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RESUMO

Na década de 1990, alguns estudos apresentaram evidéncias indicando que os reservatorios de usinas hidrelétricas
seriam emissores potenciais de gases de efeito estufa para a atmosfera. Para justificar novos projetos de usinas hidrelétricas
deve-se mostrar, entre outros aspectos, que esta é a melhor solucdo em termos ambientais para uma dada capacidade instala-
da. Adicionalmente, é relevante avaliar o potencial de redugdo de gases de efeito estufa em relagdo a outras fontes de energia.
No entanto, muitas pesquisas realizadas com este objetivo fundamentam sew procedimento metodologico para o monitora-
mento dos gases de efeito estufa sem considerar os aspectos do ciclo da matéria organica no reservatério e sua sinergia com a
dindmica de processos de transporte que compoem uma bacia hidrogrdfica. Este trabalho apresenta wma metodologia baseada
no balanco de carbono do reservatorio de uma pequena central hidrelétrica (PCH) para estimar as emissoes de gases de efeito
estufa, especialmente metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,). Além disso, também avaliar, através das fracdes do balanco
de massa de carbono se o reservatorio é fonte ou sumidouro de carbono, com ou sem producdo primaria e, eventualmente, se
as fontes de carbono provém de fora do sistema aqudtico (aléctone) ou do proprio sistema (autoctone). Os resultados para o
estudo de caso mostraram que o reservatoério da PCH Salto Natal, para as condicdes de carga identificadas no monitoramen-
to, € emissor de dioxido de carbono, com fontes de carbono que provém de fora do reservatorio (aldctone) e também que ndo
emile metano.

Palavras-chave: emissdo de gases de efeito estufa, reservatorio de PCH, balanco de carbono.

INTRODUCAO oxido nitroso (N,O), que comprovadamente intera-
gem com a radiacdo infravermelha na atmosfera
causando a intensificacao do efeito estufa natural.

Na década de 1990, alguns estudos apresen- Este fato tornou-se um argumento significa-
taram evidéncias que reservatorios de usinas hidrelé- tivo contra a construcao de novas barragens de usi-
tricas (UHE) poderiam ser fontes potenciais (emis- nas hidrelétricas. Portanto, para justificar novos
sores potenciais) de gases de efeito estufa (GEE), projetos de usinas, € importante mostrar, entre ou-
(Rudd et al., 1993; Kelly et al., 1994), produto da tros aspectos, que, em termos ambientais, esta é a
decomposicao da matéria orginica, quer seja, al6c- melhor solucao para uma dada capacidade instala-
tone, autéctone, ou ainda, inundada em sua bacia da. Por conseguinte, o potencial de reducao de ga-
de acumulacao durante a formacao do reservatorio. ses de efeito estufa em relacao a outras fontes de
Neste caso, os gases produzidos sao principalmente energia deve ser demonstrado.

o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o Este artigo tem como objetivo apresentar

um modelo matemdtico para avaliar a emissio de
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gases de efeito estufa de uma pequena central hidre-
létrica (PCH) utilizando desenvolvimento do balan-
¢o de carbono para o reservatério. Adicionalmente,
pretende-se identificar as diferentes vias do ciclo do
carbono, além de, avaliar por meio de um modelo
de balanco de massa, em que condicoes de carga o
reservatorio comporta-se como uma fonte ou sumi-
douro de carbono e se esta fonte é aléctone ou au-
téctone.

Cabe destacar que a avaliacao da origem da
matéria organica, autéctone ou aléctone, é impor-
tante no estudo das emissoes liquidas (foot print) do
reservatorio. Isto se explica porque os reservatorios
podem processar matéria organica aloéctone de al-
gum lugar ao longo da bacia, independente da for-
macao do reservatorio.

No entanto, muitas pesquisas realizadas com
este objetivo fundamentam seu procedimento me-
todolégico para o monitoramento dos gases de efei-
to estufa sem considerar os aspectos do ciclo da
matéria organica no reservatorio e sua sinergia com
as dinamicas dos processos que compoe uma bacia
hidrografica (Fearnside, 2002; Hanson et al, 2004;
Santos et al, 2005; e Sbrissia, 2008). Dentro deste
contexto, este artigo adiciona uma abordagem que
complementa os resultados existentes.

ASPECTOS CONCEITUAIS

O metano (CH,) e o di6éxido de carbono
(CO,) sao os dois principais gases de efeito estufa
associados a reservatérios de usinas hidrelétricas
com forte impacto sobre o clima. Entretanto, o me-
tano tem o potencial de aquecimento global 21
vezes maior que o diéxido de carbono (para um
periodo de 100 anos) (Baird, 2001).

Os gases emitidos pelos reservatérios origi-
nam-se da decomposicao de trés fontes a saber: da
biomassa original inundada; da biomassa formada
pelo processo de fotossintese nas dguas do reserva-
torio; e da matéria organica proveniente da bacia de
drenagem. A decomposicio diminui progressiva-
mente a quantidade de biomassa inundada, e, por-
tanto, a proporcao da contribuicio para a emissao
de gases diminui com o tempo, sendo a maior con-
tribuicao gerada nos primeiros trés anos apés a i-
nundacao (Santos et al., 2005; Huttunem e Marti-
kainem, 2005).

