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RESUMO

VIEIRA, A. R. Fluxo de CO; na interface ar-agua em reservatorio da Usina Hidrelétrica

Rondon |1, Pimenta Bueno — RO

A construcdo das barragens em areas de florestas tropicais recebe criticas sobre a
possibilidade de causar sérios impactos ecologicos, entre 0s quais a emissdo de gases
potenciadores do efeito estufa. Grande parte dos estudos publicados sobre gases de efeito
estufa em meio aquatico, refere-se aos ambientes naturais de rios, lagos e oceanos e a emissao
por hidrelétricas tem uma abordagem relativamente recente. O objetivo do estudo foi estimar
o fluxo de CO; no reservatorio da Usina Hidrelétrica Rondon 1l, que esta localizado num
trecho do rio Comemoragdo no municipio de Pimenta Bueno, Rondbnia. Para a coleta foi
utilizada uma pequena camara flutuante conectada a um Analisador de CO; por Infravermelho
(IRGA) e este a um computador portatil para registro dos dados. Em todas as amostragens, foi
medida a velocidade média e instantanea do vento, a temperatura do ar e a umidade relativa,
também foram determinados os parametros fisico-quimicos. Os resultados obtidos mostraram
que a temperatura da agua apresentou-se na maioria dos pontos ligeiramente superior a
temperatura do ar, o que favorece a liberacdo de gases do meio aquético para a atmosfera. O
valor obtido para concentracdo média de CO, na atmosfera foi de 382,4 ppm, inferior a
concentracdo media global de CO, de 395,09 ppm. Para os médias gerais, o valor médio de
fluxo de CO, encontrado foi de 5480,5 +3009,8 mg C m2.d™. Os valores encontrados para
fluxo de CO, no reservatorio estdo acima da média dos valores encontrados para rios no

estado de Ronddnia, dentre eles o rio Comemoragao.

Palavras-chave: Emissdo de CO,; CO, em meio aquatico; gases em reservatorios.



ABSTRACT
VIEIRA, A. R. Flow of CO; in the air-water interface in Reservoir Hydroelectric Rondon 11,

Pimenta Bueno - RO

The construction of dams in tropical forest areas receives criticism about the possibility of
causing serious ecological impacts, among which the emission of greenhouse gases
enhancers. Large part of the published studies on greenhouse gases in aquatic environment
refers to the natural environments of rivers, lakes and oceans and the issuance by
hydroelectric power has a relatively recent approach. The objective of the study was to
estimate the flow of CO, in the reservoir of Rondon Il Hydroelectric, which is located on a
stretch of the Comemoracdo River, near of the city Pimenta Bueno, Rondonia. For the
collection was used a small floating chamber connected to an Infrared CO, Analyzer (IRGA)
and this to a laptop computer for data logging. In all the samples, was measured the an
average speed and instantaneous of the wind, air temperature and relative humidity, were also
determined the physicochemical parameters. The results obtained showed that the water
temperature was at most points slightly higher than the air, which favors the release of gases
from the aquatic environment to the atmosphere. The value obtained for average
concentration of CO, in the atmosphere was of 382.4 ppm, below the global average of
395.09 ppm. For the general averages, the average value of CO, flow was found to 5480.5 +
3009.8 mg C m™d "*. The values found for CO, flow in the reservoir are above the average of

the values found for rivers in the state of Rondodnia , including the Comemoragéo River .

Keywords: CO, emissions; CO; in aquatic environment; gas in reservoirs.
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1 INTRODUCAO

A hidroeletricidade é a principal fonte de energia elétrica no Brasil em virtude da
vasta disponibilidade de recursos hidricos, relevo favoravel e avanco tecnologico. Em 2008 as
usinas hidrelétricas foram responsaveis por 80% da geracdo de energia elétrica no Brasil e
estima-se que apenas 30% do potencial hidrelétrico do Brasil foi explorado, sendo que a
maior parte do potencial esta localizado na regido Norte (ROCHA, 2009; MME, 2009).

A construcdo de reservatorios esta associada com diversos impactos ambientais,
tanto de natureza positiva quanto negativa. Dentre os positivos 0s mais relevantes séo:
producdo de energia, expansdo dos postos de trabalho durante a construgdo das usinas, 0
fornecimento de energia em substituicdo ao processo de combustdo de diesel. Ja entre os
impactos negativos, podemos citar as alteracdes na qualidade da agua, a realocacdo de
pessoas, as mudancas na estrutura da comunidade aquatica, a perda de patrimdnio genético
(flora e fauna), a desestabilizacdo de encostas e alteragfes climaticas, incluindo os aspectos
relacionados com a emissdo de gases de efeito estufa (VON SPERLING, 2012).

A geracdo de eletricidade a partir de usinas hidrelétricas durante muito tempo foi
considerada como uma das formas mais limpa e renovavel de producdo de energia. No
entanto, no inicio da década de 90, alguns estudos apresentaram evidéncias que 0s
reservatorios de usinas hidrelétricas seriam emissores potenciais de gases de efeito estufa
(GEE) para a atmosfera, comparaveis as emissdes de usinas termoelétricas convencionais por
unidade de energia produzida. Para justificar novos projetos de usinas hidrelétricas deve-se
mostrar, entre outros aspectos, que esta € a melhor solu¢do em termos ambientais para uma
dada capacidade instalada. Tais estudos iniciaram uma discussdo entre os especialistas em
energia e em meio ambiente sobre a potencialidade das hidrelétricas na emissdo de GEE, de
modo que informagfes mais acuradas sdo necessdrias. Com a controvérsia sobre se
hidroeletricidade € uma energia limpa, surgem pesquisas sobre fluxo de CO, a partir de
reservatorios de usinas hidrelétricas em regides boreais e tropicais. Dessa forma, estudos no
pais com o objetivo de quantificar as principais emissdes de CO,, CH4 e N,O (SBRISSIA et
al, 2011; WANG et al, 2011, VON SPERLING, 2012).

