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RESUMO

Calcular as emissdes de gases de efeito estufa de barragens hidrelétricas é importante para o processo de
tomada de decisdo em investimentos publicos nas varias opgdes para geragdo e conservacdo de energia elétrica.
Reservatorios em areas tropicais, como a Amazonia, freqiientemente tém grandes areas de deplecionamento,
onde a vegetacdo herbacea, de facil decomposigao, cresce rapidamente. Esta vegetagdo se decompde a cada ano
no fundo do reservatdrio quando o nivel d’agua sobe, produzindo metano. O metano oriundo da vegetagdo da
zona de deplecionamento representa uma fonte permanente deste gés de efeito estufa, diferente do grande pulso
de emissdo oriundo da decomposi¢do dos estoques iniciais de carbono no solo, nas folhas e liteira (serapilheira
ou folhigo) da floresta original. As turbinas e vertedouros puxam agua de niveis abaixo da termoclina, isto ¢, da
barreira de estratificagdo por temperatura que isola a 4gua do fundo do reservatdrio, rica em metano, da camada
superficial que estd em contato com o ar. Quando a dgua do fundo emerge das turbinas e dos vertedouros, grande
parte da sua carga de metano dissolvido € liberada para a atmosfera. O gas carbonico oriundo da decomposi¢io
da parte superior das arvores da floresta inundada, que fica acima da lamina d’agua, representa outra fonte sig-
nificativa de emissdo de gas de efeito estufa nos primeiros anos depois da formagao do reservatorio.
Palavras-chave: Aquecimento global, barragens, efeito estufa, emissdo de gases de efeito estufa, metano, represas.

ABSTRACT

HYDROELECTRIC DAMS AS “METHANE FACTORIES”: THE ROLE OF RESERVOIRS IN
TROPICAL FORE ST AREAS AS SOURCES OF GREENHOUSE GASES. Estimates of greenhouse gas
emissions of hydroelectric dams are relevant when allocating public resources among the various methods
for generating and conservation of electricity. Dams in tropical forest areas like the Amazon often have large
drawdown zones in which of easily composed herbaceous plants can grow quickly when the water level of
the reservoir falls. These plants decompose at the bottom of the reservoir when the water level rises again,
thus producing methane gas. This source of methane (a greenhouse gas) is permanent, unlike the large initial
emission peak from the decomposition of carbon from the soil, vegetation, and litter of the original forest
that takes place after the forested area is flooded. Turbines and spillways in dams draw water from under the
reservoir’s thermocline, releasing large amounts of dissolved methane gas to the atmosphere. Carbon dioxide
from the decomposition of exposed tree tops in the flooded forest represents another significant source of
greenhouse gas emissions during the early years of the reservoir implantation.
Keywords: Global warming, greenhouse-gas emissions, methane, reservoirs

INTRODUCAO

Embora hoje seja amplamente reconhecido que
represas hidrelétricas emitem gases de efeito estu-
fa, muita discordancia permanece sobre as questdes
de quanto € emitido e quando, de que fontes sdo de-
rivados os gases e quanto desta emissdo é uma con-
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tribuigdo liquida ao efeito estufa. Estas diferencgas
tém implicacdes significantes para as politicas pu-
blicas e as diferengas conduzem a conclusdes dis-
crepantes, como se ha um beneficio climatico para
qualquer determinada represa hidrelétrica quando
comparada com a eletricidade gerada por combus-
tiveis fosseis.
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Represas variam amplamente na quantidade de
gases de efeito estufa que elas emitem. Considera-se
que represas tropicais (o assunto deste trabalho) emi-
tem mais gases de efeito estufa do que represas em
areas temperada e boreal, mas é um engano pensar
que sé represas tropicais emitem gases. Dentro dos
tropicos ha também variagdo em emissdes. Recente-
mente, tem havido progresso significativo na medi-
¢do de emissdes ao longo do ciclo anual em represas
individuais, especialmente em Petit Saut, na Guiana
Francesa (ex., Abril et al. 2005, Guérin ef al. 2006) e
em Balbina, no Brasil (Kemenes et al. 2007, 2008).

Além do monitoramento de perfis de metano e
emissdes de superficie durante um ou mais ciclos
anuais em Petit Saut e Balbina, foram feitas medidas
pontuais de emissdes de superficie em outros reser-
vatorios amazonicos: Tucurui (de Lima 2005, Rosa et
al. 2003), Samuel (de Lima 2005, Rosa et al. 2003)
e Curud-Una (Duchemin 2000). E também, foram
feitas varias medidas de emissdes de superficie para
vérios reservatorios ndo amazonicos no Brasil: Serra
Mesa (de Lima 2005), e Trés Marias, Miranda, Barra
Bonita, Xing6 e Segredo (Rosa et al. 2004). Perfis de
concentra¢do de metano durante breves periodos de
amostragem (campanhas de campo) tém sido medi-
das na Serra da Mesa e em Manso (Abe et al. 2005)
e, informagdes adicionais sobre ciclagem de carbono
para estes dois reservatorios também foram obtidas
(Abe et al. 2005, Sikar et al. 2005).

Uma vez que ndo ¢ possivel ter medidas diretas
para mais do que alguns poucos dos reservatdrios
existentes e, que medidas diretas em reservatdrios pro-
postos sdo impossiveis, ¢ importante ter um arcabougo
de calculo para estimar as emissdes de gases de efeito
estufa a partir de outros pardmetros dos reservatorios.
Por falta de alternativas melhores, o método de apro-
ximagdo mais utilizado até agora, é o de simplesmente
fazer extrapolagdes a partir das poucas medidas dire-
tas existentes. Essas extrapolagcdes presumem emis-
sdes constantes por unidade de area de reservatdrio,
ou alternativamente, emissdes constantes por mega-
watt de capacidade instalada ou de eletricidade gerada
(ex., Saint Louis et al. 2000). Tais extrapolagdes tém a
vantagem de ndo requerer nenhuma informagao deta-
lhada sobre as caracteristicas de cada represa.

Um método mais exigente inclue uma série de
calculos baseado no perfil de concentragdo de meta-
no, ciclos sazonais em concentra¢do, profundidade

das turbinas e vertedouros, junto com informagdes
sobre os niveis de agua no reservatorio e a posi¢do
das turbinas e vertedouros, e os respectivos fluxos de
agua nessas estruturas. Este foi aplicado em Tucurui,
Curua-Una e Samuel (Fearnside 2002, 2005a, b). O
ponto fraco desse método ¢ a necessidade de ter ou
um perfil medido de concentragdo de metano na colu-
na de agua ou a aceitacdo da suposi¢do de que o perfil
de outro reservatorio pode ser aplicado para o reser-
vatorio em questdo. Para evitar esta suposi¢do limi-
tante, é necessario um método que calcule os valores
de concentragdo de metano a partir de dados sobre o
carbono vindo de varias fontes, tais como os estoques
iniciais na biomassa ¢ no solo e o carbono renova-
vel introduzido por fotossintese feito por macroéfitas e
pela vegetacdo na zona de deplecionamento.

O objetivo do atual trabalho é de prover um arca-
bougo melhor para estimar as emissdes liquidas de re-
presas, tanto para aquelas ja construidas como para as
futuras. Tais estimativas estdo baseadas no principio
de que é necessario sempre fazer o melhor uso das in-
formagdes disponiveis. Com o passar do tempo, estas
informagdes poderdo ser melhoradas em quantidade
e confiabilidade, mas a cada momento no tempo, as
decisodes sdo fundamentadas no melhor uso das infor-
magdes disponiveis.

