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RESUMO

Este artigo apresenta o primeiro de dois volumes contendo diretrizes para a execuc¢ao de analises quantitativas de
emissoes liquidas de GEE de reservatorios artificiais. Este primeiro volume contempla sugestes e recomendacdes
para a execucdo de medicdes em campo e andlise de dados, visando a obtengdo de estimativas de emissdes
liguidas de GEE referentes ao periodo coberto pelos programas de medi¢do. Apresentam-se procedimentos para o
planejamento e execugdo de programas de medicéo; para o calculo de estimativas de emissdes liquidas de GEE e
incertezas associadas a partir de dados obtidos nas campanhas.

PALAVRAS-CHAVE

Gases de Efeito Estufa, Metodologias para Medic¢des, Gestdo Ambiental de Reservatérios, Usinas Hidroelétricas

1.0 - INTRODUCAO

Muitas incertezas e abordagens divergentes ainda se interpdem na trajetéria de um melhor conhecimento sobre o
assunto emissOes de gases de efeito estufa (GEE) em reservatérios de usinas hidrelétricas. No sentido de
promover a evolucdo do estado atual de informacdo sobre o tema, as empresas ELETRONORTE, FURNAS e
CHESF, em coordenagdo com o MME, contando com a coordenacéo técnica do CEPEL, encaminharam junto a
ANEEL o Projeto de P&D “Monitoramento das Emissdes de Gases de Efeito Estufa em Reservatérios de Usinas
Hidrelétricas”. O projeto se constitui em importante apoio a contribuicdo brasileira na Forca Tarefa em
Gerenciamento do Balanco de Carbono de Reservatérios de Agua Doce (Annex Xll: Managing the Carbon Balance
in Freshwater Reservoir) em desenvolvimento no ambito das atividades do Grupo de Trabalho em Hidroeletricidade
da Agéncia Internacional de Energia (IEAHYDRO) sob a coordenada pelo CEPEL.

Dentre os objetivos do projeto se incluem: (i) estabelecimento de arcabouco de referéncia e diretrizes para
execucdo de andlises quantitativas de emissdes liquidas de GEE em reservatorios artificiais; (ii) realizacdo de
medigGes em campo num conjunto de usinas hidroelétricas (existentes e planejadas) representativas dos diversos
biomas brasileiros. Quanto ao primeiro objetivo, foi planejada a publicagdo de documento técnico de referéncia
abrangendo recomendacgfes e procedimentos para a execugcdo de medicbes no campo, analise de dados e
modelagem, sendo a publicacéo feita em dois volumes: Volume 1 — Programas de Medicao e Analise de Dados (1)
e Volume 2 — Modelagem. O primeiro volume foi publicado em novembro de 2012 e o segundo encontra-se em
fase de preparacado e tem a sua publicacéo prevista para outubro de 2013.

(*) Av. Horéacio Macedo, n° 354 — sala 220 — CEP 21.941-911 Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6086 — Fax: (+55 21) 2598-6482 — Email: damazio@cepel.br
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A elaboracéo do Volume 1 envolveu uma série de atividades, incluindo a producdo de uma reviséo bibliografica do
estado da arte do conhecimento existente sobre o ciclo de carbono em reservatorios que também gerou uma
publicagcéo (2); revisdo dos trabalhos realizados por diversas instituicdes no Brasil e organizacdes como IPCC e
IHA; identificacdo e comunicacdo com fontes que cobrem a gama de praticas da industria e da experiéncia de
cientistas e académicos, e também a reunido do conhecimento recolhido da contribuicdo dos especialistas
indicados pelos paises membros da Forca-Tarefa da IEAHYDRO. Este artigo apresenta uma sintese do Volume 1.

1.1 O Conceito de Emissdes Liguidas de Gases de Efeito Estufa em um Reservatério Hidrelétrico

Um conceito extremamente importante e constante do volume 1 é o de emissdes liquidas de GEE de um
reservatorio, definida como a diferenca entre os balancos poés-enchimento e pré-enchimento de emissfes e
remocdes de GEE, excluindo-se do primeiro balanco, emissdes provenientes de outras fontes antropogénicas ndo
relacionadas ao reservatorio (UASl).

