matéria organica e estimou acumulo, aproximadamente, de 2,3
Tg. Neste modelo, o valor calculado para a taxa de conversdo da producdo em
emissao de carbono (80%) é relativamente alto e o motivo provavelmente esta ligado
a pequena espessura de lamina d’agua do experimento de inundacao de testemunhos
de solo. Abordagem semelhante foi adotada por Guérin et al. (2008a) e a proporcéo
emissao:producao obtida por este trabalho apontou valor de aproximadamente 60%,
nos anos iniciais, seguida de decaimento ao longo dos anos para cerca de 25%,.

Os valores das trés estimativas de emissdes de carbono para a atmosfera ao
longo de 100 anos poderiam estar subestimados ja que ndo consideram a degradacao
da vegetacdo arborea (matéria organica autoctone), matéria organica aléctones
acumulada nos reservatérios e profundidades maiores que 10 cm. Os dados deste
trabalho apontam que as emissdes de carbono para a atmosfera nos proximos 100
anos para os reservatorios de Belo Monte poderiam variar de 2,3 a 15,1 Tg. Esses

resultados corroboram a projecao realizada por Faria et al. (2015) que estimaram
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emissoes liquidas na ordem de 6 a 20 Tg C para a atmosfera durante os 100 anos
apos a instalacéo dos reservatorios da UHE Belo Monte.

Destaca-se que as projecdes apresentadas para as emissdes de GEEs nao
consideram eventuais mudancas climaticas. Por isso, ressalta-se que Malhi et al.
(2008) sugerem que no leste e sudeste da Amazonia ha possibilidades de ocorrer
aumento da duracéo e intensidade da estacao seca. Isso poderia influenciar os fluxos
de CH4 e COg2, pois a reducdo da vazédo do Rio Xingu e do nivel d’agua nos
reservatorios pode aumentar fluxos de GEEs para atmosfera, conforme discutido por
Sawakuchi et al. (2014) que observaram fluxos mais elevados em periodo de seca no
Rio Xingu. Além disso, niveis d’agua mais baixos nos reservatorios podem aumentar
a emissao de C por KWh, pois ha aumento da emissdo de GEESs e reducdo na energia
produzida. Assim, acentua-se a importancia do debate sobre as usinas hidrelétricas
como potenciais emissoras de carbono para atmosfera (Giles, 2006) e a
descaracterizacdo deste recurso como uma fonte limpa e livre de emissdes de GEES,
conforme ja apreciado anteriormente (Fearnside, 2011; 2012), uma vez que, em
alguns casos extremos, as emissdes de GEE por megawatt produzido nas usinas
hidrelétricas poderiam ser tdo altas quanto aquelas das termelétricas (Santos et al.,
2004; Faria et al., 2015).

5.2. Relacao entre producéo e emissao de CHas

Em reservatoérios de usinas hidrelétricas, a vegetacao e solos afogados sao
importantes fontes de GEEs (Abril et al. 2005). A compreensdo dos processos
envolvidos no deslocamento dos gases do fundo do reservatério (condigcdes andxicas
e favoraveis para producdo de CHa; Barros et al., 2011) até a atmosfera é relevante
para quantificar as emissbes de GEEs associados as usinas hidrelétricas. Esse
deslocamento pode ocorrer por meio da difusdo ou “ebuli¢do” (ebullition) dos gases
para a atmosfera (DelSontro et al., 2010). Pela via de fluxo difusivo, o CH4 pode ser
oxidado na coluna d’agua e ser convertido em CO2, que aumenta a emissao deste
altimo (Tremblay et al., 2004). A oxidagdo n&o ocorre pela via do fluxo ebulitivo,
processo no qual bolhas de CH4 escapam dos poros do sedimento e por apresentarem
baixa solubilidade em agua (65 vezes menor que o COg; Lide, 2007) nao se dissolvem
e alcancam rapidamente a atmosfera. Portanto, ndo ha tempo suficiente para
oxidacéo e todo CHj4 liberado da zona anoxica é emitido. Isso é relevante, pois numa
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escala de 20 anos o0 CH4 tem potencial estufa 86 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2013),

sendo mais gravoso que o CO2z em termos de impactos climéaticos.