Estima-se que os reservatdrios das hidrelétricas amazonicas sdo fontes de didxido de
carbono e metano para a atmosfera em razdo da biomassa inundada em decomposi¢édo
anaerobicamente debaixo d’agua. Nos primeiros anos, as emissdes sdo extremas e

progressivamente diminuem ao longo do tempo. As usinas hidrelétricas no Amazénia devem
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gerar 0.25e 0.4 MWh por km? de 4rea inundada para produzir menos gés de efeito estufa que
as usinas de gas (ABRIL et al, 2013).

A emissao desses gases pode ocorrer por borbulhamento, difuséo na superficie do lago
e descompressdo do escoamento depois de passar pelas turbinas. Todavia, hd ainda pouco
conhecimento sobre quanto gas é emitido e sua relagdo com a nova dindmica biogeoquimica
do reservatdrio. Em torno dessa questdo cientifica, alguns grupos ideologicos encontram uma
forma para atacar a alternativa hidroelétrica (KELMAN et al, 2008).

Em virtude de sua recente abordagem, a maioria dos estudos sobre emissfes de gases
de efeito estufa em reservatorios tem se concentrado na estimativa de gas metano. Ainda sdo
poucos o0s estudos publicados sobre emissdo de CO, em reservatdrios em usina hidrelétricas.
Além disso, ndo ha consenso entre os cientistas com relacdo a mensuracdo da emissdo e
extrapolacéo de dados de um local para outro.

Neste trabalho o objetivo foi estimar o fluxo de CO, em reservatorio da Usina
Hidrelétrica Rondon |1 utilizando a metodologia da camara flutuante, buscando contribuir

com mais dados para melhor elucidar a problematica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 CONCENTRACAO DE CO; ATMOSFERICO GLOBAL

A atmosfera terrestre é composta majoritariamente por dois gases, 0 Oxigénio (O,) e
o Nitrogénio (N), que somados atingem cerca de 99% em volume de ar seco. Em segundo
plano, com cerca de 0,9%, estd o Argbnio (Ar). O restante esta distribuido dentre os demais
gases, inclusive os causadores do efeito estufa, na forma de gases tracos, sendo que o CO,
corresponde a 0,039% (SANTOS, 2000).

Esses gases que ocorrem na atmosfera tém alto potencial de interacdo com outros
elementos quimicos e com a radiacdo infravermelha. Os gases de efeito estufa podem ser
classificados, numa primeira aproximacdo em: de origem natural e de origem antropogénica.
Os principais gases causadores do efeito estufa, relacionados as principais fontes especificas
de emiss&o, sdo os seguintes (BAIRD, 2002):

e Vapor d’agua (H,O), — Ocorre naturalmente.

e Dibxido de Carbono (CO,;) — Ocorre naturalmente, mas também por extracdo,
transformacdo, transporte e uso final de combustiveis fosseis, desmatamentos
associados a queimadas de areas florestadas.

e Oz0Onio (O3) — Ocorre naturalmente, mas também como consequéncia de reacdes
complexas na alta atmosfera (reac6es fotoquimicas com CO,CH, e NOX).

e Metano (CH,) — Produzido através de processos de decomposi¢do anaerdbica ou por
combustdo incompleta nas mudancas no uso do solo e areas naturais pantanosas;
criacdo e dejetos de animais ruminantes, utilizacdo energética (producéo,
armazenagem, queima de carvao mineral producdo e transporte de gas natural).

e Clorofluorcarbonos (CFCs) — Atividade industrial, gases refrigerantes (ar
condicionado, refrigeradores), aerossois.

e Oxido Nitroso (N,O) — Ocorre naturalmente por desnitrificacdo dos solos em
condicbes anaerdbicas, mas também por queima da biomassa e utilizacdo de

fertilizantes.

A intensificacdo das atividades humanas, a partir da revolucdo industrial,

proporcionou 0 aumento da emissdo de determinados gases para a atmosfera (IPCC, 2007).
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Na absor¢do da radiagdo infravermelha, hd um processo de excitagdo vibracional das
moléculas dos gases que compdem a atmosfera e que posteriormente emitem a energia
absorvida, causando um aumento de temperatura da atmosfera. E este processo que mantém a
temperatura media da atmosfera em torno de 14°C. Tal mecanismo € chamado de efeito estufa
e consiste no equilibrio térmico do planeta, garantido pela capacidade das moléculas dos GEE
de absorverem fortemente boa parte da radiagdo eletromagnética do tipo infravermelha que é
emitida pelo sol e também reemitida pela superficie terrestre e nuvens (SANTQOS, 2000).