Quando as pesquisas sobre a importancia
das emissoes dos gases de efeito estufa provenientes
de reservatorios de usinas hidrelétricas comecaram a
apresentar resultados relevantes, o interesse era

voltado principalmente ao destino da matéria orga-
nica biodegraddvel apés a inundacao da biomassa
terrestre. Logo se tornou claro que a degradacao da
vegetacao inundada era apenas uma parte do pro-
blema relacionado a emissao dos gases dos reserva-
toérios. A degradacao da matéria organica autéctone
disponivel nao poderia explicar as altas emissoes de
metano e diéxido de carbono em determinados
reservatorios. A quantidade de matéria organica de
origem al6ctone, proveniente das regioes a montan-
te do reservatério, é responsavel pela producao de
uma parte significativa dos gases de efeito estufa
formados no ambiente 1éntico (Svensson, 2005).

A matéria organica pode ser decomposta
tanto em ambientes aerébios quanto anaerébios. Na
presenca de oxigénio sao produzidos diéxido de
carbono e dgua, enquanto que na auséncia de oxi-
génio metano e dioéxido de carbono. Adicionalmen-
te a estes, sao formados (acidos fulvicos, acidos hu-
micos e humus). Estes compostos inertes sao poli-
meros fendlicos originados principalmente da ligni-
na, presente na madeira. Assim, parte do carbono
originalmente presente é emitida na forma de gds, e
a outra parte é transportada pela dgua como dcido
falvico e humico, soliveis na agua. A parte insoluvel
e a parte inerte dos residuos fenodlicos sao incorpo-
radas ao sedimento de fundo do reservatério (San-
tos et al., 2005). Sendo assim, a emissao dos gases de
efeito estufa em reservatérios é controlada pelo
transporte fisico destes gases a partir do sedimento e
da coluna de dgua. Os modos de transporte mais
importantes em ambientes continentais sao: a difu-
sao molecular, processo ebulitivo e a adveccao cau-
sada pela mistura turbulenta da dgua e transporte
via plantas aquaticas (Huttunen e Martikainem,
2005).

A maioria dos estudos sobre emissoes de
gases de efeito estufa de reservatérios tem se con-
centrado na estimativa de gas metano. Aguas léticas
e turbulentas sao bem oxigenadas e nao apresentam
condicoes para a formac¢ao de metano, que é produ-
to da degradacao da matéria organica em condicoes
anaerobias. Em dguas lénticas, particularmente em
aguas estratificadas, o hipolimnio é anéxico, e apre-
senta condicoes para a metanogénese. O metano,
entao formado, se difunde através da coluna de
agua ou forma bolhas que irao se mover em direcao
a superficie da dgua. Cabe destacar, que o metano
que difunde é também um substrato para as bacté-
rias metanotroficas e € rapidamente consumido por
estes microorganismos, se houver disponibilidade de
oxigénio. Portanto, se o corpo de agua for profun-
do, somente uma pequena quantidade de metano
alcancara a superficie da 4agua.
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Quando a metanogénese € intensa, a con-
centracao de oxigénio diminui, expandindo a zona
anodxica. A zona oxigenada do reservatério ird dimi-
nuir e se a profundidade do corpo de dgua nao for
grande o suficiente, o processo de oxidacao serd
insuficiente para remover todo o metano. Por outro
lado, a ebulicao, transporte de massa através das
bolhas, faz o metano indisponivel para as bactérias
metanotréficas enquanto ele se move do sedimento
do reservatério até a superficie da dgua, se difun-
dindo diretamente na atmosfera (Svensson, 2005).

Ebulicao e difusao parecem nao ser os Uni-
cos fendmenos de emissao de gases de efeito estufa
por reservatérios. Estudos recentes mostram que um
das principais vias de emissao pode ser a difusao de
gases quando a dgua passa na turbina da usina (Fe-
arnside, 2002).

Finalmente, as emissoes de reservatorios
devem variar amplamente com a localizacao geogra-
fica, tipo de vegetacao do entorno do reservatorio,
temperatura, sazonalidade, tamanho e profundida-
de do reservatério, profundidade da tomada de
agua das turbinas, operacao da barragem, dentre
outros fatores (Fearnside 2002, Santos et al, 2005,
Sbrissia, 2008). Todos estes elementos influenciam
na dindmica da matéria organica no reservatorio
que determina o respectivo padrao de emissao ao
longo do tempo.

MATERIAL E METODOS

Este item apresenta uma descricao da drea
de estudo, a definicio da rede de amostragem, a
freqiiéncia de amostragem e os parametros analisa-
dos. Adicionalmente, apresenta a concepc¢ao do
modelo matemadtico do ciclo do carbono no reserva-
torio do sistema, baseada no ciclo do carbono, e
também, a estratégia para a solucao do sistema de
equacoes de balanco de massa e para a estimativa
dos parametros definidos no modelo.