PRINCIiPIOS
ADICIONALIDADE

Uma pergunta fundamental no célculo de emissdes
de gas de efeito estufa de represas hidrelétricas, assim
como para outros tipos de mudangas antropogénicas
¢ se as emissOes sdo “adicionais” aquelas que teriam
sido emitidas na auséncia da intervengdo. Este ndo so
¢ o principio que guia agdes de mitigacdo sob o Pro-
tocolo de Kyoto (i.e., de diminuir emissdes liquidas)
como também ¢ a base para entender o papel de fon-
tes novas que acrescentam as emissdes humanas.

Contabilizar todas as emissdes de CO, de uma re-
presa como adicionais ignora o fato que grande parte
de qualquer CO, presente na dgua do rio, sem a barra-
gem, teria sido emitida da mesma forma. Richey et al.
(2002) encontraram uma emissdo volumosa de CO,
da agua no rio Amazonas e, na realidade, nada des-
se volume poderia ter se originado em reservatorios
hidrelétricos. Se uma represa ¢ construida e, ao invés
de ser emitido no rio Amazonas a emissdo de CO,
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acontece na superficie do reservatorio ou na saida das
turbinas, isto ndo representa uma contribuicdo adicio-
nal ao efeito estufa.

O CO, foi contado integralmente em varios estu-
dos de emissdes por reservatorios (por exemplo, Saint
Louis et al. 2000, Kemenes et al. 2007, 2008, Rosa
et al. 2004). O autor do presente estudo nio conta
emissdo de CO, da superficie ou das turbinas e verte-
douros, mas conta a emissdo de CO, pela decomposi-
¢do acima da dgua das arvores mortas que se projetam
para fora do lago.

CONTAR TODAS AS FONTES E SUMIDOUROS

Ao avaliar emissdes de represas hidrelétricas de-
veria ser um principio basico contar todas as fontes
e sumidouros. A omissdo de importantes caminhos
de emissdo foi a principal causa das conclusdes de
alguns grupos (ex. Rosa ef al. 2004) de que represas
produzem quantias pequenas de gases de efeito estufa
e que as hidrelétricas quase sempre comparam muito
favoravelmente com geragdo termoelétrica, em ter-
mos de emissdes (ver Fearnside 2004, 2006).

A dificuldade de medir as emissdes que acontecem
dentro das turbinas e logo abaixo da saida das turbi-
nas faz com que alguns estudos calculem a emissdo
somente com base nos fluxos de superficie medidos a
jusante apos os primeiros metros de agua turbulenta
no rio, subestimando a emissdo significativamente.
As medidas de emissdes das turbinas e dos vertedou-
ros deveriam ser feitas levando-se em consideragéo a
diferenga entre as concentragdes de gas na agua aci-
ma da barragem ao nivel da entrada dessa estruturas
e, imediatamente abaixo do ponto de liberagdo. Medi-
das de fluxo a jusante t€m um papel importante mos-
trando o destino dos gases dissolvidos que permane-
cem depois da passagem inicial pela barragem, mas
estas medidas ndo substituem uma estimativa baseada
na diferenca antes e depois da propria barragem.

Todas as fontes pré-represa devem ser contabiliza-
das, inclusive a formagdo de pogas, térmitas e fluxos
de gases do solo. Deve ser lembrado que os locais de
represas hidrelétricas normalmente nfo sdo areas ala-
gadas e sim areas com cataratas, sendo que esses locais
tém maior potencial para gerar energia. Portanto, as al-
tas emissdes de metano associadas com areas alagadas
ndo se aplicam a maioria da vegetacdo pré-represa, ao
contrario das suposi¢des de alguns estudos.
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Podem se agrupar fontes de carbono para emissdes
de gases de efeito estufa em quatro categorias:

1. Estoques de carbono que estavam presentes na
vegetagdo e no solo antes do enchimento do reserva-
tdrio. Estes incluem os estoques preexistente na zona
de deplecionamento, que s6 ¢ inundada de acordo
com a época, e qualquer vegetacdo localizada proxi-
ma do reservatorio que € afetada por alteragdes no
lengol freatico.

2. Carbono de forma dissolvida ou particulada
que entram no reservatorio provenientes dos rios e
corregos que entram no lago. Este carbono vem de
erosdo do solo e de liteira e outros tipos de matéria
orgdnica da bacia hidrografica. A parte particulada
deste carbono ¢ uma fonte de entrada ininterrupta de
carbono fresco, facilmente degradada, que vai para
os sedimentos no fundo do reservatério. Esta camada
de sedimento ¢ o local de metanogénese, fornecendo
CH, a coluna d’agua por difusdo e contribuindo para
emissdes da superficie por borbulhamento (Abe et al.
2005, Adams et al. 2005).

3. Carbono que ¢ fixado dentro do reservatorio ou
no ecossistema aquatico (plancton, perifiton e macroé-
fitas) ou em crescimento anual de vegetagdo terrestre
na zona de deplecionamento, de acordo com a época
inundada.

4. Carbono que ¢ liberado aerobicamente das arvo-
res que sdo mortas quando o reservatdrio € inundado.
Este inclui decomposi¢do acima d’agua das porgdes
das arvores mortas que projetam sobre a superficie do
reservatorio, decomposi¢io aerobica de troncos flutu-
antes que se movimentam a deriva até a beira do lago,
e a decomposi¢io de arvores na floresta circunvizinha
que sdo mortas perto da margem do reservatério de-
vido a alteragdes no lengol freatico provocadas pelo
reservatorio. Além de decomposi¢io, arvores mortas
no reservatdrio podem liberar carbono em queimadas
durante eventos de abaixamento extremos do nivel
d’agua (como aconteceu em Balbina e Samuel duran-
te o El Nifio de 1997-1998).

HIDRELETRICAS E EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA

A tomada de decisdo sobre desenvolvimento ener-
gético requer uma avaliagdo abrangente dos custos am-
bientais e dos beneficios de cada alternativa. Embora
o beneficio das hidrelétricas em substituir a queima
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de combustiveis fosseis em usinas termoelétricas seja
amplamente conhecido, a emissdo de gases de efeito
estufa tem recebido relativamente pouca atengdo. As
emissdes de gases de efeito estufa sdo particularmente
altas em areas de floresta tropical. As represas hidre-
létricas em areas tropicais, como a Amazonia brasi-
leira, emitem gas carbonico (CO,) pela decomposigdo
das arvores acima da lamina d’agua, que sdo deixadas
em pé na hora de encher os reservatdrios, e também
libera metano (CH,) por decomposigdo sob condigdes
anaerobicas no fundo do reservatério. O metano ¢ li-
berado através de varios caminhos, inclusive por bo-
lhas e difusdo pela superficie, e ¢é liberado no transcur-
so da agua pelas turbinas e vertedouros. A vegetagdo
herbacea, de facil decomposicdo, cresce rapidamente
na zona de deplecionamento, ou de drawdown, que € a
area do fundo do reservatdrio que fica exposta quando
o nivel da agua € periodicamente rebaixado. Quando o
nivel d’agua sobe, a biomassa se decompde no fundo
do reservatdrio, produzindo metano.