O vapor de agua é o principal gas de efeito estufa, contribui com 70% do processo,
mas como sua concentracdo no ciclo hidrolégico é considerada constante, os estudos se
voltam para 0s gases que tem sua concentracdo atmosférica alterada desde a revolucdo
industrial. O diéxido de carbono (CO,) € o principal gas de efeito estufa (GEE) em termos de
forcamento radiativo de contribuicdo para o aquecimento global devido o aumento da
utilizacdo de combustiveis fdosseis (carvao, petroleo e gas natural). A concentracao de didxido
de carbono aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm para 379 ppm em 2005
(ROCHA, 2009; YANG et al, 2013).

Segundo Santos (2000), o IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas, geralmente adota 0 CO, como gas de referéncia por ser o gas dominante na
emissdo por fontes antropogénicas, sendo desta forma o de maior interesse para consideractes

de politicas.

2.2 CARBONO NO MEIO AQUATICO

No meio aquatico a origem do carbono é classificada em: aléctone, originario da
regido terrestre da bacia de drenagem; autdctone, derivado dos processos bioldgicos que
ocorrem no meio aquatico; antropogénico, derivado da agricultura, inddstria, urbanizagdo. As
principais formas de carbono presente em meio aquatico séo as particuladas e dissolvidas. Os
principais processos que determinam a concentragdo do carbono inorganico e do CO;
dissolvido em rios e lagos sdo: respiragdo de microorganismos e raizes no solo inundado, de
plantas aquaticas e da matéria organica; trocas com o CO, atmosférico; intemperismo das
rochas. A concentracdo do CO, dissolvido nos corpos de agua encontra-se em desequilibrio
com o valor na atmosfera e 0 CO, produzido ou consumido pelos processos bioldgicos e
quimicos (respiracdo, fotossintese, precipitacdo, reacfes de dissolucdo de minerais), na fase
aquosa, entra rapidamente em equilibrio no sistema de carbonatos (HOPE et al.,1994).
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O carbono al6ctone tem origem no compartimento terrestre e através do escoamento
das chuvas pela parte arbdrea da vegetacdo e solo, a matéria organica em diversos estados de
decomposicdo é escoada para 0s rios, onde prossegue 0 processo durante o transporte até os
oceanos. Os rios representam um dos reservatorios de carbono onde ocorrem importantes
processos fisico-quimicos e bioldgicos que contribuem para a ciclagem de nutrientes,
retornando compostos na forma de gases a atmosfera, depositando-os no leito dos rios na
forma de sedimentos e transportando carbono nas formas particulados e dissolvidos para os
oceanos, integrando a ciclagem em maior escala. Hope et al. (1994), apresenta varios valores
estimados por outros autores para o fluxo global de carbono para os maiores rio, que
correspondem de 0,3 a 10,0 10™ Kg C ano™" para carbono organico e de 3,8 a 5,3 10** Kg C
ano! para carbono inorganico.

Em revisdo sobre carbono no meio aquéatico, Hope et al. (1994) relaciona varios
estudos realizados no Hemisfério Norte e destacam que o transporte anual de Carbono
Organico Dissolvido (COD) varia de 1 a500 Kg C ha ' ano™', mas para a maioria das bacias
estudadas os valores estao entre 10 a100 Kg C ha' ano ™', com media em torno de 56,2 Kg C
ha ' ano™'. Para Carbono Organico Particulado (COP), a variacéo foi de 0,5 a505,0 Kg C ha™'
ano'. O fluxo global de carbono inorganico em rios é ligeiramente maior do que para
carbono organico, entre 5,3x10™ Kg C ano ' e 2,6 x 10" Kg C ano'. Quanto ao carbono
inorganico, este é transportado em maioria na forma de HCOs, originario de fonte

atmosférica e de intemperismo quimico.

2. 3 PROCESSOS AEROBIO E ANAEROBIO

Nos reservatorios de usinas hidrelétricas a principal fonte do gas € a decomposicao
bacteriana (aer6bico e anaer6bico) de material organico que produz CO; e CH,
respectivamente. Como consequéncia, a determinacdo do efeito liquido da substituicdo de
uma hidrelétrica por uma planta de geracdo térmica (ou vice-versa) requer um estudo das
emissdes potenciais de cada tecnologia e uma comparacao do efeito de estufa do CH, relativo
a CO, (SANTOS, 2000).

Os processos bioldgicos de degradacdo da matéria organica sao subdivididos em dois
grandes grupos: aerobio, que ocorre na presenca de oxigénio como redutor de elétrons; e
anaerdbio que ocorre na auséncia de oxigénio. O processo aerobio pode ser simplificadamente

representado utilizando como modelo a molécula de glicose (Eq. 01). Neste processo varios
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microrganismos, como protozoarios, fungos, leveduras, micrometazoarios e bactérias atuam

conjuntamente para degradacdo da matéria organica.

Csleos(aq) + 602(aq)—>6C02(aq) + 6H,0 mt Energia (Eq 01)

Nos processos anaerobios a maioria dos micro-organismos atuantes sdo bactérias,
basicamente as acidogénicas e as metanogénicas (Figura 01). A degradacdo da matéria
organica é realizada em diversas etapas distintas e por diferentes espécies de bactérias. O
processo geral pode ser representado, tomando novamente a molécula de glicose como
exemplo (Eq.02).