As taxas de produgdo de CHs medidas nos experimentos de incubacédo
(sistema fechado) apresentaram correlacéo significativa (r2 = 0,465) com o fluxo de
CH4 medido em laboratorio (testemunhos de solo, sistema aberto; medidas de curto
prazo). Isso sugere que parte significativa do CH4 emitido esta associada as condi¢ées
de producao no fundo do reservatério. Contudo, interpreta-se que essa correlacao ndo
foi maior devido a atividade das bactérias metanotroficas que oxidam o CH4 em fluxo
difusivo na coluna d’agua (Sawakuchi et al., 2016), fendmeno que altera a relacéo

CH4:CO2 (Guérin et al., 2008a) observada no experimento de incubacéo.

Ao correlacionar as producdes maximas de CH4 medidas no experimento de
incubacdo com os fluxos de CH4 de longo prazo (r? = 0,07), observou-se que a
correlacao € menor. Isso aponta que apenas uma pequena parte do CH4 emitido via
fluxo ebulitivo é explicada pelas condi¢ces de produc¢éo no fundo do reservatorio. Isso
provavelmente ocorre devido ao carater episédico do fluxo ebulitivo (Deshmukh et al.,
2014), pois o fluxo difusivo depende da concentracdo de CHa4 na agua de poro que
deve entrar em equilibrio com a coluna d’agua por estarem comunicados. Assim,
quanto maior a concentracao de CH4 na agua de poro (maior taxa de producédo), maior
a concentracdo na coluna d'agua e maior o fluxo difusivo. J& o fluxo ebulitivo depende
de condic¢do critica de pressao para soltar a bolha. Esta condicdo ndo s6 depende da
concentracdo na agua de poro, mas também da agitacao e altura da coluna d'agua, o
que resulta na liberacdo episddica. Esse resultado sugere maior participacdo do
componente do fluxo ebulitivo nessas medidas de longo prazo, que atenua a oxidacéo
do CHa na coluna d’agua (Figura 30). Portanto, ha maior participacdo do fluxo ebulitivo

nas medidas de longo prazo em relacéo as medidas de curto prazo.
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Figura 30 — Correlacdo entre producéo de CHas e tipos de medidas de fluxo de CHa.

5.3.  Fluxos de CHs4 e COz2em condic¢Oes pré-alagamento e de alagamento

Os fluxos difusivos de CH4 e CO:2 a partir de solos de floresta de terra firme
medidos neste trabalho apresentaram valores médios, respectivamente, iguais a -0,04
+ 0,04 mmol CHs m2 dt e 92,44 + 44,70 mmol CO2 m?2 d%. Enquanto que os fluxos
de CHs e CO: a partir de solos de pasto apresentaram valores médios,
respectivamente, iguais a 0,02 + 0,12 mmol CHs4 m2 d* e 129,63 + 59,67 mmol CO2
m2 d-1. Esses valores foram comparados com aqueles apresentados por Lessa et al.
(2015) que realizaram medidas nos solos nos arredores do Rio Xingu antes da

instalacao dos reservatorios da UHE Belo Monte (Tabela 17).
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Os valores médios de fluxo de CH4 e CO:2 para o solo de floresta de terra firme
apresentados por Lessa et al.(2015) foram, respectivamente, iguais a 0,62 + 0,22
mmol CHsa m2 d e 237,46 £ 68,97 mmol CO2 m= d-1. Para os solos de pasto, os fluxos
de CHa4 e COg, obtidos por estes autores foram, respectivamente, iguais a 0,71 + 0,10
mmol CHs m?2 d* e 181,92 + 29,89 mmol CO2 m d. Os fluxos de CO2 medidos em
solos de floresta de terra firme e pasto foram relativamente semelhantes e variaram
dentro da mesma ordem de grandeza. Porém, os fluxos de CH4 foram relativamente
divergentes. Lessa et al. (2015) apresentaram fluxos positivos de CHs em solos
emersos, porém, esse comportamento € atipico em regiées tropicais com camadas
de solo espessas, como na Amazénia (Davidson et al., 2004). O motivo disso é que o
metano é consumido pela comunidade de bactérias metanotréficas nas camadas de
solo tropicais (Davidson et al., 2008), os quais sdo caracterizados por condi¢cdes
oxidantes. Neste trabalho, o maior valor de fluxo de CH4 medido em condi¢des
emersas (pré-alagamento) foi igual a 0,41 mmol CHs4 m? d1. Porém, dentre as 42
medidas realizadas nestas condi¢fes, apenas 8 resultaram em fluxos positivos,
normalmente sendo menores que 0,10 mmol CHs m2 d?, na mesma ordem de

grandeza da incerteza das medidas.