Os reservatorios sdo termicamente estratificados,
com uma faixa (termoclina) localizada entre 2 ¢ 3m
de profundidade. A temperatura da agua diminui
abruptamente abaixo da termoclina, e a dgua abaixo
desta camada ndo se mistura com a agua da superfi-
cie. Esta 4gua abaixo da termoclina (o hipolimnion)
logo se torna andxica e a vegetagdo herbacea da zona
de deplecionamento que se decompde sob essas con-
digdes produz CH, em lugar de CO,. Uma tonelada
de CH, provoca 25 vezes mais impacto sobre o efeito
estufa que uma tonelada de CO,, quando ¢ utilizado
o fator de conversdo (potencial de aquecimento glo-
bal, ou GWP) calculado para um periodo de 100 anos
no Quarto Relatério de Avaliagdo (AR-4) do Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC)
(Forster et al. 2007). O valor do GWP de metano é cri-
tico para o impacto de hidrelétricas no aquecimento
global. O relatério AR-4 revisou este valor e o elevou
em relag@o ao valor de 23 utilizado no Terceiro Re-
latério de Avaliagdo (Ramaswamy et al. 2001), que,
por sua vez, ja havia revisado e elevado o valor em
relagdo ao valor de 21 usado no Segundo Relatério de
Avaliagdo (Schimel et al. 1996). Este ultimo valor,
de 21, foi adotado pelo Protocolo de Kyoto para o
periodo até 2012 e com relagdo a ele, o valor atual re-
presenta um aumento de 19% no impacto atribuido ao
metano. O valor mais recente do GWP de metano, de
25, significa que uma tonelada de carbono em forma

de CH, tem 9,1 vezes mais impacto que uma tonelada
de carbono em forma de CO,. Ou seja, transformar o
carbono do CO, da atmosfera em metano multiplica
por mais de nove o impacto no aquecimento global
de cada tonelada (megagrama = Mg) de carbono que
¢ transformada e liberada para a atmosfera.

Nio se acredita que a madeira das arvores sub-
mersas seja uma fonte significativa de carbono para
a produc¢io de metano porque o tecido vegetal ligni-
ficado (madeira) decompde-se a uma taxa extraordi-
nariamente lenta sob condigdes anaerébicas. Arvores
ainda sdo utilizaveis como madeira mesmo depois de
permanecerem varias décadas submersas. Como de-
monstrado pela experiéncia em Tucurui onde, mais
de duas décadas depois do enchimento em 1984, a re-
presa ainda ¢ cena de disputas entre varios pretenden-
tes interessados na exploragdo do estoque de madeira
subaquatica. Em contrapartida, a vegetagdo herbacea
decompoe-se rapidamente, liberando assim seu esto-
que de carbono na forma de gases, uma parte da qual
¢ liberada para a atmosfera.

O recrescimento da vegetacdo na zona de deple-
cionamento do reservatdrio, a cada ano, remove gas
carbonico da atmosfera pela fotossintese, e re-emite
o carbono na forma de metano quando a vegetagio
¢ inundada. O reservatdrio, entdo, age como uma
verdadeira fabrica de metano, convertendo continua-
mente 0 CO, em CH,. A fonte de carbono da inunda-
¢élo anual da zona de deplecionamento ¢ permanente,
diferente do carbono da liteira fina, folhas e carbono
instavel (1abil) organico do solo da floresta original.
Estes estoques de carbono se decompdem durante os
primeiros anos depois do enchimento do reservatorio.
Tapetes de macrofitas (plantas aquaticas), outra fonte
de biomassa facilmente decomposta, diminuem a ni-
veis reduzidos quando a fertilidade da 4gua alcanca
um equilibrio mais baixo depois de esgotar o pulso
inicial de nutrientes que segue o enchimento do reser-
vatorio. Emissdes de represas hidrelétricas sdo muito
mais altas durante os primeiros anos, tanto de CH,
gerado pela decomposi¢@o subaquatica da biomassa
herbécea do reservatorio como de CO, oriundo da de-
composi¢do da parte acima d’agua das arvores da flo-
resta original deixada em pé no reservatério. Porém,
a provisdo ininterrupta de biomassa herbacea da zona
de deplecionamento, ¢ de macrofitas, garante certo
nivel de emissdo permanente.

Estimativas anteriores de emissdes de gases de
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efeito estufa de reservatdrios amazonicos geralmen-
te calcularam as emissdes em um Ginico momento no
tempo, por exemplo, 1990, que ¢ o ano padrio de re-
feréncia para inventarios nacionais de gases de efeito
estufa sob a Convencdo Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudangas do Clima (UN-FCCC) (Fearnside
1995, 2002, 20054, b). Um estudo incluiu o caminho
de tempo de emissdes de decomposi¢do da biomassa
da floresta original (Fearnside 1997a). Estimativas de
emissdes de metano geralmente confiaram na supo-
sicdo que uma concentracdo medida em uma represa
pode ser extrapolada diretamente para outras represas
de idade semelhante. Precisa-se de um modelo expli-
cito dos estoques de carbono e da sua degradag@o para
poder calcular as emissdes com o passar do tempo em
um determinado reservatorio e em reservatorios com
diferentes idades, manejo da 4gua e outras caracteris-
ticas. O modelo desenvolvido para este propdsito é
descrito nas se¢des seguintes. Em um trabalho sepa-
rado, uma versdo anterior deste modelo foi aplicada
ao caso especifico das hidrelétricas propostas de Belo
Monte (anteriormente Kararad) e Altamira (anterior-
mente Babaquara) no rio Xingu (Fearnside 2005c). A
informago apresentada no presente trabalho é apli-
cavel a represas em toda a regido amazonica brasi-
leira e para outras regides tropicais com condi¢des
ambientais semelhantes. Porém, as caracteristicas de
cada represa determinardo as quantidades de gases de
efeito estufa emitidas por cada caminho, e o impacto
ou beneficio liquido uma vez levado em conta a subs-
tituicdo de combustivel.

FONTES DE CARBONO E CAMINHOS DE
LIBERACAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA
METANO

O metano produzido por decomposi¢do subaqua-
tica pode ser liberado de varios modos, incluindo o
borbulhamento (ebuli¢do) e a difusdo pela superficie
do reservatorio. O borbulhamento permite que o CH,
atravesse a barreira da termoclina e ¢ altamente de-
pendente da profundidade da 4gua em cada ponto no
reservatdrio, com emissdes de bolhas muito maiores
a profundidades mais rasas. A difus@o é importante
no primeiro ano, porque as popula¢des bacterianas
na agua de superficie (epilimnion) aumentam, com
o resultado que qualquer metano que se difunde por
esta camada seja oxidado para CO, antes de alcangar
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a superficie (Dumestre ef al. 1999, Galy-Lacaux et al.
1997). As emissdes de superficie também s@o mais
altas nos primeiros anos depois do enchimento porque
o estoque de carbono nas folhas e folhi¢o da floresta
original e na fragdo instavel do carbono do solo esta
sendo liberado do fundo do reservatorio na forma de
metano. Estes estoques de carbono inicial diminuirdo
na medida em que eles sdo progressivamente exauri-
dos e, nos anos posteriores, o carbono somente estara
disponivel de fontes renovaveis, tais como as macro-
fitas e o recrescimento na zona de deplecionamento
(assim como também o carbono do solo que entra no
reservatério oriundo da erosdo rio acima).