2.0 - ANALISE QUANTITATIVA DE EMISSOES LIQUIDAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM
RESERVATORIOS

A construcdo e a operagdo de qualquer reservatério introduzem na correspondente area inundada um regime de
armazenamento e transporte de massa diferente daquele existente antes do enchimento do reservatério. Em
particular, ao se executar uma analise quantitativa de emissdes liquidas para um reservatorio, o foco se concentra
em dois tipos de diferencas entre os regimes pré- e pés-enchimento: diferencas nos fluxos’ de GEE entre a
atmosfera e a superficie e diferengas nas taxas de sedimentacdo permanente de carbono. No caso dos fluxos de
GEE, as anadlises se concentram nos fluxos de CO,, CH4 e N2O. Portanto, a atencéo principal estd nos processos
que afetam o armazenamento e o transporte de carbono e nitrogénio.

2.1 Modelo Conceitual

Na abordagem adotada nestas diretrizes, os balancos de emissfGes e remogbes de GEE correspondentes ao
regime antes do enchimento do reservatério sdo chamados de emissdes de GEE pré-enchimento e os balangos de
emissdes e remocdes de GEE correspondentes ao regime pés-enchimento sdo chamados de emissdes de GEE
pés-enchimento. Nos balangos pés-enchimento devem ser excluidas as emissdes de GEE que podem ser
atribuidas a fontes antropogénicas néao relacionadas com o reservatério. Finalmente, o termo emissdes liquidas de
GEE é utilizado para denominar as diferencas entre as emissdes de GEE pds-enchimento e as emissdes de GEE
pré-enchimento. A obtencdo de estimativas de emissGes pré-enchimento, emissdées pds-enchimento e emissdes
liquidas de GEE para um dado reservatorio € feita seguindo um modelo conceitual baseado em (3), onde o sistema
estudado é descrito por cinco componentes: a area de inundagdo, o reservatorio, a bacia hidrogréfica a montante,
as estruturas de defluéncia e o trecho de rio de jusante onde sdo descarregadas as defluéncias.

2.1.1. Area de Inundacéo

No periodo pré-enchimento, refletindo as condicGes ambientais locais, diferentes compartimentos da area de
inundacdo apresentam diferentes regimes de fluxos de GEE entre a superficie e a atmosfera e de taxas de
sedimentacdo permanente de carbono. Para o propésito de andlises de emissdes liquidas de GEE a éarea de
inundacao deve ser dividida esquematicamente em trés compartimentos: corpos hidricos, terras alagaveis e terras
altas. O compartimento corpos hidricos inclui toda a parte da area de inundacéo que j4 € inundada o ano inteiro,
como os trechos de rios, corregos e lagos; 0 compartimento terras alagaveis corresponde a area cujos terrenos sao
alagados ou saturados somente nos periodos mais Umidos; e o compartimento terras altas responde pelo restante
da area de inundacdo. Pode ser necessario subdividir alguns desses trés compartimentos para que se possa
melhor representar a sua heterogeneidade na area de inundagdo. Por exemplo, quando uma parte substancial dos
corpos hidricos abrange lagos, o compartimento deve ser subdividido nos subcompartimentos rios/cérregos e
lagos.

2.1.2. Reservatorio

No periodo pés-enchimento, um novo regime para os fluxos de GEE entre superficie e atmosfera e para as taxas
de sedimentacdo permanente de carbono se instala na area de inundagédo. As rotas que devem ser consideradas