Caracterizacao da area de estudo

Este estudo foi desenvolvido no reservatério
da PCH Salto Natal, que possui poténcia instalada
de 15 MW e de propriedade da BRASCAN Energéti-
ca S/A, subsididria brasileira da Brookfield Renewa-
ble Power. Esta localizada no rio Mourao, Figura 1,
afluente da margem esquerda do rio Ivai, na bacia
do Parana, situando-se no paralelo 24°04°20”S e
meridiano 52°17°30"W a, aproximadamente, 8 km

da darea urbana do municipio de Campo Mourao, a
jusante da UHE Mourao I, de propriedade da Com-
panhia Paranaense de Energia - COPEL e, aproxi-
madamente, 95 km da foz do rio Mourao (COPEL,
2000).

A drea de drenagem do reservatério é de
585 km®, e o nivel de dgua esta na cota 510 m. O
reservatorio possui uma drea de 62 ha, sendo que 17
ha correspondem ao leito do rio e um volume de
4,25 hm®, o que corresponde a uma vazao média de
longo termo de 17,0 m’/s, e com um tempo de resi-
déncia de aproximadamente trés dias (COPEL,
2000). A profundidade média do reservatério é de
15 m.

O clima na regiao da PCH Salto Natal, se-
gundo a classificacao de Kéeppen é Cfa, que indica
“clima subtropical com temperatura média no mes
mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e tempera-
tura média no més mais quente acima de 22°C, com
veroes quentes, geadas pouco frequentes e tendén-
cia de concentracao das chuvas nos meses de verao,
contudo sem estacao seca definida” (COPEL, 2000).

A precipitacio média anual na regiao da
PCH Salto Natal é de aproximadamente 1.643
mm/ano; a maxima mensal quando observada foi
de 428 mm em dezembro de 1964; o més que apre-
sentou maior média foi dezembro (222,2 mm); a
precipitacio média anual resultou em 1.679
mm/ano; a direcao predominante do vento € leste
(E) em todos os meses (COPEL, 2000).

Figura 1 - Localizacao da PCH Salto Natal

A tipologia vegetal da area do projeto pode
ser considerada como adotando o sistema de classi-
ficacao da COPEL (2000), incluindo: Sistema Pri-
mario de Floresta Estacional Semidecidual Montana
— FE e de Floresta Estacional Semidecidual Aluvial —
FA; Sistema Secunddrio de 4" Fase da Sucessao Vege-
tal - C4 (capoeira) e 5" Fase da Sucessao Vegetal - Ch
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(capoeirao/floresta secundaria); Agropecudria — AP;
Reflorestamento — RE; Sistema Primario incluindo:
Floresta Estacional Semidecidual Montana — FE.

Quanto a area inundada, aproximadamente
50% era formada por pastagens, 30% por cultura de
soja € 20% por mata ciliar (COPEL, 2000), indican-
do uma caracteristica tipica da regiao onde estd
inserido o reservatorio.

Rede de amostragem e freqiiéncia
de coleta das amostras

Para a coleta das amostras foram seleciona-
dos locais levando-se em consideracao aspectos rela-
cionados a acesso, hidrodinamica do reservatorio e
profundidade  (Sbrissia, 2008): O Ponto 1
(24°03°29’S, 52°17°22"N) localizado a jusante do
reservatorio, na saida das turbinas, foi escolhido
para fornecer elementos para estudo de balanco de
carbono e qualidade da d4gua. O Ponto 2
(24°05°22”’S, 52°18’05"N): localizado no reservato-
rio, proximo a barragem, definido para fundamen-
tar os estudos de balanco de carbono e estratificacao
térmica e quimica do reservatério, O Ponto 3
(24°05°29°’S, 52°18’54"N): localizado a montante do
reservatorio da PCH Salto Natal, no rio Mourao,
principal tributdrio do reservatério, representa o
ponto de controle de qualidade da dgua na entrada
do reservatorio. Neste estudo, foram realizadas qua-
tro campanhas, no periodo de maio de 2007 a mar-
co de 2008, limitadas pelas condicoes de financia-
mento existentes a época. Os detalhes e dados obti-
dos encontram-se detalhados em Sbrissia (2008).

Obtencao dos dados limnolégicos
da superficie e coluna de agua

As variaveis analisadas foram: alcalinidade
total, condutividade, demanda bioquimica de oxi-
génio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura
do ar, temperatura da dgua, solidos totais (ST), soli-
dos suspensos totais (SST), sélidos dissolvidos totais
(SDT), solidos sedimentaveis (SS), turbidez, nitro-
génio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitra-
to, fosforo total, carbono organico total (COT),
carbono organico total dissolvido (COD), carbono
inorganico dissolvido (CID), carbono organico par-
ticulado (COP) e profundidade com disco de Secchi
em acordo com banco de dados apresentado inte-
gralmente em Sbrissia (2008). Todos os ensaios
foram realizados integralmente no Laboratério de
Engenharia Ambiental Francisco Borsari Netto (La-
beam) e em acordo com APHA (1998).