Em muitos lagos, o alto grau de respiracdo se deve ao Carbono Organico Dissolvido
(COD) aloctone proveniente da bacia de drenagem do lago ou reservatorio. Ha lagos que
funcionam como sistemas heterdtrofos liquidos, isto é, como fontes de didxido de carbono
para atmosfera, por outro lado, simultaneamente, estudos demonstram a ocorréncia de lagos
que podem funcionar como sumidouros de carbono. Essa funcdo sumidouro ocorre,
geralmente, pela caracteristica de ambiente Iéntico que o lago oferece, facilitando a deposicéo
do carbono no fundo (ANDERSON et al., 2006; SBRISSIA, 2008).

A atividade de gas carbbnico varia com uma série de fatores como: clima,
temperatura, velocidade do vento, radiagdo solar, parametros fisico-quimicos da agua,
composicdo da biomassa e idade do reservatorio. A temperatura tem grande importancia,
devido a sua influéncia sobre as demais propriedades fisico-quimicas da agua, principalmente
na solubilidade dos gases, e sobre a manutencéo da vida aquéatica. Quanto menor o pH maior
o fluxo difusivo de didxido de carbono para atmosfera. Os reservatorios localizados em areas
tropicais apresentam taxas de emissdo maiores que aqueles situados em regides boreais e
temperadas, isso porque as altas temperaturas do clima tropical favorecem a decomposicao de
matéria organica e a subsequente formacgéo de gases (SBRISSIA, 2008; GOMES, 2009).

Os reservatdrios com quantidade média e baixa de matéria organica na vegetacao e
solo apresentaram uma taxa de decomposicdo maior que O reservatorio com grande
guantidade de matéria organica. Este fato sugere que nos primeiros estagios de alagamento
outros fatores como a biodegradabilidade, compostos de carbono e temperatura do solo
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alagado, sdo importantes para determinar a producdo de GEE em regiGes como a ser estudada
(MATTHEWS et al., 2005b).

Orginicos Complexos
iCarboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hilrolke)

Orginicos Simples
(&gicares, Aminodcidos, Peptidecs)

l BactériasFermentativas
(Acidogénese)

Acidos Orginicos
(Propiorato, Butirato, etc)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogenese)
) 2 *
H,+CO, B Acetato
Bacténas acetogénicas consurmidoras de hudrogénio
» CH, +C0, "
IWletanogéricas hidrogenotroficas Wetanogéricas acetoclasticas

Figura 1- Sequéncia metabolica do processo anaerébio. Fonte: Chernicharo, (1997).
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2.4 EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS

Emissdes de GEE dos reservatdrios e de lagos naturais sdo causadas pela
decomposicdo da matéria organica (MO) e nutrientes presentes no reservatorio ou importados
a partir da captacdo na area de influencia (DEMARTY &BASTIEN, 2011).

As barragens em &reas de florestas tropicais sdo indicadas como contribuintes de
gases causadores do efeito estufa e gases biogénicos, de uma forma geral (CO,, CHy4, N2O e
H,S). Tais emissdes em escala global sdo sujeitas a grandes incertezas, e existe uma forte
necessidade de mais observagdes e uma melhor compreensdo dos processos biogeogquimicos
envolvidos. A alteracdo de ecossistemas naturais e sua conversdo em areas alagadas alteram o
ambiente aquatico, além de mudar o armazenamento de nutrientes e suas taxas de reciclagem.
Essas mudancas tém influéncia no balanco de carbono, nos fluxos de gases-traco e na quimica
da &gua de superficie e subsuperficie (SANTOS et al, 2006; FEARNSIDE, 2002, 2013, VON
SPERLING, 2012).

As hidrelétricas ndo sdo responsaveis por emissdes causadas por substancias que
chegam até os reservatdrios, pois tais substancias iriam, de qualquer maneira, emitir gases em
outro ambiente. Somente é atribuido as hidrelétricas os gases que tém como origem 0s
nutrientes gerados no fundo de seus reservatorios.

De modo que os gases emitidos pelos reservatorios se originam da decomposic¢do de
trés fontes: da biomassa original inundada, da biomassa formada pelo processo de fotossintese
nas aguas do reservatério e da matéria organica proveniente da bacia de drenagem do
reservatorio (SANTOS et al.,2006; SBRISSIA, 2011).

Segundo Goldenfum (2011), os caminhos para as emissdes de GEE para a atmosfera
a partir de reservatorios incluem :

= Fluxo difusivo: Descarga de gases de efeito estufa a partir da interface ar-agua de um
corpo de agua. Difusdo de CO,, CH, e N,O pode ser observada a partir da superficie
da &gua do reservatorio; Aumento do fluxo difusivo ao longo do curso do rio a jusante
de um reservatorio.

= Propagacdo ou ebullition: Descarga na forma de bolhas de substancias gasosas na
corpo d’agua, que resultam da carbonatacéo, a evaporacao ou do fluxo de fermentacéo
bolha. Este € um caminho importante para CH,4, por meio anaerobio na decomposic¢ao

da MO nos sedimentos, principalmente em aguas rasas ;
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= Desgaseificacdo: uma emissdo que acontece na descarga das tomadas de baixo nivel
(incluindo turbina)induzida por mudancgas de pressdo draméticas apenas a jusante do
reservatorio;

Em corpos d’agua, cerca de 99% do CO, emitido para a atmosfera sai por difusdo
molecular do gas na agua, mas além de bolhas e difusdo, a emissdo de GEE ocorre pela
descompressao do escoamento depois de passar pelas turbinas.A agua que passa pela turbina é
geralmente tomada na parte de baixo da barragem e contém uma concentracdo maior de
gases(FEARNSIDE, 2002; KELMAN et al., 2008; SBRISSIA, 2008).