L UAS - unrelated anthropogenic sources
2 ) P . . . . .
Define-se como fluxo a taxa temporal de transferéncia de massa através de uma superficie. O fluxo é considerado positivo se a
transferéncia de massa ocorre para fora do setor de armazenamento foco do estudo, por exemplo, do reservatério para a
atmosfera. Um fluxo positivo é denominado emiss&o. No contexto de mudangas do clima, o termo emissédo é usado em situacdes
guando a razdo de mistura da atmosfera (ou concentrag&o) para certo gas de efeito estufa cresce devido a liberagdo de gases,
por exemplo, provocada pelo uso da terra. De outra forma, absor¢bes da atmosfera sdo chamadas de remogdes (ou emissdes
negativas). Se o balango resultante das emissdes no espago e no tempo para uma area da superficie (usualmente chamado de
emiss0es liquidas) é positiva, a area é chamada de fonte, se o balango é negativo, a area é chamada de sumidouro. Uma &rea
pode ser uma fonte significativa ou um sumidouro significativo somente se o balango resultante das emissdes persistir por mais
de um ciclo anual.
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para fluxos de GEE através da interface agua-ar sdo os fluxos difusivos e ebulitivos. Os fluxos ebulitivos
(basicamente CH.) ocorrem principalmente nas regides rasas do reservatorio. Um novo regime de taxas de
sedimentacdo permanente de carbono se instala na zona de sedimentagdo do reservatério. Para o propdsito de
avaliagbes quantitativas de emissdes de GEE, o reservatério pode ser dividido esquematicamente em
compartimentos que refletem as diferentes caracteristicas hidrodinamicas e, portanto, o impacto relativo sobre a
qualidade da agua. Por exemplo, para a analise de fluxos difusivos é usual considerar uma estratificacdo da
superficie do reservatdrio com quatro estratos: montante, meio do reservatério, enseadas e regido proxima a

barragem.
2.1.3. Bacia Hidrografica a Montante

As substancias contendo carbono e nitrogénio que séo coletadas pelo sistema de drenagem da bacia hidrogréafica a
montante sdo carreadas através do sistema fluvial ao reservatdrio onde a atividade microbiana eventualmente as
converte em GEE. Medi¢des dos conteudos de carbono e nitrogénio nas afluéncias ao reservatério séo importantes
para o entendimento, a calibracdo de modelos, e a previsdo do regime de fluxos de GEE na interface agua-ar do
reservatorio.

2.1.4. Estruturas de Defluéncia

A emissao de GEE nas defluéncias por mudanca brusca de pressao hidrostatica nas estruturas de defluéncia
(turbinas e vertedouros) (“degassing”) é uma rota para emissGes de GEE introduzida pelo reservatoério e deve ser
considerada ao se estimar os balancos pds-enchimento de emissdes e remogfes de GEE.

2.1.5. Trecho de Rio de Jusante

O regime de fluxos de GEE na interface agua-ar no trecho de rio a jusante do barramento é alterado como
consequéncia das modificacdes de concentracdes de gases dissolvidos na dgua descarregada para jusante pela
operacgdo do reservatorio. Estes fluxos devem ser considerados nos calculos de balangos pré-enchimento e pds-
enchimento de emissdes e remoc¢des de GEE. Medi¢cbes das quantidades de carbono e nitrogénio nas vazdes
defluentes do reservatorio através do sistema fluvial séo importantes para o entendimento, a calibracdo de modelos
e a previsao de fluxos de GEE entre superficie e atmosfera no periodo pés-enchimento.

2.2 Procedimentos Gerais para Quantificacdo de Emissdes Liquidas de GEE

2.2.1. Horizonte, Campanhas de Medicdo e Modelagem

As estimativas de emissdes liquidas de GEE de reservatorios podem ser obtidas para diferentes horizontes. Em
estudos cujo objetivo é coletar informagdo para o avango do conhecimento cientifico sobre o fenébmeno, mesmo
horizontes de tempo relativamente curtos fornecem informagdes valiosas, embora o horizonte minimo de um ano
seja necessario para se observar efeitos sazonais (variagfes intra-anuais). As flutuagdes multianuais de clima e a
dindmica da decomposi¢do da biomassa inundada s6 podem ser avaliadas considerando horizontes com alguns
anos. Para estudos de horizonte de curto prazo, campanhas de medicdes cuidadosamente planejadas e bem
executadas, fornecem dados valiosos que, em conjunto com modelagens simplificadas para interpolacdo espacial e
temporal, permitem estimar fluxos de GEE entre superficie e atmosfera e taxas de sedimentagdo permanente de
carbono tanto para o periodo pré-enchimento como para o periodo pés-enchimento.