O carbono organico total (COT), o carbono
organico dissolvido (COD), carbono inorganico
dissolvido (CID) e o carbono organico particulado
(COP) foram determinados utilizando o método de
combustdo a alta temperatura (Shimadzu, 2006), em
equipamento TOC-VCPH, marca Shimadzu. As a-
mostras para a determinacao do COD foram filtra-
das em membranas de ésteres de celulose com poro-
sidade de 0,45 pm, marca Millipore. O COP foi es-
timado pela diferenca entre o COT e o COD. O teor
de carbono organico no sedimento (CS) foi deter-
minado utilizando-se do equipamento LECO mode-
lo C-144.

Balanco de massa do carbono

Compreender o ciclo de carbono em um
reservatorio é fundamental para avaliar se este corpo
hidrio é uma fonte ou um sumidouro de gases de
efeito estufa. Entender como um lago processa o
carbono requer quantificar as cargas de carbono
al6ctone e autéctone, conhecer os processos biol6-
gicos e fisico-quimicos e, ainda, compreender os
efeitos combinados das cargas de carbono no meta-
bolismo do lago, no processo de sedimentacao e no
fluxo para atmosfera (Hanson et al., 2004).

O uso de um modelo matemdtico pode
auxiliar na interpretacio de questoes que seriam
dificeis de responder por medidas diretas como, por
exemplo, qual é o destino do carbono al6ctone no
lago; como as cargas de carbono exégeno alteram o
ciclo de carbono no lago; e a partir de qual carga de
carbono um lago se torna um emissor de gases de
efeito estufa para atmosfera (Hanson et al., 2004).

Para representar este sistema foi definido
um modelo deterministico, em estado nao estacio-
ndrio e continuo para ser aplicado a um pequeno
reservatorio (Tucci, 2002). Este modelo considera o
ciclo de carbono interno do reservatorio, e também
as trocas de fluxo de carbono com os sistemas terres-
tres e atmosféricos. Modelos deterministicos repre-
sentam os fenomenos fisicos de um determinado
sistema e as equacoes matematicas resultantes sao
derivadas do transporte de massa e fendmenos de
reacao (Braga, 2001).

O reservatério foi considerado um reator
homogéneo bem misturado, portanto, a modelagem
realizada neste estudo é vdlida somente para os pe-
riodos em que o reservatério nao esta estratificado.
Nao foi considerada a morfometria do reservatério
e, tao pouco, a separacao dos ambientes litoraneos e
peldgicos. Para simplificar o sistema, o reservatério
foi considerado um cilindro com profundidade
definida como a profundidade média do reservat6-
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rio. No balanco de massa, nao foi incluido o sistema
de carbonato de calcio (CaCO,).

Neste modelo, as trocas de carbono organi-
co e inorganico entre o sedimento e a coluna de
agua, foram consideradas de ocorréncia na camada
superficial do sedimento. A Figura 2 mostra um
diagrama simplificado de um lago idealizado situado
numa bacia hidrogréfica, onde estes processos estao
representados em seus respectivos compartimentos.

CO, CO
l wco, ACH, 2
5)CO
() CH, T ©c0

OP
@)

A

COD
@ chT

Atmosfera

(6) CID, COD|e COP

(2 cip. cop e cop

Reservatério

3) COP

Sedimento

Figura 2 - Diagrama simplificado do ciclo de carbono em
um reservatorio

O carbono foi agrupado em quatro compar-
timentos, a saber: carbono inorganico dissolvido
(CID), carbono organico dissolvido (COD) e carbo-
no organico particulado (COP) e carbono organico
no sedimento (CS). O ciclo do carbono descrito de
maneira simplificada ocorre da seguinte maneira:
(1) A producao primaria liquida (PPL) em sistemas
terrestres resulta na acumulacao de biomassa; (2) A
parte da biomassa chega ao lago através da agua
superficial como COD, CID e COP. O carbono no
lago apresenta formas organica e inorganica. Produ-
tores primarios transformam CID em COP e excre-
tam COD neste processo. A decomposicao do COP
estd associada a producao de CID e COD. A respira-
¢ao microbiana e a fotodegradacao mineraliza o
COD na forma de CID; (3) Uma parte do COP se-
dimenta e, da parte restante, uma fracao é composta
por microorganismos fotossintetizantes, COP,, cujo
metabolismo produz COD e CID. Parte do Carbono
Organico Particulado pode ter seu ciclo de vida
representado por uma taxa de mortalidade (COP,,)
produzindo potenciais alteracoes no balanco de
Carbono; (4) o COP no sedimento mineraliza len-
tamente e libera CID para a coluna de dgua no pro-
cesso; (b) o gradiente da pressao parcial do CO,
entre o lago e a atmosfera determina o fluxo atmos-
férico liquido (FAL) do CID; (6) todas as formas de
carbono sao transportadas para fora do lago através

da dgua superficial; (7) o COD gerado por diagéne-
se (transformacao do carbono particulado em car-
bono dissolvido) no sedimento é transformado por
bactérias em metano. Por ser relativamente insolivel
na agua, o gas metano produzido no sedimento é
transportado diretamente para atmosfera na forma
de bolhas;

A Tabela 1, a seguir, mostra as taxas de rea-
¢ao entre os compartimentos do modelo (coluna 1),
apresentados na figura 2, e enfatizam os principais
processo da dindmica da Matéria organica (coluna
2). A Figura 3 mostra o diagrama conceitual do mo-
delo de balanco de massa proposto.