Estdo faltando estudos para quantificar o papel
relativo de diferentes fontes de carbono. No caso do
reservatorio de Petit Saut, na Guiana francesa, Galy-
Lacaux et al. (1999) acreditam que o carbono do solo
¢ a fonte principal nos primeiros anos. O estoque de
carbono instavel do solo ¢ relativamente grande, com-
parado aos outros estoques de carbono facilmente de-
gradado. O presente calculo usa o estoque de carbono
instavel (hidrolisavel) do solo de 54Mg C/ha medido
nos 60cm superficiais de um Ultisol (podzélico) ama-
zOnico tipico (Trumbore et al. 1990). Suposi¢des rela-
tivas a taxa de decomposi¢do dos estoques produzem
um total tedrico para o carbono liberado na agua na
forma de CH,. Considerando o efeito de diluigdo pelos
influxos de agua para o reservatorio, a quantidade de
carbono que se decompde anaerobicamente por km?
(10°m®) de agua pode ser calculada. Esta quantidade
foi calculada para dois reservatorios existentes em
areas de floresta tropical (Petit Saut e Tucurui) e rela-
cionado a concentra¢do de CH, na 4gua a uma profun-
didade padronizada (30m) nos mesmos reservatorios.

A quantidade de carbono que se decompde ana-
erobicamente ¢ a soma das porgdes que se decom-
pde de folhas originais e folhigo, carbono instavel do
solo, macrofitas ndo encalhadas e vegetacdo inundada
na zona de deplecionamento. A quantidade de dgua
é o volume do reservatorio ao final do més, mais os
influxos durante o referido més e o més anterior. A
quantidade de carbono que se decompde anaerobica-
mente (calculada de acordo com as suposi¢des dadas
acima) relacionada a concentragdo de CH, aos 30m
de profundidade é mostrada na Figura 1. Os dados
de concentra¢do sdo de Petit Saut (Galy-Lacaux et
al. 1999), com exce¢do do ponto extremo no lado es-
querdo, com 6mg CH /litro aos 30m de profundidade,



HIDRELETRICAS COMO “FABRICAS DE METANO”

105

25
T
Ogo 20 = ° o’®
82 ‘¢ *
E
ot 15 L ] .9
e .
£8 10 ey N 8
(]
g‘é’é 5 |® &'
(8]
0 .- : : ;
0 5 10 15 20 25

Decomposigdo anaerdbica (Gg.C/Km?®de agua)

Figura 1. Concentragdo de metano (CH*) a 30m de profundidade contra carbono decomposto anaerobicamente. Dados de concentragdo a 30m sdo de
Petit Saut (Galy-Lacaux et al. 1999), que ¢ de Tucurui (J.G. Tundisi, em Rosa et al. 1997).

Figure 1. Methane gas concentrations at 30m depth plotted against the anaerobic decomposition of carbon. Methane gas concentrations are from Petit
Saut (Galy-Lacaux et al. 1999), based on data from Tucurui, Pard, Brazil (J.G. Tundisi, em Rosa et al. 1997).

que € de Tucurui (J.G. Tundisi, citado por Rosa et al.
1997). A faixa de valores para a quantidade de carbo-
no que se decompde anaerobicamente ¢ dividida em
trés segmentos para o cilculo da concentragio de CH,
aos 30m de profundidade (equagdes 1-3).

Para decomposi¢do anaerobica < 684,4Mg.C/km?
de agua:

Y =0,00877 X (1)

Para decomposi¢do anaerdbica entre 684,5 e
15.000Mg C/ km?® de agua:

Y =0,000978 X + 6 2)

Para decomposi¢do anaerdbica > 15.000Mg C/
km? de agua:

Y =20 3)

Onde: X = decomposi¢do anaerdbica (Mg C/km?
de 4gua)

Y = concentrag¢do de CH, aos 30m de profundida-
de (mg/litro)

A razo entre a concentragdo de metano a diferen-
tes profundidades e a concentragdo aos 30m depende
da idade do reservatorio, ja que esta razdo muda com
o passar do tempo a medida que as populag¢des bac-
terianas nas aguas de superficie se tornam mais capa-
zes de degradar o metano para gés carbdnico. Dados
do reservatorio de Samuel aos cinco meses de idade

(J.G. Tundisi, citado por Rosa et al. 1997) sdo usados
para representar reservatorios até 12 meses depois do
enchimento; dados de Petit Saut (Galy-Lacaux et al.
1999) sdo usados para representar reservatorios do
13° até o 36° més, ¢ dados de Tucurui coletados 44
meses depois do enchimento (J.G. Tundisi, citado por
Rosa et al. 1997) sdo usados para representar reser-
vatorios depois do 36° més. As razdes sdo calculadas
usando as equagdes na Tabela I.

Tabela 1. Razdo das concentragdes de CH, em diferentes profundidades
para a concentragdo a 30m.
Table 1. Ratios of methane gas concentration at different depths at 30m.

Profundidade Idade = Idade Idade >
(m) 12 meses®  12-36 meses® 36 meses ©

0-0,9 0,33 0 0
1-1,9 0,50 0 0
2-49 0,75 0 0
5-99 0,83 0 0,34
10-14.9 0,67 0 0,63
15-19,9 0,75 0,33 0,71
20-24,9 0,83 0,50 0,79
25-29,9 0,92 0,83 0,89
30-30,0 1,00 1,00 1,00
231 (d (d (d

(a) Dados do reservatério de Samuel 1,5 meses depois de encher (J.G.
Tundisi, citado por Rosa et al. 1997). (b) Dados de Petit Saut (Galy-La-
caux et al. 1999). (c) Dados de Tucurui 44 meses depois de encher (J.G.
Tundisi, citado por Rosa e al. 1997). (d) Y =1+ (0,0165 (X - 30)), onde:
Y = Razio entre a concentragdo de CH, e a concentracdo aos 30m de
profundidade e X = Profundidade abaixo da superficie (m) .

(a) Data from the Samuel reservoir 1.5 months after flooding (J.G.
Tundisi, cited by Rosa et al. 1997). (b) data from Petit Saut (Galy-La-
caux ef al. 1999). (c) Data from Tucurui, 44 months after flooding (J.G.
Tundisi, cited by Rosa ez al. 1997). (d) Y =1+ (0,0165 (X - 30)), where Y
= ratio of methane concentration to methane concentration at 30m depth,
and X = depth (m).
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Tabela II. Emissdes por borbulhamento e por difusdo calculadas a partir da concentragdo de CH, a 30m de profundidade. (*CH, = Faixa de concen-

tragdo de CH, a 30m de profundidade).

Table 1. Gas emissions by bubbling and diffusion calculated based on the methane concentration at 30m depth (a) (*CH,= methane concentration

interval at 30m depth).

Faixa de

" .
Emissdo profundidade CH4 Coeficiente Intercepto

(m) (mg/litro) angular
Borbulhamento 0-9,2 47,572 -54,214
0a3 9,3-1,6 64,979 -216,344
>17,7 23,562 516,453
0-9,2 31,284 -77,499
Borbulhamento 4a6 9,3-17,6 35,738 -118,989
>17,7 12,959 284,049
0-4,5 0 0
4,6-9,2 2,468 43,680
Borbulhamento 7a8 93-17.6 11,139 37,087
>17,7 4,039 88,535
0-9,2 11,909 -35,860

. Todas as

Difusdo > 9,3-17,6 17,917 -91,822
profundidades 5 1,895 191,656

(a) Y =m X + b, onde: Y = Emissdo de CH, (mg/m*dia); X = Concentragdo de CH, a 30m de profundidade (mg/litro); m = Coeficiente angular; b =

Intercepto (coeficente linear).

(@) Y=m X + b, where Y = methane gas emission (mg/m*/day); X = methane concentration at 30m depth (mg/litre); m = angular coefficient (slope);

b = intersept (linear coefficient).