Tabela 17 - Comparacdes entre fluxos difusivos (mmol m-2 d-1) deste trabalho com os resultados de
Lessa et al. (2015) a partir de solos na regido do Rio Xingu.

Simulagdo em Laboratério Lessa et al. (2015)

CHa CO2 CHa CO2
Forest -0,04 + 0,04 92,44 + 44,70 0,62 0,22 237,46 + 68,97
Pasture 0,02+0,12 129,63 + 59,67 0,71+0,10 181,92 + 29,89

Em se tratando dos fluxos em condigbes de alagamento, foram realizadas
comparacdes com medidas em condicdes naturais do Rio Xingu (Sawakuchi et al.,
2014) e em condic¢des pos-barramento do rio, nos reservatérios da UHE Belo Monte
(Bertassoli Jr. et al., in prep; Tabela 18).
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Tabela 18 — Comparacédo entre fluxos de CHs4 medidos em condi¢bes de pré-alagamento (in situ),
alagamento (in situ) e experimento em laboratério (alagamento).

Sistema

Rio Xingu (Sawakuchi et al. 2014) Simulacio em Laboratério Medidas em campo (Bertassoli Jr. et al. 2018)
Canal Natural do Rio Igapd Pasto Terra Firme Igapé Pasto Terra Firme
[CH4]Jaq - - - - - - -
Média (=5D) 0.23=0.10 019 =030 0.40 = 0.68 021 =026 aprox. 0.40 - aprox. 0.21
Mediana 0.24 0,08 014 0,10 0.41 - 0.17
Intervalo 0.03-041 0.02-0.72 0.01-2.47 0.00-0.91 0.21-0.58 - 0.08-042
n 13 5 15 13 6 - 4
Fluxo Difusivo - - - - - - -
Média (=5D) 295387 18.58 = 14.26 9.38=11.66 8881341 856=7.64 249126 27.98 £48.59
Mediana 133 19,19 6.11 4.01 7.76 253 1,22
Intervalo 0.13-18.57 0.82-38.04 0.00-40.46 0.00-49.50 0.21-19.77 1.10-4.34 0.41-121.67
n 100 5 15 15 8 5 7
Fluxo Total - - - - - - -
Meédia (=5D) 596=015 48.19 = 38.97 4257 =40.24 68.09 =96.73 20.18=18.72 6.353=352 3991 =42.12
Mediana 1.78 35,18 20.61 19,64 19,22 6,91 2336
Intervalo 0.13-40.26 1.30-90.10 5.79-123.50 0.97-317.72 1.10-36.98 1.10-10.82 1.95-121.67
n 100 3 15 13 & 5 7
Fluxo Ebulitive - - - - - - -
Média (=5D) 301=7.14 2061 =33.77 33.80=3547 5040 =0241 11.62=11.83 403244 1193=1273
Mediana 1.34-35.66 0.48-77.28 0.00-103.10 0.00-317.72 0.00-37.21 0.00-6.47 0.00-33.11
n 317 5 15 15 8 5 7
Fluxo Difusivo (%) 51 47 73 73 38 62 30

Com o intuito de avaliar as alteracfes causadas pela UHE Belo Monte nos
fluxos e concentragdes naturais de CH4 do Rio Xingu na regido estudada, calculou-se
o fluxo médio para todas as vegetacdes afogadas agrupadas. Para isso, foram
utilizados apenas os valores obtidos a partir do dia 41 de experimento, momento a
partir do qual o sistema atingiu relativa estabilidade levando em consideracdo a
evolucao do fluxo difusivo de CO2 observada a partir desse momento (Figura 18, V).
O fluxo total médio de CHa4 para a atmosfera no experimento conduzido em laboratorio,
considerando a contribuicdo ponderada de cada cobertura vegetal analisada (vide
Tabela 3), apontou o valor de 54,05 + 60,73 mmol CH4 m? d1, que indica incremento
de cerca de nove vezes o fluxo natural do rio (5,96 + 9,15 mmol m2 d%; Sawakuchi et
al., 2014). Em relacdo a concentracdo de CH4 na coluna d’agua do Rio Xingu, o valor
médio encontrado em laboratério foi igual a 0,29 + 0,49 uM, indicando incremento de
até 3,4 vezes em relacdo a condicado natural do rio. Esses valores representam a
condicdo atingida com o enchimento dos reservatorios durante os primeiros trés

meses de barramento do Rio Xingu.