O sistema em estudo pode ser representado
pelas seguintes equacoes de balanco de massa de
acordo com os compartimentos de CID, COD, COP
e CS:

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

dc,
dt

+KeaCV +kpaCpV +

kEACEVS - KAdifCA

\ = QCAin - QCA - kACCAV + kBACBV

(1)

b) Balanco de massa do carbono organico dissolvido

(Cz=COD)
dc,

Vv ot =QC;, —QC; —kz\CoV +kz,CV (2
Tabela 1 - Taxas de reacao entre os compartimentos do
modelo

Parametro Processo Valor (dia™)
(1) (2) (3)
Koe Fotossintese -2,1959 10™°
Kpq Respiragdo Aerdbia +6,8713 10*
ko Respiragdo Aerdbia +2,7443 10"
ke Excrecio -1,7829 10"
keq Mortalidade +6,3274 10"
ke Sedimentacdo -9,6132 10"
kg, Respiragdo Aerdbia +5,0520 10'"
kge Sedimentacdo -5,0520 10"
Keq Respiragdo Aerdbia +6,1450 10
Kec Ressuspensdo -3,0110 10
Kea Ressuspensdo -4,3259 10"
Keen Fluxo Ebulitivo -6,2520 10"
Kaair Fluxo Difusivo +4,8370 10%
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Figura 3 - Diagrama do modelo.

¢) Balang¢o de massa do carbono organico particulado
vivo (C,=COPYV)

dC
dtc = QCCin - QCC - kCACcV - kCBCCV - kCDCCV

—keeCoV +k,cCoV +kCLV

\Y

(3)

d)Balango de massa do carbono orgdnico particulado
morto (C,=COPM)

dC,
dt
+kepCcV +kpCLV

\ = QCDin _QCD - kDACDV - kDECDV

(4)

e) Balango de massa do carbono organico total no se-
dimento (C,=CS)

dc,
dt
~KepCoVS —KeyCeVS — Ky, CLVS

VS —E =QC,, —QC; +keeCV +kpeCoV —KecCeV (5)

em que: V € volume do lago [L?]; VS é volume do
sedimento [L?]; C; é a concentracio do componen-
te[ML®]; t é o tempo [T]; Q é a vazao volumétrica
[L’T']; C,, é a concentracao influente do compo-
nente i [ML?]; k,,, é a taxa de reacio do componen-
te m em n [T']; k,, é a taxa de reacio do compo-
nente n em m [T1]; k;; € a taxa de sedimentagao do
componente k, [T!]; kjk € a taxa de ressuspensao do
componente j [T"].

Estimativa dos Parametros e
Estratégias de Simulacao

Os parametros do modelo, como apresenta-
do na eqs. 1 a 5, foram estimados por meio de um
conjunto de ferramentas de identificacao de siste-
mas (System Identification Toolbox) do programa

computacional MATLAB 7, mais especialmente
rotinas computacionais com base no Método de
Minimizacao por Predicao de Erro (PEM) (The
Mathworks Inc., 2004). Esta técnica tem sido utili-
zada para a solucao de sistemas dindmicos (regimes
nao estaciondrios ou nao permanentes) em diversas
areas do conhecimento como processamento de
sinais, modelagem de processos biolégicos e bio-
quimicos, processos estocdsticos dentre outros
(Dennis e Schnabel, 1983; Sung e Lee, 2001; Farina
e Piroddi, 2010).

A idéia basica deste método de estimativa de
pardmetros em sistemas dinamicos, como o aqui
proposto, é o de construir um algoritmo preditor
iterativo e comparar suas predicoes com dados dis-
poniveis (dados de monitoramento) usando uma
medida de otimizacao para o erro, por exemplo,
minimizar o erro quadrdtico da predi¢ao, como o
utilizado nesta pesquisa. As iteracoes sao satisfeitas
quando ou o nimero maximo de iteracoes é alcan-
cado, ou o gradiente de erro é menor que a toleran-
cia, ou quando um valor melhor do objetivo nao
pode ser encontrado (Dennis and Schabel , 1983;
Qingchang, 1990; Soderstrom et al, 1991; Ljung,
1999; Sung e Lee, 2001; Ljung, 2002; Borjas e Garci-
a, 2004; Li e Zhang, 2006; Farina e Piroddi, 2010).