Grande parte dos reservatorios apresenta heterogeneidade espacial em fluxo de CO..
Negligenciar a variabilidade espacial na emissdo de CO,em reservatorios pode levar a um erro
de mais de 25% na estimativa em reservatérios tropicais. Além disso, a emissdo de CO,,
também revelou ser variavel, dependendo da época do ano, devido a variacdes na temperatura
(ROLAND et. al, 2010; TEODORU et al., 2011,WANG et al, 201;DIEM et al , 2012).

Os reservatorios ndo emitem gases uniformemente mas de forma aleatdria no tempo
e no espacgo. Segundo Sbrissia (2008), o processo de composicdo diminui progressivamente a
medida que a quantidade de biomassa inundada € decomposta, e a propor¢do da sua
contribuicdo para a emisséo de gases diminui com o tempo e estabiliza. Geralmente, a maior
contribuicdo é gerada nos primeiros trés anos depois da inundacdo (SANTOS et al., 2005),
pois em um reservatorio hidrelétrico, a parte importante da producdo de gases pode se
concentrar em um periodo de tempo menor que o de vida atil do reservatorio. Também ha
emissdes em longo prazo, devido a decomposicdo da biomassa produzida no reservatorio, que
permanece depois de uma intensa degradacéo inicial e se estabiliza com o tempo.

Yang et al, (2013), pesquisou as emissdes difusivas de didxido de carbono (CO,) na
superficie da agua do reservatorio de Trés Gargantas, atualmente a maior reservatorio
hidrelétrico no mundo, durante um ano utilizando cdmaras estaticas flutuantes. Os resultados
mostraram que o fluxo de CO, anual média foi de (163,3 + 117,4) mg de CO?> m2.h*, na
superficie do reservatdrio, o que € maior do que o fluxo de CO, na maioria dos reservatorios
de regides boreais e temperadas, mas menor do que em reservatérios tropicais.

Muitos fatores influenciam na emissdo de GEE de reservatérios. Para uma correta
analise espacial dos dados, a maioria desses parametros e processos devem ser colocados em
um contexto geografico e temporal. Sdo necessarias informacdes sobre a extensdo da area de
captacdo e sua cobertura do solo e uso da terra, a extensdo da area que varia temporalmente
em habitats aquatico no reservatorio e do rio a jusante, e a batimetria do reservatério.

Também é necessaria a informacéo sobre os estoques de carbono terrestre presentes na area
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antes do represamento e sobre as emissdes liquidas de GEE do ecossistema original. As
emissdes de GEE sdo o resultado de uma complexa combinagédo de condic¢des no sistema. O
uso de uma unica variavel por si sé ndo é suficiente para explicar a variabilidade das emissdes
de GEE ou para estimar o fluxo de GEE de um reservatério especificamente (GOLDENFUM,
2011). Neste trabalho ndo foi possivel uma analise mais detalhada destas questfes, mas como
trabalho preliminar, nossa contribuicdo é muito importante considerando as dificuldades

logisticas e as incertezas sobre o assunto.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O alvo de estudo desta pesquisa € a UHE Rondon 11, que pertence a Eletrogoes e esta
localizada no trecho do rio Comemoracéo, cerca de 94 km da confluéncia com o rio Pimenta

Bueno, ambos constituintes da bacia secundaria do Rio Machado, (Figura 2).

LOCALIZAGAO DA UHE RONDON II, MUNICIPIO DE PIMENTA BUENO, RO
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LEGENDA [ erasiL
RIO COMEMORAGAO [—_]ronDONIA
s R|0 JI-PARANA OU MACHAD O :] PIMENTA BUENO
SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS RIO PIMENTABUENO @ Rondon Il

DATUM HORIZONTAL SAD 69

DADOS IBGE 2010
ORGANIZADOR VIEIRAA R

Figura 2 - Mapa de localiza¢do da UHE Rondon I1.

A UHE Rondon Il fica préxima a cidade de Pimenta Bueno-RO, com as seguintes
coordenadas geograficas: S 12°00°00” ¢ W 60°41°00”, e teve inicio da operagdo em 2009, A
érea de drenagem do empreendimento foi de 3.182 km? e a vazdo média de longo termo 86,2
m*.s™. A area inundada pelo reservatério foi de 83,83 km? sendo o volume total 478,3x10°
m® e volume Gtil 286,12 x10° m*. A barragem é do tipo enroncamento e possui um

comprimento de 1.108 m, com altura méaxima de 18,50 m, Figura 3.
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A fim de impedir a passagem da &gua por cima da barragem quando ocorrem chuvas
Oou aumento da vazdo, a usina conta com um vertedouro de soleira livre de 351 m de
comprimento e vazdo de projeto de 1.270 m*.s™. Ao lado do vertedouro, estdo instaladas trés
comportas hidraulicas, sendo utilizadas como equipamentos de seguranca e controle de
vazdo.No sistema de adug@o, a tomada d’agua ¢é por gravidade e a poténcia instalada na casa
de forca é de 67,50 MW, cada uma das trés turbinas tendo capacidade para gerar 23,40 MW.