As medidas nos reservatoérios (medidas in situ) realizadas por Bertassoli Jr. et
al. (in prep) indicaram valores médios para o fluxo total de CH4 e concentragdo de CH4
na coluna d’agua dos reservatorios, respectivamente, iguais a 23,67 + 29,52 mmol
CHasm?dte0,32+0,17 uM. O valor médio do fluxo total de CHa4 igual a 23,67 + 29,52

mmol CHs m2 d* exprime a média de fluxos medidos em campo para diferentes
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fisiografias em diferentes intervalos de tempo, tendo como referéncia o enchimento
do reservatério. A decomposicdo desse valor médio nos periodos de obtencédo das
medidas in situ seria: 31,44 + 50,64 mmol m=2 d! (Cheia, Maio/2016), 19,03 + 18,86
mmol m2 d! (Cheia, Maio/2017) e 23,43 + 23,59 mmol m?2 d (Seca, Outubro/17). A
relacdo dos valores medidos por Sawakuchi et al. (2014), por este trabalho e aqueles
medidos por Bertassoli et al. (in prep) sao de suma importancia para compreender a
evolucao temporal dos fluxos de CH4 desde o barramento do Rio Xingu e as alteracdes

causadas pela UHE Belo Monte do ponto de vista da emisséo de GEEs (Figura 31).

300
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200
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— Sawakuchi et al. 2014
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Figura 31 — Evolugdo temporal do fluxo de CH4 tendo como marco inicial a condi¢cdo natural do Rio
Xingu, seguida dos fluxos determinados por experimentos em laboratério para simular emissdes nos
primeiros trés meses de vida dos reservatorios da UHE Belo Monte e medidas em campo até a estacao
seca de 2017.

De acordo com Faria et al. (2015), ha dois estagios que descrevem as emissdes
de carbono para atmosfera a partir de reservatérios de usinas hidrelétricas. Durante o
primeiro estagio, a matéria organica mais facilmente degradada (e.g. micro fauna e
partes verdes da vegetacao) sofre decomposicdo e acarreta num pico de emissdes
logo apds o barramento do rio. Esse estagio pode ser exemplificado no segundo més
de experimento (Figura 31). Entre os periodos em que o fluxo foi interpolado (por
exemplo: entre 3 e 6 meses) pode ter ocorrido oscilagdes nas emissdes de CH4, como
observado neste estudo (Figura 18, lll). Durante o segundo estagio, as emissdes
tendem a ser menores e o sistema atinge condigdo estavel (“steady state”) (St. Louis
et al., 2000, Demarty & Bastien, 2011). Esse estagio pode ser exemplificado pelos
dados obtidos (Figura 18, 1V), a partir do dia 45 de experimento, momento a partir
do qual as emissdes de CO2 apresentam padrdo mais constante, enquanto que as

emissdes de CH4 continuam oscilando num mesmo padréo. Apesar de esses estagios
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serem propostos para escala de tempo interanual, os dados obtidos neste estudo
apresentam padrées semelhantes em escala mensal. Um padrdo interessante a se
notar & que as emissdes de CO: atingiram estabilidade em questéo de dias, ao passo
que as emissbes de CHas apresentaram oscilagbes contantes e provavelmente so

atinjam estabilidade apds tempo mais longo.