Para tanto, duas rotinas computacionais
foram desenvolvidas em ambiente MATLAB 7 (The
Mathworks Inc., 2004) e apresentadas em Sbrissa
(2008). A primeira contempla a declaracao das
matrizes das equagoes de estado (eqs 1 a 5). A 22
rotina , por sua vez, € lida pela rotina principal do
modelo onde as matrizes do sistema de equacoes e
os parametros sao estimados com base em algoriti-
mo proposto em Dennis e Schnabel (1983), e repre-
sentado pela subrotina ‘pem’ (The Mathworks Inc.,
2004).

Producao liquida do ecossistema (PLE)
e fluxo de carbono liquido (FCL)

As fracoes do balanco de massa do carbono
podem fornecer medidas convenientes para classifi-
car o nivel tréfico e os fluxos de emissoes em lagos.
A producao liquida do ecossistema (PLE) é a dife-
renca entre a fracao de massa da producao primaria
bruta (PPB), fotossintese, e as fracoes de massa da
respiracao (R):
PLE =PPB-R (6)

Esta equacdo descreve o balanco metabdlico
do sistema aqudtico. A PLE negativa significa que o
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sistema é aloctone, fontes externas de carbono ali-
mentam a respiracao (R) além da PPB, enquanto a
PLE positiva um sistema autéctone.

O fluxo de carbono liquido (FCL) represen-
ta o balanco entre fluxo atmosférico liquido (FAL) e
o sedimento (S):
FCL=FAL-S (7)

Esta equacao descreve o lago como uma
fonte de carbono para a atmosfera (FCL positivo)
ou como um sumidouro de carbono (FCL negati-
Vo).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Resultados do monitoramento da qualidade da agua

Os resultados das analises do monitoramen-
to fisico, quimico e biolégico, apresentados em S-
brissia (2008), mostram que as varidveis analisadas
atendem ao limite da Classe 2 da Resolucao CO-
NAMA 3857/2005. Os resultados encontrados indi-
cam que a qualidade da dgua do reservatério da
PCH Salto Natal é fortemente influenciada pela
presenca do reservatério da UHE Mourao I, a mon-
tante, em especial pelo aporte pouco significativo de
transporte de solidos e baixa dindmica de matéria
organica (Sbrissia, 2008).

A maior parte dos sedimentos da bacia de
drenagem do reservatério da PCH Salto Natal fica
retida no reservatério da UHE Mourao I. Como
consequéncia, as concentracoes das varidveis anali-
sadas sao bastante baixas, principalmente os nutri-
entes, o que faz com que o reservatério seja predo-
minantemente oligotréfico. O reservatério, em con-
sequiéncia da escassez de nutrientes, apresenta baixa
produtividade.

Este fato afeta o ciclo do carbono no reser-
vatério e, portanto, as emissoes de diéxido de car-
bono. As fracoes de dioxido de carbono caracteristi-
cas do reservatorio sao resultado do aporte de maté-
ria organica na sua entrada e da decomposicao da
matéria organica do sedimento, nao podendo ser
transformadas em carbono organico particulado
vivo (COPy). Restando apenas, para o dioxido de
carbono, sua saida através da vazao efluente e da
emissao para a atmosfera (Sbrissia, 2008).

Resultados da modelagem

Os resultados da solucao do sistema de e-
quacoes (eq. 1 a eq. 5) e da identificacao para os

valores das taxas de reacdo para as espécies de car-
bono do balanco de massa, podem ser observados
na Figura 4. Os resultados para esta simulac¢ao, indi-
cam que o erro de estimativa entre os valores medi-
dos e simulados para as varidveis carbono inorganico
dissolvido (CID), carbono organico dissolvido
(COD) e para o carbono organico total no sedimen-
to (CS) foi respectivamente -3,2 %, -1,3 % e -0,4 %.

Os resultados desta andlise permitiram definir
os valores dos parametros do sistema identificados
pelo modelo (Tabela 2). A Figura 5 mostra o dia-
grama conceitual do modelo com os valores dos
parametros.
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Figura 4 - Resultado da simulacido para os dados
de monitoramento
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Figura 5 — Taxas de reacao obtidas pelo modelo

Os resultados parciais do balanco de massa
(-kuiyy CID € —k,,, CS) para trés dias, sao apresentados
na coluna 3 da Tabela 1, a partir dos quais foram
calculados os fluxos difusivos e ebulitivos em kg d’
km® A Tabela 3 mostra também os resultados dos
calculos do fluxo de carbono liquido (FCL) e pro-
ducao liquida do ecossistema (PLE). Conforme
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descrito na metodologia, o FCL, que é a diferenca
entre as fracoes de balanco de massa do fluxo at-
mosférico liquido de carbono (FAL) e as fracoes
que sedimentam (S), indica se o reservatério, nas
condicoes de carga do balanco de massa, é uma
fonte (FCL positivo) ou sumidouro (FCL negativo)
de carbono. A PLE, que representa a diferenca en-
tre as fracoes de balanco de massa que sao absorvi-
das pelo processo de fotossintese e as fracoes de
balanco da respiracao, indica se o reservatério é
autoctone (com producao primadria) (PLE positiva)
ou aléctone (PLE negativa).

Tabela 3 - Resultado do calculo dos fluxos
de emissao, fcl e ple.