Se o objetivo do estudo é fornecer informagdes para uma analise de ciclo de vida (ACV) para o reservatorio, deve
ser utilizado um horizonte de tempo de 100 anos (4) (5) considerado como iniciando na data do enchimento do
reservatorio. Neste tipo de estudo, as estimativas dos fluxos de GEE entre superficie e atmosfera e das taxas de
sedimentacdo permanente de carbono para os anos futuros (e passados, no caso de reservatorios existentes)
podem ser calculadas através da aplicagdo de modelos. Constantes e parametros dos modelos a serem utilizados
nestes calculos podem ser estabelecidos por medigées especificas, busca na literatura ou por calibracdo com
estimativas de curto prazo de emissfes obtidas de campanhas de medicao no sitio do reservatério. As estimativas
calculadas pela aplicacdo destes modelos sdo usualmente denominadas de previsdes.

2.2.2. Regras Gerais para Caélculo de Estimativas

As seguintes regras devem ser aplicadas para o calculo de estimativas de emissfes liquidas de GEE para
reservatorios:
- Os célculos devem ser feitos separadamente para cada gas e para cada condicdo (pré e pos
enchimento);
- As estimativas das taxas de sedimentacdo permanente de carbono devem ser consideradas junto das
estimativas dos fluxos de C023;

®No periodo pré-enchimento, toda sedimentagdo permanente de carbono nos lagos e nas terras alagaveis pode ser concebida
como originaria de remogdes de CO, da atmosfera e podemos considerar que taxa de sedimentagéo permanente de carbono
como uma parcela a ser abatida no balango dos fluxos de CO2 entre a area de inundagdo e a atmosfera. No periodo pés-
enchimento, o reservatorio aumenta a taxa de sedimentagéo permanente de carbono, interferindo com a destinagao do carbono.



- O balango das estimativas de fluxos entre superficie e atmosfera de um géas especifico para as condigcOes
da fase de pré-enchimento fornece a estimativa das emissdes pré-enchimento deste gas;

- O balanco das estimativas de fluxos de um gas especifico entre a superficie e a atmosfera para as
condicdes pés-enchimento fornece a estimativa das emissdes pos-enchimento deste gés;

- Estimativas das emiss@es de um gas especifico que podem ser atribuidas a fontes antropogénicas nao
relacionadas com o reservatorio devem ser excluidas nos balancos de fluxos para estimativa das
emissdes pds-enchimento do gas.

- Diferencas entre estimativas de emissdes pds-enchimento e emissdes pré-enchimento de certo gas
fornecem estimativas de emissdes liquidas para aquele gas.

A Figura 1 ilustra a aplicacéo da regra para célculo de emissdes liquidas de CO, com o modelo conceitual descrito
no item 3.1.

Emissdes Liquidas de CO;