Os valores de fluxo de CH4 medidos neste trabalho (fluxo médio = 54,05 + 60,73
mmol CH4 m? d1) seriam comparaveis aos observados em rias amazOnicas
(Bertassoli et al., 2017) ou baias protegidas com baixa velocidade de troca gasosa (k)
e com baixa turbuléncia provocada pela acdo de ventos (Paranaiba et al., 2017),
dadas as condi¢Oes do experimento. Tomando como referéncia trabalhos realizados
em outros reservatérios de hidrelétricas e com condi¢cdes semelhantes (pequena
lamina da agua e recente inundacdo) aquelas do experimento dos testemunhos de
solo, observou-se valores da mesma ordem de grandeza, porém menores gue 0S
observados para os reservatérios da UHE Belo Monte. Os valores de fluxo total de
CHa4 medidos por Deshmukh et al. (2014), em condi¢des de profundidades rasas (~1,5
m), apresentaram valores maximos de fluxo médio total de CHa4 igual a 29 £ 16 mmol
m2 d! (reservatério de Nam Theun 2, clima subtropical, Rio Nam Theun, Laos; idade
do reservatorio durante as medidas: entre 1 e 3 anos). Chen et al. (2009) estimaram
valores de fluxo de CH4 em &reas alagaveis (pantanos) recém-criadas iguais a 10,05
+ 19,95 mmol m2 d! (reservatério de Trés Gargantas, clima temperado, Rio Yangtze,
China). Tomando como referéncia trabalhos realizados em reservatorios de
hidrelétrica na Amazoénia, Kemenes et al. (2007) calcularam fluxos de CH4 variando
de 0,25 a 28,58 mmol CHs4 m? d?, com média igual a 3,92 mmol CHs m? d?
(reservatério de Balbina, clima tropical, Rio Uatuma, Brasil; idade do reservatério
durante as medidas: 18 anos). Fearnside et al. (2002) estimaram fluxos de CHa
variando de 0,75 a 60 mmol CH4 m? d* (reservatério Tucurui, clima tropical, Rio
Tocantins, Brasil; idade do reservatério durante as medidas: 12 a 13 anos). Estes dois
estudos em reservatérios de usinas hidrelétricas em regides amazbnicas sao
importantes para comparacdo, porém ressalta-se que as medidas realizadas por
esses trabalhos provavelmente representam o estagio mais estavel (“steady state”)
de emissbes de CHa4 (Demarty & Bastien, 2011) e, por isso, apresentam valores de

fluxo de CH4 semelhantes, porém menores que aqueles medidos por este trabalho.
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Os valores de fluxo total (difusivo + ebulitivo) medidos neste trabalho
apresentaram valores significativos. Os testemunhos de solos do experimento para
simular a inundacdo tiveram lamina d’agua fixa igual a 4 cm durante todo o
experimento. O fluxo ebulitivo € o principal componente do fluxo total (Bastviken et al.,
2011; DelSontro et al., 2010), o qual é favorecido em profundidades rasas, menores
que 10 m (Galy-Lacaux et al., 1999), como j& observado em lagos e reservatérios de
hidrelétricas (Abril et al., 2005; Bastviken et al., 2004). De acordo com Deshmukh et
al. (2014), isso pode ser explicado por dois processos fisicos: (1) grandes colunas
d’agua geram maiores pressdes hidrostaticas que atenuam a formacdo de bolhas,
uma vez que aumentam a solubilidade do CH4 nas aguas de poros dos sedimentos e
solos (2) as bolhas de CH4 que escapam dos poros dos sedimentos e solos no leito
do reservatério podem ser parcialmente dissolvidas na coluna d’agua durante a sua
ascensao na coluna d”’agua até atingir a atmosfera (DelSontro et al., 2010; McGinnis
et al., 2006). Em adigdo a isso, grandes colunas d’agua representam maiores
caminhos a serem percorridos pelas moléculas de CH4, 0 que ocasiona o0 aumento do
tempo de residéncia e o potencial de oxidacdo do CHa (Sawakuchi et al., 2016),
abrandando fluxos de CH4 em maiores profundidades. Segundo Deshmukh et al.
(2014), os fluxos de CH4 em regibes mais rasas (0.4 — 3m) podem ser quase duas

vezes maiores que agqueles medidos em zonas mais profundas (6 — 16m).

Além dos fatores hidrodindmicos, a oxidacdo do CHa4 na coluna d’agua por
atividade metanotréfica pode alterar o fluxo ebulitivo. Tendo isso em vista, comparou-
se a razdo média de CH4:CO2 (Guérin et al., 2008a) do experimento de incubagéo
(condicbes anaerdbicas) com a razdo média de CH4:CO:2 dos fluxos com o intuito de
detectar eventual oxida¢do do CHa4 na coluna da agua no experimento. Foi observado
que a razdo CH4:CO2 no experimento de incubacao foi, em média, 1,83 vezes maior
do que a razdo CH4:CO:2 dos fluxos difusivos. Isso sugere a ocorréncia de oxidacao
na coluna da agua. Outras condi¢cdes que favorecem o fluxo ebulitivo sdo: (I) aumento
na temperatura, que reduz a solubilidade do CH4 (Yamamoto et al. 1976); (1) variacado
do nivel e velocidade da agua (Chanton et al., 1989); (Ill) eventos de ventos fortes