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

bia (mgI'dY) (kgd'km? (mgl*d") (kgd'km? (mgl') (mg I
1 1,224  -8388,684 1,211 121,095 0,013 1,192
2 -1,212 -8305,792 1,211 121,095 0,001 -1,192
3 1,204 -8251,746 1,211 121,095 -0,007 -1,192
Média  -1,2131 -8315,4076 1,2109 121,0950 0,0021 -1,1920

Os resultados dos cdlculos mostram que o
fluxo difusivo médio para atmosfera, para os trés
primeiros dias, foi de -8.315 + 8,0% kg d' km™
Quanto ao fluxo ebulitivo, a média para os trés pri-
meiros dias foi de 121 + 5,5 kg d' km™. O sinal posi-
tivo do fluxo ebulitivo indica que o reservatério nao
estd emitindo metano e, portanto, o fluxo de gases
do compartimento do sedimento para atmosfera por
ebulicao € nulo. O erro foi calculado somando-se o
ajuste do modelo entre os dados de campo e simu-
lado mais o erro do método analitico do carbono. A
andlise do valor médio do FCL mostra que o reserva-
tério, para o tempo de residéncia de trés dias € uma
fonte de emissao de carbono. A média da PLE indi-
ca que o reservatorio é aléctone (heterotrofico), isto
é, as fontes de carbonos do reservatorio sao exter-
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Figura 5 - Comparacao entre os dados do inventario brasi-
leiro de emissées de CO, e os estimados pelo modelo
para PCH Salto Natal
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Figura 6 - Comparacao entre os dados do inventario brasi-
leiro de emissées de CH, e os estimados pelo modelo para
PCH Salto Natal.

Nas Figuras 5 e 6 sao apresentados os resul-
tados obtidos pelo modelo para a PCH Salto Natal e
comparados com os dados do inventdrio brasileiro
de emissoes (MCT, 2006), respectivamente para
fluxos difusivo (CO,) e ebulitivo (CH,).

Os resultados produzidos pelo modelo para
o fluxo difusivo, Figura 5, mostram que esta emissao
é expressiva em relacao aos reservatorios das outras
usinas hidrelétricas. A principio, em func¢ao da loca-
lizacao geografica, era esperado que os resultados
das emissoes difusivas para o estudo de caso fossem
mais proximos dos resultados das usinas hidrelétri-
cas situadas em latitudes semelhantes. Entretanto,
na avaliacao do fluxo ebulitivo (CO,), Figura 6, o
valor negativo indica a auséncia de fluxo de gases do
compartimento do sedimento para a atmosfera.

Alguns fatores devem ser considerados na
andlise destes resultados. A metodologia utilizada
para a avaliacao dos fluxos pelo inventirio MCT
(2006) ¢ diferente daquela utilizada por este estudo,
o que pode ter contribuido para as diferencas dos
fluxos entre os dois métodos de avaliacao. Assim,
para avaliar estas diferencas seria necessario calcular
as emissoes nestes reservatorios utilizando este mo-
delo.

Outro fator que deve ser considerado é que
os resultados dos calculos das fracoes parciais do
balanco de massa para cada processo mostram um
fluxo significativo do compartimento do carbono
organico total do sedimento (CS) para o comparti-
mento do carbono inorganico dissolvido (CID) na
coluna de dgua, o que significa que parte significati-
va do fluxo difusivo se deve a processos aerébios no
sedimento.

As condicoes de amostragem, tanto tempo-
ral como espacial da agua e do sedimento, a espes-
sura da camada ativa do sedimento, a maneira como
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foram estimados os valores médios do CS e a quan-
tidade de carbono orgénico refratdrio no sedimento
sao alguns fatores que podem também ter influenci-
ado na diferenca entre os resultados entre os dois
métodos de avaliacao.

Quanto ao impacto da inundacao da drea
para a formacao do reservatério sobre a emissao de
gases de efeito estufa é importante ressaltar que as
concentracoes de carbono organico no sedimento
no trecho final do reservatério sao significativamen-
te maiores que nas outras dreas, conforme apresen-
tado em Sbrissia (2008), trecho intermediario e
proéximo a barragem. Este fato é um indicativo que a
origem do fluxo difusivo nao é a matéria organica
inundada durante a formacao do reservatério. Por
conseguintes, pode-se considerar que a matéria
organica da qual o fluxo difusivo se origina é al6c-
tone.

Devido ao fato que nao foram detectados
carbono organico particulado vivo (COPy) e carbo-
no organico particulado morto (COPy) no monito-
ramento (Sbrissia, 2008), é provdvel que a origem da
alta concentracao de carbono no sedimento sejam
cargas instantaneas de carbono particulado, que nao
foram identificadas durante o monitoramento. Estas
cargas instantaneas sedimentam no trecho final do
reservatorio, quando a dgua muda de velocidade e
passa de ambiente 16tico para léntico. Uma possibi-
lidade de carga instantanea sao as descargas de fun-
do realizadas pela UHE Mourao I, localizada a mon-
tante do reservatério da PCH Salto Natal. Mas para
uma avaliacao mais precisa deste processo sao neces-
sdrios estudos de uso de solo na bacia de influéncia
do reservatorio e de avaliacao hidrolégica e hidro-
dinamica do reservatoério.