As emissdes de borbulhamento e de difusdo po-
dem ser relacionadas a concentragdo de CH, a uma
profundidade padronizada de 30m. A Tabela II apre-
senta equagdes para estas emissdes para dgua com
profundidades diferentes. Estas razdes resultaram de
medidas em Petit Saut (Galy-Lacaux et al. 1999). A
concentragdo de CH, prevista aos 30m de profundida-
de ¢ estreitamente relacionada as emissdes de borbu-
lhamento observadas em cada faixa de profundidade
nos dados de Petit Saut (0-3m, 4-6m e 7-8m) (Figura
2a, 2b e 2c¢). As emissdes de difusdo em Petit Saut,
independente da profundidade, também sdo estreita-
mente relacionadas a concentragdo de CH, preditas
aos 30m (Figura 2d).

Usando os dados derivados acima, as concentra-
¢oes de CH, podem ser calculadas. A liberagdo de
carbono calculada por decomposicdo anaerdbica é
calibrada aos dados existentes sobre concentragio de
CH, em reservatorios semelhantes. Esta calibragio €
importante para reduzir qualquer possivel viés oriun-
do das presungdes relativas a magnitude das taxas de
decomposi¢io dos varios estoques subaquaticos de
carbono. A dgua que entra em um reservatdrio a par-
tir de corregos e do fluxo normal do rio ndo contém
praticamente nada de CH,, como foi mostrado pelas
medidas em Petit Saut (Galy-Lacaux et al. 1997).

Oecol. Bras., 12 (1): 100-115, 2008

Durante cada més, ao longo de um periodo de 50
anos, pode-se calcular a area de zona de depleciona-
mento que permanece exposta durante um més, dois
meses, € assim sucessivamente até um ano, € uma ca-
tegoria separada que ¢ mantida para area de deplecio-
namento exposta durante mais de um ano. A area que é
submersa em cada classe de idade € calculada durante
cada més. Isto permite um calculo da quantia de bio-
massa herbacea que é inundada, baseado em presun-
¢oes relativas a taxa de crescimento da vegetagdo na
zona de deplecionamento. A categoria para vegetagao
com mais de um ano de idade contém biomassa mais
lignificada, ja que o crescimento depois do primeiro
ano ¢, em grande parte, alocado a produgio de madei-
ra, em lugar de tecidos mais macios (a biomassa de
folhas da floresta ¢ usada para esta categoria).

As macrofitas sdo uma fonte importante de biomas-
sa macia, facilmente decomposta. As populagdes destas
plantas aquaticas aumentam com exuberéncia, cobrin-
do parte significativa de reservatdrios novos, conforme
observado em Brokopondo, no Suriname (Paiva 1977),
Curua-Una, no Para (Junk ez al. 1981), Tucurui, no Para
(de Lima 2002), Balbina, no Amazonas (Walker et al.
1999) e Samuel, em Rondonia (Fearnside 2005a). Ima-
gens de satélite LANDSAT indicam que as macrofitas
em Tucurui cobriram 40% da superficie do reservatdrio



HIDRELETRICAS COMO “FABRICAS DE METANO”

107

1600 -
1400 4 ® * 1400
1200 4
10004 * 9
800 4
600 -
400 - * 389
2001 o164
0 r y . v
0 10 20 30 40
- 900 4
g _ 80¢8 * 770
o @ 700+
500 0513
ST 400-
2y
25 300 -
a2 E 200 * 214
= 100 4
* 66
= 0 = . : .
0 10 20 30 40
300 -
c)
250 - * 240
200 -
150 * 160
100 -
50 - e55 *67
0 r e . .
0 10 20 30 40
300 -
[=]
S _ 250 {p * 2627
EXC ©2252
'U;:,-E 200 A
8 E 150 -
I
30 100 -
o *751
@B E 50 A
E ) *188 . _ ,
0 10 20 30 40

Concentragao previsia de CH, a 30m de
profundidade (mg. CH, /)

Figura 2. Borbulhamento ¢ emissdes de difusdo contra concentragdo de metano predita a 30m de profundidade. Dados de emissdes sdo de Petit Saut
(Galy-Lacaux et al. 1999). A.) Borbulhamento para locais 0-3m de profundidade; B.) Emissdes de borbulhamento para 4-6m de profundidade; C.)
Emissdes de borbulhamento para 7-8m de profundidade; D.) Emissdes de difusdo para todas as profundidades.

Figure 2. Diffusion and bubbling gas emissions plotted against the predicted methane concentration at 30m depth. Emission data were obtained from

Petit Saut (Galy-Lacaux et al. 1999). A) Bubbling emissions for areas 0-3m depth; B) Bubbling emissions for areas 4-6m depth; C) Bubbling emissions

Jfor areas 7-8m depth; D) Diffusion emissions for areas of all depths.

dois anos depois do enchimento, diminuindo para 10%,
depois de uma década (de Lima et al. 2002). Baseado
em monitoramento em Samuel e Tucurui, Ivan Tavares
de Lima (2002) desenvolveu uma equagdo (eq. 4) para
descrever a evolug@o da cobertura de macrdfitas, que €
utilizada na presente analise:

Y =0,2 X905

onde:

“4)

X = anos desde o enchimento

Y = a fragdo do reservatdrio coberta por macro-
fitas.

As macrofitas morrem a uma determinada taxa no
reservatorio e a biomassa morta afunda. Em lagos de
varzea, a mortalidade das macréfitas resulta em uma
reposi¢do da biomassa 2-3 vezes por ano (Melack
& Forsberg 2001). O ponto central desta faixa (4,8
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meses) implica que 14,4% da biomassa de macrdfita
morre em cada més. Esta taxa foi adotada para mor-
talidade de macroéfita nos reservatorios. Além desta
mortalidade, uma parte da biomassa de macrofitas é
encalhada quando o nivel da agua desce. Como os
ventos prevalecentes (que sopram de leste para oeste)
empurram as macrofitas flutuantes contra apenas uma
margem, uma parte do tapete de plantas flutuantes
necessariamente ¢ posicionada onde sera encalhada
sempre que o nivel de dgua desce. As quantidades
envolvidas sdo impressionantes, como ¢ evidente em
Tucurui (veja Fearnside 2001). Como as macrofitas
concentram-se ao longo de apenas uma margem do
reservatorio, somente a metade da zona de deplecio-
namento ¢ considerada na computacdo das areas de
macrdfitas encalhadas. Quando encalhadas, as ma-
crofitas morrem e se decompdem aerobicamente. No
entanto, se o nivel d’agua sobe novamente antes do
processo de decomposi¢do ser completado, o estoque
de carbono remanescente em macrofitas encalhadas é
acrescentado ao estoque de carbono subaquatico que
pode produzir metano. Aqui se presume que, se uma
area estiver exposta durante apenas um més, entdo a
metade das macrdfitas encalhadas ainda estara pre-
sente quando estas areas forem reinundadas.

A cobertura de macrofitas em reservatorios ama-
zOnicos passa por uma sucessdo regular de espécies,
comecando com Eichhornia e terminando com Sal-
vinia, como aconteceu em Curua-Una (Vieira 1982)
e Balbina (Walker et al. 1999). Eichhornia e outras
macrofitas que predominam nos primeiros anos tém
significativamente mais biomassa por hectare que
Salvinia. Em Balbina a substitui¢do de macrofitas de
biomassa alta por Salvina aconteceu entre o sétimo
e o oitavo ano depois do enchimento (Walker et al.
1999). Nos presentes calculos presume-se que a troca
para Salvinia acontece sete anos depois de enchimen-
to do reservatorio. Macroéfitas flutuantes como Eich-
hornia e Salvinia sdo muito comuns em reservatorios,
mas algumas espécies enraizadas também ocorrem.