(Keller & Stallard, 1994); (IV) precipitacéo e misturas de aguas (Engle & Melack, 2000).
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As variadveis que determinam estas condi¢gdes foram mantidas praticamente
constantes durante o experimento conduzido e provavelmente nao influenciaram os
fluxos medidos. Os fluxos apresentados nesse trabalho podem ser superestimados,
provavelmente devido a pequena lamina d’agua utilizada no experimento dos
testemunhos de solo afogados, porém representam o potencial de emissdo de GEEs
por inundacédo dos solos da UHE Belo Monte, no Rio Xingu. Além disso, os valores
dos fluxos medidos em laboratério serem superiores deve-se ao fato de que o
experimento simulou a inundacdo de solos durante os primeiros 3 meses em
condicdes favoraveis de metanogénese, enquanto que as medidas apresentadas por
Bertassoli et al. (in prep), foram realizadas apés intervalo de tempo maior, momento

a partir do qual, o fluxo provavelmente ja teria sido reduzido.

5.4. Variabilidade espacial e temporal dos fluxos de CHs4 e COz2

O fluxo de GEEs para a atmosfera em reservatorios de hidrelétricas apresenta
grande heterogeneidade espacial e variabilidade temporal (Abril et al., 2005; Barros et
al.,, 2011; Guérin et al.,, 2008a). Assim, estas heterogeneidades devem ser
caracterizadas para quantificacdo da producao e do fluxo de GEEs em determinada
area ou contexto fisiografico. As varidveis envolvidas nessas heterogeneidades
espaciais e variabilidade temporal da producdo e fluxo de GEEs sao: idade do
reservatorio, localizacdo geografica (Barros et al., 2011), velocidade do vento,
precipitacdo, velocidades de transferéncia de gas (Borges et al., 2004a, b; Guérin et
al., 2006), profundidade da lamina d’agua (Keshmukh et al., 2014), a quantidade e o
tipo de cobertura vegetal afogada (Demarty & Bastien, 2011), conveccéo
(movimentacao do ar e da agua devido a temperatura), concentracao de oxigénio na
agua do reservatorio (Abril et al., 2005) e estratificacdo da coluna d’agua (Demarty &
Bastien, 2011; Hu & Cheng, 2013). A combinag&o dessas variaveis pode intensificar
ou atenuar os fluxos de GEEs e através da avaliacdo dos diferentes cenarios, é
possivel inferir aqueles locais mais propicios a ocasionar impactos mais gravosos
(“hot spots”de emissodes), se forem alagados. Dessa forma, € possivel elaborar projeto
para evitar o alagamento destes locais durante a construgdo do reservatorio. Além
disso, apos a producao dos GEEs nos solos e sedimentos alagados, € possivel listar
quatro diferentes formas que o fluxo pode ocorrer no reservatorio (Galy-Lacaux et al.,
1997, 1999):
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() fluxo difusivo a partir da superficie do reservatorio;
)] fluxo ebulitivo em areas com laminas d’agua menores que 10 m;
(I desgaseificagao (“degassing”) imediatamente a jusante da barragem;

(IV) fluxo difusivo a partir do Rio Xingu jusante a barragem.

As principais vias de transporte do CH4 do fundo do reservatorio até a atmosfera
sao o fluxo ebulitivo e a desgaseificagdo (Demarty & Bastien, 2011), enquanto que
para o COz a principal via é o fluxo difusivo (Abril et al., 2005). Logo ap0s o barramento
do rio e enchimento do reservatério, as atividades das bactérias e a producéo de GEEs
ocorrem em altas proporcdes (Teodoru et al., 2010), bem como as emissdes para a
atmosfera (Demarty & Bastien, 2011). A principal fonte dos GEEs durante os primeiros
10 anos desde a criacao do reservatorio € a matéria organica afogada (Tremblay et
al., 2005a) e, apos esse periodo, 0 insumo para as emissdes € a matéria organica
transportadas por rios e de origem aléctone (Abril et al., 2005). Nos primeiros anos,
as emissdes tendem a decair exponencialmente (Abril et al., 2005) e em taxas
menores com o tempo (Teodoru et al., 2010) até se estabilizarem por volta de 10 anos

apos o barramento do rio (Guérin et al., 2008a).