Emissdes Pré -Enchimento de CO2 :
] = H pre | [[cPRE=ci1+c2+c3+Cca+C5-(4a4/12)(c6+C7) |
C1 é o balango das estimativas de emissdes e remogdes
F “ T G ? = T @ T de CO2 nas terras altas;
e in s R GE Bacia C2 é o balango das estimativas de emissdes e remogdes
Rio a - Rio = Lago Terrestres Terrestres Hidrografica de CO2nas terras a|agéveis;
Jusante Alagaveis Altas a Montante z N . . ~ ~
" Y ] C3 é o balancgo das estimativas de emissdes e remogdes
1 | de CO2 no lago;
C4 é o balango das estimativas de emissdes e remogdes
de CO2 norio;
C5 é o balango das estimativas de emiss6es e remocdes
Sedimentos 55;"2’,2”;;’5 de CO2 no trecho de rio de jusante;
do Lago Terrestres C6 € a estimativa do total de sedimentagdo permanente
agaves de carbono nas terras alagaveis;
C7 é a estimativa do total de sedimentagdo permanente
[ de carbono no lago.
¢C10 Emissdes Pds -Enchimento de CO2 antes de excluir CUAS :
P H [ cPosTBE =c8+c9+c10 - (44/12)c11 |
TCB C8 é o balango das estimativas de emiss6es e remocdes
Bacia de COz2 nainterface ar-agua do reservatorio;
|‘— :i:;gg::':: C9 ¢é a estimativa das emissdes de CO2 por degassing;
‘cm C10 é o balanco das estimativas de emissdes e
remogdes de CO2 no trecho de rio de jusante;
Cl11 é aestimativa do total de sedimentacdo permanente
e A de carbono no reservatorio..
Emissdes de CO2 Atribuidas a Fontes ~ Antropogénicas
N&o Relacionadas com o Reservatorio :
i«m [[cuas=ci2+ciz+cia |
C12 é a estimativa das emissdes de CO2 atribuidas a
J:“;Z'fw fontes antropogénicas néo relacionadas com o
fmz reservatorio na interface ar-agua do reservatorio;
Resareaiod |<_ Hidf;“fﬁ C13 ¢ a estimativa das emissdes de CO2 por degassing
gratica
Deflut a Montante atribuidas a fontes antropogénicas néo relacionadas
com o reservatorio;
u T | C14 é a estimativa das emissdes de CO2 atribuidas a
fontes antropogénicas néo relacionadas com o
reservatorio no trecho de rio de jusante.
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Figura 1: Aplicacdo das regras para a estimagdo de emissodes liquidas de CO,

Utilizando os parametros definidos na figura 1, a estimativa das emissfes pds-enchimento de CO- é obtida por:

CPOST = CPOSTBE - CUAS (1)
ou por:

CPOST=[C8+C9 +C10 - (44/12)C11] -[C12 + C13+C14] (2
A estimativa das emissdes liquidas de CO2 é dada por:

CNET =CPOST - CPRE (3)
ou por:

CNET =C8+ C9 + C10 - (44/12)C11-C12 -C13-Cl14-C1-C2 - C3 -C4 - C5 + (44/12)(Cc6 +C7) (4

2.2.3. Estimativas de emissdes liquidas equivalentes em CO,

As estimativas de emissoes liquidas de cada gas sao usualmente combinadas utilizando como referencia o CO,,
obtendo-se desta forma uma estimativa de emissdes liquidas equivalentes em CO.. A combinagdo € feita
somando-se as estimativas de emissdes liquidas de cada gas multiplicadas por coeficientes:

CO2eqNET = CNET + A, IMNET + A, INNET (5)

Os valores dos coeficientes AM e AN devem refletir respectivamente as contribuigBes relativas ao longo do tempo
de emissfes de 1 kg de CH4 e 1 kg de N2O para as mudancas climaticas quando comparadas com as contribuicdes
de emissdes de 1 kg de CO..

Embora outros critérios possam ser sugeridos, n6s optamos por sugerir o mesmo critério usado para o periodo pré-enchimento.



2.2.4. Regras Gerais para Calcular as Incertezas

E considerado uma boa pratica anexar as estimativas avaliacbes de incerteza sob a forma de intervalos com 95%
de probabilidade de conter o “valor verdadeiro”. A abordagem recomendada é modelar os erros de estimacéo
(diferencas entre estimativas e “valores verdadeiros”) como variaveis aleatdrias com média zero (livres de erros
sistematicos) e variancias finitas, e adotar procedimentos padrdes para relato de incertezas em medicdes (6).
Nesta abordagem, as incertezas inerentes as estimativas sdo avaliadas em termos de dois parametros: a incerteza
padréo, caracterizagdo numérica de dispersdo de possiveis estimativas no entorno do valor verdadeiro, definida
como:

u(®)= \/ 12, (v = Pt (v = x)dv (6)
onde:
X é a estimativa do “valor verdadeiro” x,

u(f() ¢ a incerteza padr&o da estimativa,
f(;(_x)(_ ) € a funcéo densidade de probabilidade para os erros de estimagao

e os graus de liberdade, caracterizacdo numérica da incerteza na estimagdo da incerteza padrdo, dado pela
metade do quadrado do inverso da incerteza padrdo proporcional da incerteza padréo"’:

1 [U(U(f())j ’ )
* 20 ulx

Intervalos simétricos aproximados5 de 95% entorno da estimativa sédo construidos usando:

X+ t97.5%,u; u()A() ®)
onde:

to75000. € O Quantil de 97.5% da distribuicdo t de Student com v, graus de liberdade.

O intervalo na equacéo (3) deve ser interpretado como tendo 95% de probabilidade de conter o valor verdadeiro x:
PIX — to7 5300, U(K) < X < X = tg7 504, U(X)] = 95% )

A propagacéo das incertezas pode ser feita de forma aproximada considerando somente as derivadas de primeira
ordem (6)

3.0 - ANALISE QUANTITATIVA DE EMISSOES PRE-ENCHIMENTO

Duas situagbes sédo consideradas: Na primeira situagdo, o reservatério ainda ndo foi inaugurado e podem ser
planejadas e executadas campanhas de medicdo para avaliar os regimes predominantes na &area que sera
inundada de fluxos de GEE entre superficie e atmosfera e de taxas de sedimentagcdo permanente de carbono. A
segunda situagdo ocorre quando o reservatorio ja foi construido. Neste caso os regimes predominantes, na area
que foi inundada, de fluxos de GEE entre superficie e atmosfera e de taxas de sedimenta¢do permanente de
carbono devem ser estimados considerando uma linha de base correspondente as condi¢ées sem o reservatorio
construido.

3.1 Quantificacdes de Emissdes Pré-enchimento em Reservatérios Planejados

As estimativas de emissfes pré-enchimento para reservatérios planejados devem ser calculadas a partir de i)
medi¢8es de fluxos entre superficie e atmosfera para os trés gases de efeito estufa considerados (CO;, CH4 e N20)
feitas em pontos distribuidos espacialmente na area de inundacdo e no trecho de rio de jusante e; ii) medidas de
taxas de sedimentagdo permanente de carbono feitas em pontos distribuidos espacialmente nos
subcompartimentos terras alagaveis e lagos. Os seguintes procedimentos devem ser adotados:

- A distribuicdo espacial dos pontos de medi¢do na area de inundacao deve levar em conta a divisdo da area de
inundacdo conforme descrita no item 2.1. Cada subcompartimento deve ser mapeado e sua area medida e
preparada uma tabela com as areas de cada subcompartimento. A area do trecho de rio de jusante também deve
ser medida.

- As distribui¢cdes espaciais dos pontos de medi¢cdo em cada subcompartimento da area de inundagdo e no trecho
de rio de jusante devem ser definidas de forma aleatoria.

- Diferentes técnicas podem ser utilizadas nos pontos de medicao para medir fluxos de GEE entre superficie e
atmosfera e taxas de sedimentacdo permanente de carbono. Descricdes destas técnicas de medicdo podem ser
encontradas em (7) e (8) e os valores medidos devem ser expressos em mg.m’z.d'l e virem acompanhados das
correspondentes incerteza padréo e graus de liberdade.

- Em geral, medi¢gbes continuas no tempo ndo séo viaveis sendo necessario o planejamento da amostragem
temporal considerando as flutuagdes locais de intensidade luminosa, umidade do solo e temperaturas do ar, agua e
solo. O ano deve ser dividido em “periodos” e as campanhas de medi¢cdo programadas para periodos o mais
préximo possivel dos centros das “periodos”.