A coleta foi realizada nos seguintes pontos (Figura 3):

P1- Ponto 1 Canal para as turbinas

P2 - Ponto 2 Canal para as turbinas

P3 - Ponto 3 Represa

P4 - Ponto 4 Leito original do rio apds vertedouro

LEGENDA

@ P3

@ P4
SRR QT Ca Tl
LR Ay D Termos de Usos

altitude’do/pontoide visao 420, km

Figura 3 - Visdo aérea da usina e localizacdo dos pontos de coleta
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Os pontos 1 e 2 localizam-se em um canal artificial construido para direcionar a &gua
do reservatdrio até as turbinas da usina, possui 4 km de comprimento e aproximadamente 10

m de profundidade e 8 metros de largura, Figura 4.

(A) (B)

Figura 4 - Pontos de amostragem.(A) ponto 1. (B) ponto 2. (C) ponto 3. (D) ponto 4.

O ponto 1 estd mais a0 meio do canal e 0 ponto 2 mais proximo ao reservatorio,
caracterizam-se por apresentar as bordas e o fundo em cimento e/ou britagem. N&o ha
ocorréncia de vegetacdo. O ponto 3 localiza-se na represa, que possui uma area de floresta
inundada de aproximadamente 84km? e profundidade de até 20m. O ponto 4 esta localizado
logo apds o vertedouro, no leito original do rio, onde uma das margens esta alterada. N&do
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possivel continuar com as amostragens neste ponto em virtude da dificuldade da camara em

obter uma curva.

3.2 METODOS AMOSTRAIS

Em todas as amostragens, as medidas da velocidade média e instantanea do vento,
temperatura do ar, umidade relativa foram realizadas a 1 m de altura da superficie dos rios,
utilizando o equipamento Termo Higro anemémetro, marca Kestrel, modelo 3000. Os
parametros fisico-quimicos condutividade elétrica, alcalinidade, foram analisados no
Laboratério de Hidrogeoquimica da Universidade Federal de Rondb6nia. O oxigénio
dissolvido,pH e temperatura foram obtidos in situ.

3.2.1Fluxo Difusivo Através de Camaras Flutuantes

Atualmente, ndo existe uma norma técnica que especifique como estas camaras
devem ser fabricadas (tamanho, material etc.), portanto, esta metodologia se baseia em Gomes
(2009), Figura 5.

Para a coleta foi utilizada uma pequena cdmara que flutua na superficie do lago e tem
uma abertura para recolher os gases na dgua. A camara flutuante opera no sistema ventilado e
de equilibrio. O aparato consiste em uma caixa retangular em polimetil-metacrilato (PMMA)
transparente, nas medidas 21 x 51 x 17 cm (18 litros), montado sobre um flutuador. Com a
caixa, monta-se uma tubulagdo em conexdo ao Analisador de CO; por Infravermelho (IRGA),
marca LI-COR, modelo LI-800, e este a um computador portatil para registro dos dados.

O fluxo de CO; foi quantificado a cada segundo. Foram realizadas quatro campanhas
de coleta em quatro pontos de amostragem e em cada ponto foi coletado dados de fluxo por
pelo menos 3 minutos ou até a estabilizagdo. Foi coletada amostra do ar atmosférico e pelo
mesmo sistema de analise, quantificada a concentracéo de CO..

O fluxo emitido pelo meio aquético é calculado de acordo com a equagéo:

P50 @0y
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onde F é o fluxo (mol CO, m™2s™"); (8PCO, / & t) é o coeficiente angular (ppm s~ '); V é 0
volume (m®) do sistema, incluindo parte interna da cAmara e tubulaces; R é a Constante dos
Gases em (atm m— mol ™' K™'); S ¢ a 4rea da base da cAmara em (m?); T é a temperatura do
ar, em unidade Kelvin (FRANKIGNOULLE, 1988).

Amostragem
Céamara flutuante Acoplada ao IRGA
- 5 LI1-COR 800
Computador

;

Tratamento dos dados

Figura 5 - Amostragem de CO2 no sistema da camara flutuante. Fonte: GOMES, B. M.(2009)

3.3. METODOS ANALITICOS

O pH, o oxigénio dissolvido, a temperatura € a condutividade foram medidos ainda
em campo, através de um pHmetro Orion 290A, de um oximetro marca YSI modelo 55-12 e
um condutivimetro. As aliquotas para analises laboratoriais s@o preservadas de acordo com a
NBR 9898 (ABNT, 1987). A turbidez foi medida em laboratdrio através de um turbidimetro
Marte TB 1.000.As analises de alcalinidade séo feitas em laboratdrio por meio de titulagéo, de
acordo com a norma NBR 13.736 (ABNT, 1996).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para alcalinidade total mostraram-se inferiores a 6 mg.L™ CaCOs
A faixa de alcalinidade recomendada para manutencdo da vida aquatica € de 20 a 200 mg
CaCO3 L™. Uma &gua que possui alta alcalinidade apresenta valores acima de 2000 mg.L™ de
CaCO3; e uma 4gua que possui baixa alcalinidade apresenta valores abaixo de 20 mg.L™.

Os valores medidos mostram que as concentragdes H*, expresso como pH, nos
pontos amostrados sao acidas, pH entre 4,86 e 5,75, tal caracteristica pode estar relacionada a
processo quimicos tais como a alcalinidade. O pH da maioria das dguas naturais varia entre
seis e nove. Valores baixos de pH tornam a agua corrosiva. A maior parte dos seres vivos nao
consegue viver em aguas com pH menor que quatro (USEPA, 1997; DEZOTT]I, 2008).