Tendo isso em vista, os resultados deste trabalho caracterizam os
comportamentos iniciais dos diferentes tipos de cobertura vegetal inundados pela
UHE Belo Monte ap6s o barramento do Rio Xingu e os seus efeitos na producéo, fluxo
e concentracdo de GEEs na coluna da agua sédo apresentados nas Figuras 32 e 33.
Apesar dos valores estimados de fluxo de CH4 serem significativos, ressalta-se que
esses valores podem ser superiores em condicdes de maior turbuléncia da agua,
como observado por Abril et al. (2005) quando compararam areas de floresta alagada
e areas de agua aberta (“open waters”). Nessa comparagao, constatou-se que areas
com maiores velocidades de vento e maiores velocidades de transferéncia de gas

podem favorecer o fluxo de CHa4 para a atmosfera.
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Figura 32 — Mapas de producéo, concentracéo e fluxos de CH4

As condicfes estabelecidas no experimento de inundacdo de solos realizado
neste estudo possivelmente favorecem maior fluxo de GEEs para atmosfera, devido
a pequena lamina da agua reduzida em comparacédo aos reservatérios da UHE Belo
Monte. Esta condicao favorece o fluxo ebulitivo e poderia representar um dos tipos de
“hot spot” no reservatério.

A vista disso, ressalta-se a importancia da escolha correta dos locais de
amostragem para estimar emissdes de GEEs, com o0 objetivo de representar da
melhor forma possivel a heterogeneidade espacial do reservatério. De acordo com
Demarty & Bastien (2011), a amostragem deve levar em consideracéo dois tipos de
resolucdo: resolucdo horizontal (zonas alagadas sazonalmente vs. area
permanentemente alagada, tipo de solo e vegetacao afogados, batimetria e hidrologia)

e resolucéo vertical (estratificacdo termal e Oxica).
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Figura 33 — Mapas de produc¢éo, concentracdo e fluxos de COo.

Em relacdo a resolugéo horizontal analisada parcialmente no experimento de
incubacdo e dos testemunhos de solo, € de alta relevancia destacar os diferentes
padrdes para as respostas da producéo e da emissdo de CHs4 e CO2 de cada tipo de
cobertura afogada. Para os solos de floresta de terra firme, apesar das taxas de
producéo e fluxos de curto prazo terem sido menores em relagcao aos outros tipos de
solo, os fluxos de CH4 e CO2 longo prazo apresentaram valores mais elevados,
semelhantes aos solos afogados de igapd e ambos superiores aos valores medidos
nos solos de pasto. Esse contraste de medidas pode ser explicado pela menor
presenca de material vegetal nas amostras de solo utilizadas para os experimentos
de incubacdo em relacdo ao experimento dos testemunhos de solo (maior quantidade
de liteira). Em adicdo a isso, o solo de floresta de terra firme possui baixos teores de
matéria organica, por outro lado, apresenta biomassa abundante na superficie (liteira
e plantas). Aléem disso, a diferenca entre os fluxos de curto prazo e longo prazo pode
ser explicada pela maior acao do fluxo ebulitivo que ocorreu nas medidas de longo

prazo que provavelmente teve como principal insumo a liteira, ndo presente no
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experimento de incubacgé&o. Por fim, consoante a Demarty & Bastien (2011), pode-se
afirmar que as areas com vegetacdo arborea (florestas de terra firme e igapd)
apresentam maior potencial de emissdo em relacao as areas agricolas (pasto), devido
a grande quantidade de biomassa afogada e a substancial entrada de matéria
organica aléctone, no caso da floresta de igap6.

Em relacdo a resolucédo vertical observada no experimento dos testemunhos
de solo, provavelmente ndo ocorreu estratificacdo térmica devido a pequena
espessura da lamina d’agua (4 cm). Porém, o fundo da coluna d’agua provavelmente
estava em condi¢cdes anodxicas, uma vez que a concentracdo de gases na agua e 0s
fluxos medidos foram bastante expressivos. No tocante a concentracao de gases na
coluna d’agua, o solo de pasto apresentou aumento mais rapido e mais intenso em
relacdo aos solos de igapd e floresta terra firme (Figura 25). Isso sugere maior

reatividade da matéria organica que compde o solo de pasto.