CONCLUSOES

O modelo de balanco de carbono é uma
ferramenta fundamental nao s6 para avaliar o ciclo
biogeoquimico do carbono, como também para
avaliar o potencial de emissao de gases de efeito
estufa do reservatério.

Através da medicao do carbono na coluna
de agua foi possivel avaliar, se o reservatério é uma
fonte ou sumidouro de carbono, isto €é se é autdcto-
ne ou al6ctone, do ponto de vista da producao pri-
maria dentro do reservatério. O método de predi-
¢ao de erro se mostrou uma técnica adequada para
a solucao do sistema de equagoes como um proce-
dimento de calibracao entre as concentracoes de

carbono medidas no monitoramento e as simuladas
pelo modelo.

Quanto a comparacao entre os valores de
emissao do di6éxido de carbono estimados pelo mo-
delo e os valores medidos no inventdrio brasileiro de
emissao (MCT, 2006), vale ressaltar que a metodo-
logia desenvolvida neste estudo nao substitui a me-
todologia do MCT (2006), entretanto, pode ser
utilizada como um instrumento para compreender o
processo de emissao de gases do efeito estufa em
reservatorios.

O reservatorio da PCH Salto Natal, de acor-
do com os dados de monitoramento e com os resul-
tados da modelagem, apresenta dois caminhos para
a diferenca entre as concentracoes de carbono inor-
ganico dissolvido (CID). Mais especificamente, esta
diferenca representa sua absorcao por organismos
fotossintetizantes ou a emissao para fora do reserva-
tério. Como nao foram detectados organismos fo-
tossintetizantes, as concentracoes de carbono orga-
nico particulado vivo (COPy) encontradas foram
praticamente nulas, por conseguinte, o Unico cami-
nho possivel para o diéxido de carbono remanes-
cente é a emissao para a atmosfera (Sbrissia, 2008).

A andlise do fluxo atmosférico liquido
(FAL) mostra que o reservatério apresenta uma
propensao a ser fonte de carbono para a atmosfera,
devido as baixas concentracoes de COP, e COPy,
resultando em uma taxa de sedimentacao muito
baixa no reservatorio.

A andlise do balanco de massa permite con-
cluir que o reservatério € fonte de emissao de dioxi-
do de carbono, sendo que a matéria organica que
causa a emissao € aléctone. Esta implicacao é impor-
tante para a avaliacio do impacto da formacao do
reservatorio. Evidencia-se que a matéria organica
sofreria decomposicao na coluna de agua do rio,
mesmo sem a formacao do reservatorio, devido a
sedimentacao da matéria organica em trechos do rio
onde a velocidade da dgua fosse mais baixa.

Durante as campanhas de verdao, observa-
ram-se eventos de emissao por bolhas, fluxo ebuliti-
vo, no ponto P3, trecho do rio a montante do reser-
vatério. Este ponto é caracterizado por indicar a
diminuicao da velocidade da dgua (mudanca de
ambiente l6tico para léntico), indicando a sedimen-
tacao da matéria organica proveniente da carga
instantanea cuja origem pode ser a descarga de fun-
do da barragem da UHE Mourao I. Se nao houvesse
reservatorio, esta carga provavelmente iria sedimen-
tar ao longo do rio e causar emissoes mais distribui-
das, mas de mesmo impacto no balanco global da
bacia hidrogrifica. E importante ressaltar que para
conclusoes mais precisas sao necessarios mais estu-
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dos, considerando toda a bacia hidrografica. Final-
mente, a analise das simulacoes do modelo para o
fluxo ebulitivo mostra que para os resultados do
monitoramento e condicoes de carga simuladas nao
hd fluxo do sedimento para a atmosfera, portanto
sem emissao de metano para a atmosfera.
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ABSTRACT

In the 90’s, research results suggested that some
hydropower plant reservoirs could be a source of greenhouse
gas emissions. Hence, to justify a new hydroelectric power
plant project, it is necessary to show the best environmental
solution, considering other energy sources. However, many
studies for this purpose only consider monitoring green-
house gases emissions, without taking into account the
organic matter cycle in the reservoir and its relationship
with the river basin. Thus, the goal of this research is to
develop a methodology based on carbon mass balance to
estimate methane (CH,) and carbon dioxide (CO,) fluxes
from a small hydroelectric power plant reservoir, Salto
Natal, located in Campo Mourdo, Parand, Brazil. In
addition, it was also considered whether this reservoir is a
carbon source or sink and also, whether it is from primary
production or even if carbon sources come from outside the
aquatic system (allochthonous) or from within the system
uself (autochthonous). The results of the case study showed
that it is an emitter of carbon dioxide with carbon sources

from outside the reservoir (allochthonous) and that there is
no methane flux.

Keywords: greenhouse gas emission, SHP reservoir, carbon
balance.
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