Presume-se que a biomassa de macrdfitas é de
11,1Mg/ha de peso seco durante os primeiros seis
anos, baseado em um tapete de Eichhornia men-
surado no Lago Miriti, um lago de varzea perto de
Manacapuru, Amazonas (P.M. Fearnside, dados néo
publicados). Para comparagdo, em lagos de varzea,
espécies de Oryza tiveram 9-10Mg/ha de peso seco,
enquanto que Paspalum teve 10-20Mg/ha (T.R. Fi-
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sher, D. Engle & R. Doyle, dados inéditos citados por
Melack & Forsberg 2001). Em lagos de varzea, nove
medidas de macrofitas enraizadas foram tomadas de-
pois de aproximadamente trés meses de crescimento,
resultando em uma média de 5,7Mg/ha de biomas-
sa seca (DP=1,7, variagdo=3,2-8,7) (Junk & Piedade
1997). Depois que ocorre a transi¢do para Salvina, a
biomassa por hectare de macrofitas se torna mais bai-
xa. O valor de biomassa usado no célculo ¢ de 1,5Mg/
ha de peso seco, que é a biomassa de tapetes de Salvi-
nia auriculata (Junk & Piedade 1997).

O metano da agua que € retido abaixo da termoclina
sera exportado dos reservatdrios na dgua puxada pelas
turbinas e pelo vertedouro. Esta é uma caracteristica de
represas hidrelétricas, que é completamente diferente
dos corpos d’agua naturais, tais como lagos de varzea,
que sdo fontes globalmente significativas de CH, ape-
nas com emissdes de superficie. Abrir as entradas para
as turbinas e para o vertedouro é como tirar a tampa
do ralo em uma banheira: a agua é tirada do fundo,
ou pelo menos da porgdo mais funda (hipolimnion) do
reservatorio. Debaixo da termoclina a concentragdo de
CH, aumenta a medida que se desce na coluna d’dgua.
Uma observagio importante de Petit Saut € que dentro
de um mesmo reservatorio, a concentragdo de CH,, em
qualquer ponto ¢ aproximadamente constante a qual-
quer profundidade abaixo da superficie, independente-
mente da profundidade até o fundo do local em questio
(Galy-Lacaux ef al. 1997). No presente estudo ¢ cal-
culado para cada més, a profundidade abaixo da super-
ficie dos vertedouros e das entradas das turbinas, para
entdo calcular a concentracdo de CH, correspondente
na agua liberada por estas estruturas.

A medida que se desce pela coluna d’agua, a pres-
sdo aumenta e a temperatura diminui. Ambos os efei-
tos agem para aumentar a concentragdo de CH, a pro-
fundidades maiores. Pela Lei de Henry, a solubilidade
de um gas ¢ diretamente proporcional a pressdo, en-
quanto o Principio de Le Chatelier reza que a solubili-
dade de um gas é inversamente proporcional a tempe-
ratura. Embora ambos os efeitos sejam importantes,
o efeito da pressdo predomina (Fearnside 2004). Por
exemplo, a pressdo seria quase cinco atmosferas aos
48m de profundidade da entrada das turbinas no nivel
operacional normal planejado na hidrelétrica de Alta-
mira (Babaquara)(Fearnside 2005¢). Quando a adgua
emergir das turbinas, a pressdo cai imediatamente
para uma atmosfera. Quando a pressdo cai sdo libera-
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dos gases dissolvidos, da mesma maneira que bolhas
de CO, emergem quando se abre uma garrafa de refti-
gerante. A facilidade com que cada gés sai da solugéo
¢ determinada pelo constante da Lei de Henry do gas.
Essa constante ¢ mais alta para CH, do que para CO,,
fazendo com que, também por esta razdo, o metano
seja liberado mais prontamente que as bolhas de gas
carbonico. Em Petit Saut, por exemplo, a agua que
entrava nas turbinas em 1995 apresentava uma razao
de CO, para CH, de 9:1, mas no ar imediatamente
abaixo da barragem, a relacdo era de 1:1, significan-
do assim que, proporcionalmente, muito mais metano
dissolvido ¢ liberado (Galy-Lacaux et al. 1997).

GAS CARBONICO

Diferente do metano, o gas carbonico € retirado da
atmosfera pela fotossintese quando as plantas cres-
cem. Portanto, o CO, liberado pela decomposi¢do de
biomassa herbacea que cresce no reservatorio e na
sua zona de deplecionamento ndo pode ser contado
como um impacto no aquecimento global, ja que este
CO, esta sendo apenas reciclado repetidamente, entre
a biomassa e a atmosfera. A biomassa nas arvores da
floresta que foram mortas quando o reservatorio foi
criado é uma questao diferente, e 0 CO, que elas libe-
ram constitui um impacto liquido sobre o efeito estu-
fa. Somente a por¢do acima d’agua desta biomassa se
decompde a uma taxa apreciavel.

A biomassa de madeira acima d’agua é modela-
da com algum detalhe, baseado no que é conhecido
a partir da experiéncia em Balbina (que foi enchida
ao longo do periodo 1987-1989). Os troncos das ar-
vores quebram no ponto atingido pelo nivel alto da
agua, deixando tocos projetando fora da agua quando
o nivel cai. Até oito anos depois de serem inundadas,
aproximadamente 50% das arvores com didmetro >
25cm e 90% das arvores com didmetro < 25cm ti-
nham quebrados (Walker ef al. 1999), além disso, os
galhos caem continuamente das arvores em pé. Apro-
ximadamente 40% das arvores de terra firme flutuam
em agua (Fearnside 1997b), as arvores que afundam
(as com densidade de madeira > 1g/cm® no estado
verde) permanecem onde estdo, ou seja, na zona per-
manentemente inundada ou nas areas mais rasas que
sdo periodicamente expostas na zona de depleciona-
mento. Os troncos que flutuam sdo empurrados pelo
vento e pelas ondas até a margem e serdo expostas a

decomposic@o aerdbica na zona de deplecionamento
quando o nivel d’agua descer. Os estoques ¢ as taxas
de decomposigdo para cada categoria sdo calculados.
A decomposi¢@o aerdbica contribui para a emissdo de
CO, da biomassa acima da dgua. Pardmetros para a
dindmica e decomposi¢do aerdbica da biomassa aci-
ma d’agua sdo apresentados na Tabela III.

Outra fonte de emissdes ¢é de arvores perto da mar-
gem do reservatorio, mortas quando o lengol d’agua
sobe ¢ alcanga suas raizes. Em Balbina, uma faixa de
arvores mortas ¢ evidente ao redor da margem do re-
servatdrio (Walker et al. 1999). Porque o formato do
contorno da margem ¢ extremamente tortuoso e inclui
as margens das muitas ilhas criadas pelo reservatorio,
esta faixa de mortalidade da floresta afeta uma area sig-
nificativa. As arvores mortas se decompdem, liberando
CO, e, ao longo de um periodo de décadas, uma flo-
resta secundaria se desenvolve, com uma absorgdo de
carbono. A presente andlise presume que a mortalidade
¢ de 90% na faixa até 50m além da margem do reserva-
torio e de 70% na faixa entre 50 a 100m dessa margem.
A decomposigdo segue 0 mesmo curso que em areas
derrubadas para agricultura, e presume-se que a flores-
ta secundaria cresga a mesma taxa que as capoeiras em
pousios de agricultura itinerante (Fearnside 2000).