5.5. Avaliacado da eficiéncia energética da UHE Belo Monte do ponto de vista

de emissao de gases efeito estufa

A UHE Belo Monte apresentou dois patamares para os fatores de emissao por
enegia gerada que foram baseados em duas abordagens diferentes: medidas de curto
prazo e medidas de longo prazo. Os valores dos fatores de emissao por enegia gerada
para as emissodes de curto prazo e de longo prazo foram, respectivamente, iguais a
56 e 311 g CO2 eg/KWh. De acordo com o trabalho de Sovacool (2008), o valor médio
do fator de emissédo por energia gerada para usinas hidrelétricas € igual a 10 g CO:
eg/KWh, porém este valor ndo representa adequadamente a UHE Belo Monte. Esse
valor provavelmente ndo computa usinas hidrelétricas em regides tropicais que
apresentam emissfes mais significativas que aquelas instaladas em regides

temperadas, por exemplo (Barros et al. 2011).

Consoante ao estudo de Sovacool (2008), o primeiro patamar de 56 g CO2
eg/KWh poderia equiparar a UHE Belo Monte a uma usina nuclear, enquanto que o
segundo patamar de 311 g CO2 eg/KWh poderia equiparar a UHE Belo Monte a uma
usina termelétrica que utiliza gas natural como insumo para geracdo de energia

elétrica.
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Os valores utilizados no calculo dos fatores de emissdo por energia gerada
consideram o funcionamento pleno da UHE Belo Monte, ou seja, todas as turbinas em
funcionamento. Entretanto, no inico da operacdo da usina, apenas trés turbinas
estavam em funcionamento. Portanto, logo apds a instalagdo do reservatorio,
momento quando ocorre picos de emissdo de GEEs (Abril et al., 2005; Demarty &
Bastien, 2011; Praire et al. 2017), houve menor geracao de energia. Isso poderia
indicar valores maiores ainda para os fatores de emisséo por energia gerada durante

0S anos iniciais de operagéo.

Dessa forma, a UHE Belo Monte provavelmente apresentou baixa eficiéncia
energética nos anos iniciais de funcionamento e significativas emissdes de GEEs para
atmosfera. Além disso, a integracao da energia gerada com as emissfes da UHE Belo
Monte sugere o comprometimento do custo-beneficio do empreendimento e pode até
mesmo equipara-lo a uma usina termelétrica. Em se tratando de emissdes de GEEs
por energia gerada, € importante tratar as usinas hidrelétricas em regides tropicais de
forma separada daquelas de outras regifes, uma vez que isso implica em diferentes
respostas de emissédo de GEEs (Barros et al. 2011) e, portanto, implica em diferentes

eficiéncias energéticas do ponto de vista emissées de GEEs.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, em relacdo a resolucao horizontal da resposta dos fluxos de CH4 e
COg2, foi observado que os solos de floresta de igapo e pasto apresentam as maiores
taxas potenciais de producao de CH4 e COg, respectivamente. Enquanto que o solo
de floresta de terra firme apresentou baixos valores de taxas potenciais de producgao
para ambos os gases. Em relacéo a resolucao vertical, foi observado que a camada
de solo superficial com contetdo organico significativo (até 10 cm de profundidade) é

o principal componente na emisséo de CHa4 e CO2 para a atmosfera.

A emissao média de CH4 para os reservatorios da UHE Belo Monte foi igual a 54,05
+ 60,73 mmol CH4 m?2 d! e pode representar incremento de cerca de 9 vezes o fluxo
natural do rio. Esses valores devem ser computados no calculo da energia gerada
para a avaliacdo do custo-beneficio do empreendimento hidrelétrico em termos de
emissdo de GEEs. Além disso, projecdes realizadas indicaram incremento nas
emissoes de carbono entre 2,3 e 15,1 Tg C ao longo de 100 anos para os reservatérios
da UHE Belo Monte.

Neste trabalho, foi desenvolvido um novo protocolo para projecéo de emissdes de
CHs4 e CO2 em escalas anuais antes da instalagdo do reservatorio da usina
hidrelétrica. Assim, espera-se auxiliar na avaliacdo de casos analogos e no
aperfeicoamento de métodos para estimar emissdes de CH4 e CO2 associadas a
empreendimentos hidrelétricos. O Plano de Energia Brasileiro considera a construcao
de novas usinas hidrelétricas na regido amazoénica. Dessa forma, seria possivel
considerar as emissfes de GEEs associadas a UHE especifica como critério de
planejamento energético e assim contribuir para a tomada de decisbes para
compatibilizar a emissao de GEEs de forma responsavel e consciente com a producao

sustentavel de energia hidrelétrica.
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