Os corpos de agua doce com ambientes aquaticos bem preservados apresentam
condutividade variando na faixa de 150 a 500 pS cm’? (USEPA, 1997; GOMES, 2009). Os
valores de condutividade nos pontos apresentaram-se entre 7,09 a 9,78uS. cm™, mostraram-se
bem baixo do limite minimo da faixa para manutencéo da vida aquéatica em todos os pontos de
coleta. Segundo Gomes (2009), o valor médio para Rio Comemoracao coletados a jusante da
represa foi de (11,5 £ 3,6 uS cm-1), sendo 0 mais baixo dentre os rios amostrados no trabalho
da autora.

Os valores obtidos para OD mostraram-se menores nos meses de margo e abril.
Provavelmente devido a relacdo com a turbidez, apresentada anteriormente.

A Tabela 1 apresenta todos os parametros fisico-quimicos analisados.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos analisados nos quatro pontos de amostragem na UHE Rondon
11, 2013.

Parametros 2013 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
5 27/abr 2,20+0,01 2,34+0,16 2,20+0,02*
© —~ -
E %E',, 8 06/jun 5,31+0,75 3,75+0,13 3,98+0,23
g = & 07/jun | 3,510,04 3,46+0,06 1,77+2,50
<
09/mar 4.864a4,92 5,49 a5,54 5,68 a 5,75**
27/abr 5,35a5,37 5,09a5,18 5,09a5,10
I
Q 06/jun 5,28 a 5,37 5,27 a5,34 4,90 a5,08
07/jun 5,38a5,41 5,24 a5,34 5a5,23




Parametros 2013 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
o 09/mar | 9,78 9,70 8,47
©
S 27/abr | 8,73 9,15 8,45
2 O
3 2 06/jun | 7,41 7,50 757
S 07fjun | 7,37 7,09 7,65
09/mar | 6,90+0,13 7,44%0,14 4,1020,11%**
e = 27/abr | 5,48+0,09 5,74%0,07 4,37%0,11
€z 06/jun | 1,48%0,11 1,9220,12 1,25%0,26
|_
07/jun | 1,79+0,04 2,08+0,16 1,7540,12
09/mar | 3,78 4,36 5,45
o 27labr | 4,37 3,85 5,64
o 3T
& 2 J 06/jun | 7,06 7,49 7,22
S o B
5 & E | 07fjun |718 8,27 6,85
- 09/mar | 24,4 27, 31,4
— ~
= 27/abr | 29,6 322 29,6
o N—r
‘éi § 06/jun | 27,7 28,7 28,5
g ° 07/jun | 283 30,2 24,9
c - 09/mar | 28 28,4 28,9
S O
2 < 27labr | 27,2 26,8 275
5 S
Q oD 06/jun 28,1 28,4 27,7
c ©
S 3 07/jun | 28,3 28,2 27,2

* Desvio padrdo,** Intervalo dos dados, *** Erro do equipamento

Os valores medidos para temperatura do ar e da agua ndo variaram
consideravelmente, a média de temperatura do ar para todos os pontos foi de
28,5+2,33°C e a temperatura da agua foi de 27,8+0,61°C.

A velocidade média do vento em todos os pontos amostrados foi de
1,4+0,7m/s e a velocidade maxima foi 3,5+1,2 m/s.

Silva Junior et al (2004), observou que a velocidade do vento quando
confrontada com a concentracdo de CO, da atmosfera, mostrou ter relacdo inversa,
pois para valores de velocidade do vento abaixo de 1,5 m s esteve associado a
maiores concentragdes de CO,, enquanto para velocidades variando entre 1,5a 7,0 m

28
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s ! sd0 as menores concentracdes. As condicdes climatolégicas obtidas no periodo de
amostragem s&o apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Condigdes climatologicas observadas durantes as amostragens, UHE
Rondon 11, 2013.

Temperatura (C) Velocidade vento (m/s)
Ponto Dia
Ar Agua Média Maxima
09/mar 24,4 28 0,4 1,0
27/abr 29,6 27,2 2,0 50
Ponto 1 06/jun 27,7 28,1 0.8 2,2
07/jun 28,3 28,3 0,7 34
09/mar 217, 28,4 1,3 3,4
27/abr 32,2 26,8 2,0 4,5
Ponto 2 06/jun 28,7 28,4 1,0 3,1
07/jun 30,2 28,2 1,6 51
09/mar 31,4 28,9 1,1 2,8
27/abr 29,6 27,5 1,0 2,9
Ponto 3 06/jun 28,5 27,7 1,9 4,0
07/jun 24,9 27,2 3,0 4.8

O valor médio obtido para concentracdo de CO;, na atmosfera foi de 382,4 ppm
(Figura 6), inferior a concentragdo média global de CO; de 395,09 ppm, com base nos dados
da NOAA (2013).

Nos estudos de Silva Junior et al (2004) em uma area de pastagem no municipio de
Ouro Preto do Oeste/RO, cerca de 158km de distancia em linha reta do municipio de Pimenta
Bueno/RO, foram medidas as concentracdo de CO, atmosférico, sendo que a média diaria
(24h) foi de 431 ppm, durante somente o periodo diurno foi de 386 ppm e durante somente 0
periodo noturno foi de 482 ppm.