EMISSOES DE ECOSSISTEMAS PRE-RE-
PRESA

As emissdes dos ecossistemas presentes antes das
represas serem construidas devem ser deduzidas das
emissdes das represas para se obter uma avaliagio
justa do impacto liquido do desenvolvimento hidre-
létrico. Os pardmetros para emissdes de metano pela
floresta ndo inundada (floresta de terra firme) sdo
apresentados na Tabela IV. Estes indicam um efeito
minimo sobre o metano, com a perda de um sumidou-
ro pequeno no solo quando inundado. Emissdes de
oxido nitroso (N,0) em solo florestado ndo inundado
sdo pequenas: 0,0087Mg de gas/ha/ano (Verchot et al.
1999), ou 0,71Mg/ha/ano de carbono CO,-equivalen-
te, considerando o potencial de aquecimento global
de 298 (Forster et al. 2007). Calculos de 6xido nitro-
so para floresta ndo inundada e para areas inundadas
também sdo apresentados na Tabela IV. Os parame-
tros para os calculos incluem o efeito da formagao
de pogas temporarias em areas de terra firme durante
eventos periodicos de chuva pesada.
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Tabela III. Pardmetros para a emissdo de gases da biomassa acima da agua.

Table I11. Gas emission parameters for biomass above the water level.

Parametro Valor Unidades Fonte
Fragdo acima do solo 0,759 Fragdo Fearnside (1997c¢)
Profundidade média da zona de agua de 1 M Suposigdo, baseado na deterioragdo de
: etro . .
superficie madeira de valor comercial
Taxa de decomp051ga0 de folhas na zona 05 S T
sazonalmente inundada
- . . ~ Presumido igual que em floresta
Taxa de decomposi¢do acima d’agua (0-4 anos) -0,1680 Fragdo/ano derrubada (Fearnside 1996)
L . = Presumido igual que em floresta
Taxa de decomposi¢do acima d’agua (5-7 anos) -0,1841 Fragdo/ano St e (07 el (19816
Taxa de decomposi¢do acima d’agua (8-10 ~ Presumido igual que em floresta
anos) -0,0848 Fragao/ano derrubada (Fearnside 1996)
L . = Presumido igual que em floresta
Taxa de decomposi¢do acima d’agua (>10 anos)  -0,0987 Fragdo/ano S e (07 et 119816
Conteudo de carbono de madeira 0,50 Fragdo Fearnside et al. (1993)
o .
Biomassa inicial presente: folhas 2,23 sl b iomassa total Fearnside (1995)
acima do solo
) o . . % da biomassa tofal Fe.arnsuic? (1995), para -calf:u}o da parte
Biomassa inicial presente: madeira 89,24 . acima d’agua, ver distribuigdo vertical
acima do solo
na mesma fonte.
E;ﬂ’gﬁ‘ga" dle i por it fenpligam g oo kg CH/ha/ano  Martius et al. (1996)
Liberagdo de metano por térmitas em biomassa 0,0023
acima d’agua por Mg.C, se deteriorado por Mg CH, Martius ez al. (1993)
térmitas
% de decomposic¢do por a¢do de térmitas acima o Martius et al. (1996) para biomassa
7 o s ] 4,23 %
do nivel d’agua maximo operacional normal derrubada
% de decomposi¢do por ag¢do de térmitas abaixo
da linha d’4agua do nivel maximo operacional 0 % Baseado em Walker et al. (1999)
normal
Taxa de quebra de troncos na altura da linha Fragdo do estoque
d’agua para arvores DAP>25cm g original/ano sy o Wallier erier (112ED)
Taxa fie troncos que quebram na linha de agua 0.113 Fra(;ap .do estoque Bascado em Walker ef al. (1999)
para arvores DAP<25cm original/ano
Taxa de queda de galhos (e presumida queda de 0,094 Fragdo do estoque Bageado em Walker ef o, (1999)
troncos acima do primeiro galho) original/ano
Perceptua! da biomassa acima do sqlo de , Fearnside (1995) baseado em Klinge &
madeira viva em galhos e tronco acima do 30,2 % .
Lo Rodrigues (1973)
primeiro galho
Percentual da biomassa de madeira acima do 698 % Fearnside (1995), baseado em Klinge
solo em troncos ? ¢ & Rodrigues (1973)
Percentual de biomassa de tronco DAP>25cm 66,0 % Calculado de Brown & Lugo (1992)
0,
10-25 cm DAP como % de biomassa de fuste 2 % Brown & Lugo (1992)
total em arvores vivos DAP>10cm g
) o . .
0 -10 cm DAP como % de biomassa vivo total 12 % Jordan & Uhl (1978)
acima do solo
Baseado no fator de expansdo de
Tronco como % de biomassa total viva acima SO (8 L7 poies o @2
do solo em érvgres vivas DAP>10cm 57,47 % troncos (fustes) >190Mg/ha em arvores
vivas de DAP>10cm (Brown & Lugo
1992)
Galhos como % de biomassa viva de troncos 51,4 % Baseado em Brown & Lugo 1992
( ~ Richard Bruce, comunicagdo pessoal
Arvores que flutuam 0,4 Fragdo (1993); veja Feamside (1997h)
I()}:rll;?liorlgmals em arvores restantes que cacm 0,094 Fragdo Calculado de Walker et al. (1999)
: Fragdo da area de Estimativa aproximada baseado no
Area de deplecionamento exposta anualmente 0,5 deplecionamento nivel do reservatdrio em 2000 em

exposta anualmente

Balbina.
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Tabela IV. Fluxo evitado de metano e fluxo de oxido nitroso da perda de floresta.
Table 1V. Avoided methane flux from forest loss.

Item Valor Unidades Fonte

FLUXO DO SOLO EM FLORESTA NAO INUNDADA

Absorgdo anual média de CH, -3,8 kg CH,/ha/ano Potter et al. (1996) de 22 estudos
Emissio anual média de N,O 8,7 kg N,O/ha/ano Verchot et al. 1999

Fragdo do ano que a floresta 0,17 Fragdo Presumido ser 2 meses, em média
riparia ¢ inundada naturalmente

Absor¢do por ha por ano em -3,17 kg CH,/ha/ano Proporcional ao tempo néo inundado
floresta riparia

Emisséo por ha por ano em 7,23 kg N,O/ha/ano Proporcional ao tempo ndo inundado

floresta inundada

EMISSAO ATRAVES DE TERMITAS DE FLORESTA
kg CH,/ha/ano

Emissdo/ha/ano 0,5

Fearnside 1996

EMISSOES DE INUNDACAO NATURAL DE FLORESTA INUNDADA PRE-REPRESA

Emissdo de metano de floresta 103,8 mg CH, /m*dia Media de cinco estudos em floresta de

inundada durante inundagio varzea de dgua barrenta (Wassmann &

natural Martius 1997)

Emissdo de N,O quando 7,6 kg N,0/km?/dia 7,6mg N,O/m?*dia (médias dos

inundada reservatorios de Tucurui e Samuel: de
Lima et al. 2002)

Dias inundados por ano 59,4 dias Presung@o (representa a situagdo de
Babaquara: Fearnside 2005¢)