4 Uma justificativa para o uso desta defini¢cdo e da equacéo (3) pode ser encontrada em (6) e em (9)
® Detalhes dos limites desta apromixacdo podem ser encontrados em (10) e (11)
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- Se durante as campanhas de campo algumas condi¢des ideais forem atendidas®, a simples média aritmética das
medigSes pode fornecer uma estimativa adequada para o fluxo médio de GEE ou para a taxa média de
sedimentacdo permanente. Na pratica, a mediana dos valores medidos é usualmente considerada como uma
estimativa melhor do fluxo médio de GEE ou da taxa média de sedimentacdo permanente, sendo um método de
estimar mais robusto, fornecendo prote¢do contra a ocorréncia de valores extremos e também contra casos de
diferentes precisdes nas medicdes.

- Se a mediana for utilizada, o0 método de bootstrap (9) deve fornecer a incerteza padréo e o grau de liberdade
associados a estimativa.

3.2 Quantificacdes de Emissdes Pré-enchiemto em Reservatérios Existentes

Se o reservatério ja esta em operagdo e foram feitas medigfes pré-enchimento de fluxos de GEE entre superficie e
atmosfera e de taxas de sedimentagdo permanente de carbono na area de inundacao e no trecho de rio de jusante
conforme descrito no item 3.1, estardo disponiveis estimativas de longo termo para as emissdes pré-enchimento
com incertezas associadas. Por outro lado, se as medi¢Bes pré-enchimento ndo foram executadas, estimativas
para as emissdes pré-enchimento podem ser obtidas através de uma busca na literatura ou pela execucdo de
campanhas de medicdes de fluxos de GEE entre superficie e atmosfera e taxas de sedimentacdo permanente de
carbono em pontos proximos a area de inundacédo considerando as caracteristicas biolégicas e ambientais. Os
seguintes procedimentos devem ser seguidos:

- Uma linha de base deve ser estabelecida para as condi¢cdes que existiriam atualmente na area de inundagéo e no
trecho de rio de jusante caso o reservatdrio ndo tivesse sido construido. A situacdo da area de inundacao e do
trecho de rio de jusante por ocasido do enchimento do reservatério pode ser a linha de base mais natural, embora o
padrao atual de usos da terra nas areas vizinhas possa ser usado para construir a linha de base. Deve ser
desenvolvida uma divisdo da area de inundagéo para a linha de base em subcompartimentos conforme descrito no
item 2.1. A area de cada subcompartimento deve ser estimada e colocada numa tabela.

- Campanhas para medigoes de fluxos entre superficie e atmosfera para os trés gases considerados (CO2, CHs e
N20O) e de taxas de sedimentacdo permanente de carbono devem ser planejadas e executadas em locais
escolhidos nas vizinhangas da area de inundagdo que se assemelham aos subcompartimentos e trechos de rio de
jusante da area de inundagéo da linha de base.

- Alternativamente uma busca na literatura pode fornecer estimativas, acompanhadas de incertezas padrao e graus
de liberdade, dos fluxos médios anuais entre superficie e atmosfera para cada GEE para cada subcompartimento e
para o trecho de jusante do rio, assim como, para as taxas médias de sedimentacdo permanente de carbono nas
terras altas e nos lagos. Todas estas estimativas devem ser expressas em mg.m'z.d' . Estas informacdes podem
ser usadas diretamente como substitutas de estimativas de fluxos médios ou taxas médias de sedimentacao
permanente de carbono obtidas de medi¢Bes. Cuidados devem ser tomados quando da transferéncia de
informag6es de incerteza da literatura para valores de incerteza padrdo. A incerteza padrao esta relacionada como
o intervalo centrado na estimativa mais precisa com 67% de chance de conter o “valor verdadeiro”, enquanto que
usualmente a literatura fornece intervalos cobrindo todas as estimativas. A incerteza padrdo pode ser assumida
como se situando entre 1/3 e 1/4 do intervalo de variacdo das medi¢cBes. Também, usualmente ndo existe
informacgdo sobre os graus de liberdade, podendo este pardmetro ser definido com base em uma avaliacdo da
incerteza proporcional na incerteza padrédo e na equagéo (7).