O periodo amostrado corresponde a transicao entre a estacdo chuvosa para a seca. No
periodo diurno o principal responsavel pelo consumo de CO; é a realizacdo da fotossintese
pelas plantas, enquanto no periodo noturno a respiracdo das plantas e micro-organismos vivos

responsaveis pela decomposicao da matéria morta, liberam CO, para atmosfera.
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Figura 6 - Concentracdo de CO, atmosférico destacando o valor médio das

amostragens.

Para o sistema de amostragem com camara flutuante em meio aquatico, o grafico de
variacdo de concentracdo de CO; pode ser dividido em trés etapas:
1)  segundos iniciais logo ap6s a camara ser depositada sob a superficie do rio,
quando o ar no interior da camara ainda € representativo da estabilizacdo com a
atmosfera. Nesta etapa pode ocorrer ligeiro decréscimo na concentragao do CO..
2)  Depende da magnitude e do sentido do fluxo de CO..
3) A pressdo parcial do CO; na agua e no interior da camara se estabilizam
(GOMES 2009).
Um exemplo do gréafico gerado dos dados brutos da amostragem € apresentado na Figura7 a

sequir.
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Figura 7 - Representacdo de curva de amostragem de concentracdo de CO;
Os valores obtidos na amostragem foram convertidos para mg C m2.d™* para facilitar

na comparacdo com os dados do Rio Comemoracao, onde esta instalada a usina Rondon I1.

A seguir, na Tabela 3 sdo apresentados os valores de fluxo de CO..

Tabela 3 - Valores de fluxo de CO, obtidos em 4 campanhas de coletas em 2013.

09/mar 27/abr 06/jun 07/jun
Ponto 1 9131,6 3280,7 1743,8 1452,2
Ponto 2 3049,7 3256,2 2927,3 17908,8
Ponto 3 11753,3 22246 3818,9 5219,2

Para os médias gerais, 0 valor de médio de fluxo de CO, encontrado foi de 5480,5
+3009,8. mg C.m2.d*

Os valores médios de fluxo de CO, em cada dia amostrado foram os seguintes: no dia
09/03 foi de 7978,21+3645,6 mg C.m%d™, no dia 27/04 foi de 2920,5+492,1 mg C.m%.d™, no
dia 06/06 foi de 2829,5+849,9 mg C.m%.d™ e no dia 07/06 foi de 8193,4+7039,8 mg C.m.d™.

Na Figura 8 os valores gerais de fluxo CO? expressos em mg C m? d* apés os
tratamentos matematicos e calculos de fluxos.
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Fluxo CO2 em meio aquatico
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Figura 8 - Box-plot representativo do fluxo CO, em meio aquatico

As médias de fluxo de CO, calculadas para cada ponto sdo apresentadas a seguir: no
ponto 1 foi de 3902,0+3577,4 mg C.m2.d™, no ponto 2 foi de 6785,5+7416,7 mg C.m%.d™ e no
ponto 3 foi de 5754,0+4182,4 mg C.m*.d™.

O valor maximo registrado para fluxo de CO, foi 17908,8 mg C m* d, obtido no
dia 07/06 no ponto 2, também nesse dia e ponto foi registrado o valor maximo para
velocidade de vento de 5,1 m.s™a uma temperatura do ar de 30,2°C.

Os valores sdo expressivos para emissao atmosférica, € provavel que esses valores
altos estejam relacionados ao recente processo de alagamento, a variabilidade do ambiente
aquatico, a caracteristica de rugosidade da superficie de agua e a ciclagem de carbono no
reservatorio.

O valor minimo para velocidade de vento foi de 0,4 m.s, obtido no dia 09/03, no
ponto 1 amostrado a uma temperatura do ar de 24,4°C, nesse mesmo dia e ponto foi registrado
um fluxo de CO, de 9131,6 mg C m % d*, valor acima da média de 5480,5 mg C m ™ d* para
o0s dados gerais.

O valor minimo de fluxo de CO, observado foi de 1452,2 mg C m 2 d™, no dia 07/06

no ponto 1 e o valor maximo foi de 17908,8 mg C m 2 d™.
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Gomes (2009), obteve o valor mediano de 653,1 mg C m d™* para dados amostrados
com a cdmara a jusante do reservatorio, no Rio Comemoracao. Os valores encontrados para
fluxo de CO; no reservatério estdo acima da meédia dos valores encontrados para rios no
estado de Rondonia.

A irregularidade do relevo, distribuicdo de matéria orgédnica em decomposicdo
tornam a emissdo um processo aleatorio. A instalagdo da Usina é recente, teve inicio do seu
funcionamento em 2009, portanto, o sistema ainda esta tendendo a novo equilibrio dos

processos biogeoquimicos.

5 CONCLUSAO

Ha indicios que o reservatorio é um sistema supersaturado e exporta CO, para
atmosfera. O valor médio geral de fluxo de CO; encontrado foi de 5480,5 +3009,8. mg
C.m2d™. Este valor é superior ao obtido anteriormente para o Rio Comemoracio. Existe a
necessidade de melhor delinear novas amostragens para as variacdes da concentracdo
atmosférica e do reservatorio e também de estender as coletas para obter mais dados visando
acompanhar o comportamento do reservatorio ao longo do tempo.

O canal e o reservatorio apresentam aguas com valor de pH acidas (valor médio pH
5,2), sendo os valores para a represa ligeiramente maiores, mas dentro da variabilidade das

aguas da regido amazénica.
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