Emissdo anual por km? 6,2 Mg CH,/ano/km? Calculado a partir de informagdes acima

EMISSOES DE EVENTOS PERIODICOS DE FORMACAO DE POCAS EM FLORESTA DE TERRA FIRME

Formagdo de pogas em florestas 5 % da area que inunda por ~ Baseado em Mori & Becker 1991
de terra firme-porcentagem evento

inundada

Freqiiéncia de eventos de 5 anos entre eventos Presuncgao

formacg@o de pogas

Duragio de cada evento de 30 dias Presungdo

formag@o de pogas

Emissdo de CH, quando 103,8 mg CH, /m*dia. Presumido ser o mesmo que em floresta
inundado ou com formagéo de de varzea (como acima)

pocas

Emissio de N,0 quando 7,6 kg N,O/km?/dia Presumido ser o mesmo que em
inundado reservatorios (como acima)

Para 4reas inundadas (no ambiente pré-represa), ¢
feita a suposicdo de que cada ponto inundado € sub-
merso durante dois meses, em média, por ano. Claro
que algumas partes da area ficariam submersas mais
tempo e algumas durante periodos mais curtos, de-
pendendo da altitude de cada ponto. O valor usado
para emissdes por hectare (103,8mg CH,/m?dia,
DP=74,1, variagao=7-230) ¢ a média de cinco estudos
em floresta de varzea (de dgua barrenta) revisada por
Wassmann e Martius (1997). Um valor semelhante
de 112mg CH /m*dia (n=68, DP=261) foi encontra-
do durante inundagdes em florestas de igapos (agua
preta) ao longo do rio Jau, um afluente do rio Negro.
Nas florestas de igapd na bacia do rio Jau estudadas
por Rosenqvest et al. (2002) a taxa de emissdo de me-
tano das areas inundadas € muito mais alta durante o

periodo curto quando o nivel d’4gua esta caindo do
que durante o resto do tempo que a area esta debaixo
d’agua. Isto tenderia a fazer a emissdo anual um pou-
co independente do periodo de tempo que as areas sdo
inundadas, e torna o resultado relativamente robusto
quando extrapolado para outras bacias hidrograficas
na Amazonia se a quantidade emitida é expressa em
termos de emissdo por ciclo de inundagao.

INCERTEZAS

A magnitude dos picos sazonais altos de CH,
depende da relagdo entre a quantidade de carbono
degradavel e o estoque (e concentragdo) de CH,
quando estas varidveis estavam em niveis altos nos
primeiros anos em Petit Saut (i.e., dados de Galy-
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Lacaux ef al. 1997, 1999). A natureza da fonte de
carbono em Petit Saut durante esse periodo era di-
ferente (acredita-se ter sido principalmente carbono
do solo). A verdadeira quantidade de carbono degra-
dada anaerobicamente em Petit Saut durante esse
periodo é desconhecida, e, portanto, o escalamento
que fornece confiabilidade aos resultados durante
0s anos iniciais apos o enchimento do reservatdrio
(quando as fontes de carbono eram do mesmo tipo)
ndo fornece tanta confianga a estes resultados para
os anos posteriores. Quantificar a relacdo entre a
produ¢do de CH, e a quantidade de decomposigdo
de biomassa macia (como as macrdfitas e especial-
mente a vegetagdo da zona de deplecionamento) de-
veria ser uma prioridade para pesquisa. No entanto,
o resultado geral, isto é, que a vegetacdo da zona de
deplecionamento produz um pulso grande e renova-
vel de CH, dissolvido em reservatorios, explica o
padrdo observado em reservatdrios reais.

Um caso relevante ¢ a experiéncia na hidrelétrica
de Trés Marias, no Estado de Minas Gerais, onde uma
flutuagéo vertical de 9m no nivel da agua resultou
na exposi¢do e inundag¢do peridédica de uma zona
de deplecionamento grande, com um pico grande
subseqiiente de emissdes de metano pela superficie
do lago (Bodhan Matvienko, comunicagdo pessoal
2000). At¢ mesmo em idade muito avancada de 36
anos, o reservatorio de Trés Marias emite metano
por borbulhamento em quantidades que excedem em
muito as emissdes de superficie de todos os outros
reservatorios brasileiros que foram estudados, inclu-
sive Tucurui, Samuel ¢ Balbina (Rosa et al. 2002).
Um fator adicional no caso de Trés Marias pode
ser o escoamento a partir de plantacdes de cana de
agucar, em parte da margem. Adubos presentes na
agua de escoamento, ou efluentes do processamento,
provocam eutroficagdo e conseqiiente fixacdo de
carbono atmosférico por fotossintese de algas e outras
plantas no reservatério. Deve ser mencionado que, na
medida em que essa fonte contribui com a emisséo de
metano observado no reservatério, diminui o bene-
ficio de mitigacdo de aquecimento global fornecido
pelo etanol produzido da cana.

Um segundo caso que segue o padrao previsto pelo
modelo € a hidrelétrica de Petit Saut. Presumindo que
a fonte de carbono seria o estoque inicial presente no
solo, a previsdo era para uma emissdo declinante até
niveis muito baixos que caracterizaram um reserva-
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tério velho estudado na Africa (Galy-Lacaux et al.
1999). A amplitude das oscilagdes anuais de emis-
soes seria reduzida ao longo do tempo até magnitudes
muito pequenas. No entanto, medidas da concentra-
¢80 de CH, na 4gua ao longo dos primeiros 10 anos
em Petit Saut mostraram um padrdo diferente, com a
continuagio de grandes oscilagdes e os picos se man-
tendo altos (Ver Abril et al. 2005). Isto é mais con-
sistente com uma fonte renovavel de carbono, como
a vegetagdo da zona de deplecionamento considerada
no atual trabalho.

Um terceiro caso, também consistente com o atual
modelo, € o da hidrelétrica de Balbina. Este tem uma
grande zona de deplecionamento devido a topogra-
fia relativamente plana do reservatorio (Feitosa et al.
2007). A concentragdo de metano a uma profundida-
de de 30m sobe a valores altos durante os meses de
nivel de 4gua mais alto no reservatorio (julho-agosto)
(Kemenes et al. 2007). Isto é consistente com uma
fonte de carbono da inundagfo da vegetagdo na zona
de deplecionamento.

CONCLUSOES

As relagdes derivadas aqui fornecem um arca-
bougo para avaliar as emissdes de gases de efeito
estufa liberadas por represas hidrelétricas existen-
tes e planejadas na Amazonia brasileira. Muitas das
informagdes também podem ser aplicadas a outras
areas tropicais, embora sejam maiores as incertezas
e as necessidades de informacdes adicionais especi-
ficas a cada local. O arcabouco proposto aqui permi-
te o calculo das emissdes liquidas das fontes prin-
cipais de emissdes, tais como os fluxos de metano
pela superficie do lago por borbulhamento e difusdo
e pela dgua que passa nas turbinas e vertedouros, e
a emissdo de gas carbonico da decomposigdo acima
d’agua da biomassa da floresta original. Estes cal-
culos indicam liberacdes significativas de gases de
efeito estufa. Embora essas emissdes sejam maiores
nos primeiros anos apos a formag@o de um reserva-
torio, a entrada continua de carbono no reservatorio
por meio da decomposi¢do da vegetacdo herbacea
na zona de deplecionamento quando inundada anu-
almente, indica que um nivel apreciavel de emissdes
sera sustentado a longo prazo. Esta emissdo se deve
ao fato das hidrelétricas funcionarem como “fabricas
de metano”, na transformag@o de carbono em CH, a
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partir da matéria orgénica presente ou aportada para
o reservatorio e do CO, retirado da atmosfera pela
fotossintese no reservatdrio e na sua zona de deple-
cionamento.
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