4.0 - ANALISE QUANTITATIVA DE EMISSOES POS-ENCHIMENTO

Estimativas das emissfes pos-enchimento de reservatorios existentes sdo obtidas de forma mais precisa a partir de
medi¢Bes de fluxos de GEE entre superficie e atmosfera para cada rota de emissdo e de taxas de sedimentacdo
permanente de carbono feitas na area do reservatério e no trecho de rio de jusante.

4.1 Emissdes por Difusdo

Estimativas de fluxos difusivos de GEE entre superficie e atmosfera tanto para o reservatério como para o trecho
de rio de jusante devem ser calculadas para todos os trés GEE (CO;, CHs e N2O). Estas estimativas podem ser
obtidas por meio de medigbes feitas num conjunto de pontos de medi¢cdo espacialmente distribuidos no
reservatorio e no trecho de rio de jusante. Os seguintes procedimentos devem ser adotados:

- A distribuicdo espacial dos pontos de medi¢éo no reservatdrio deve levar em conta a estratificagdo da superficie
do reservatorio. A estratificagdo mais comum considera quatro estratos: montante, corpo central, enseadas e areas
préximas a barragem.

- Cada estrato deve ser mapeado e sua area medida. Uma tabela com a area de cada estrato deve ser preparada.

- A técnica mais usual para medicdo de fluxos difusivos de GEE na interface ar-agua é o uso de camaras de
difusao flutuantes. Descri¢cdes desta técnica podem ser encontradas em (10), (7) e (8), e na literatura citada nestas
referéncias. Os valores medidos devem ser expressos em mg.m“.d~ e serem acompanhados de uma avaliacdo
das correspondentes incertezas padréo e graus de liberdade.

- O planejamento da amostragem espacial temporal deve seguir recomendacées similares as descritas no item 3.1,
de forma similar para o uso da mediana como estimador robusto.

¢ grande ntimero de pontos de medigéo, fluxos de GEE na interface agua-ar, ou taxas de sedimentagdo permanentes, flutuando
com variancia fixa em torno de um valor fixo e sem estrutura de correla¢@o espago-temporal significativa, precisdo uniforme das
medicdes



4.2 Emissdes por Ebulicdo

Estimativas de fluxos ebulitivos de GEE pés-enchimento devem ser calculadas somente no reservatério e para o
CO; e para 0 CH,. Estas estimativas podem ser obtidas por meio de medi¢Bes feitas hum conjunto de pontos
espacialmente distribuidos na regido do reservatorio onde a ebulicdo pode ocorrer (area de ebuli¢cdo), o que pode
ser considerado como as regides com profundidade inferior a 20m. Os seguintes procedimentos devem ser
adotados:

- Uma estimativa da area de ebulicdo deve ser mapeada e a sua area medida.

- A distribuicéo espacial dos pontos de medicéo na area de ebulicdo deve ser definida de forma aleatéria.

- A técnica mais usual para medicdo das emissdes ebulitivas € o uso de um conjunto de funis invertidos.
Descri¢cdes dessa técnica de medicdo de emissdes ebulitivas podem ser encontradas no Apéndice 2, em (10), (8) e
na bibliografia citada. Os valores medidos devem ser expressos em mg.m’z.d'l e vir acompanhados das
correspondentes incertezas padrao e graus de liberdade.

- O planejamento da amostragem espacial temporal deve seguir recomendacdes similares as descritas no item 3.1,
de forma similar para o uso da mediana como estimador robusto

4.3 Degassing

Estimativas de emissdes de GEE pdés-enchimento por degassing devem ser calculadas para todos os trés gases
(CO2, CH4 e N2O). Essas estimativas devem ser obtidas a partir de diferencas de medi¢cdes de concentracdes de
gases em amostras de agua coletadas nas entradas das estruturas de defluéncia e no trecho de rio de jusante o
mais proximo possivel das estruturas de defluéncia multiplicadas pelas vazdes descarregadas. Os seguintes
procedimentos devem ser adotados:

- Medi¢des de emissdes de GEE por degassing para os trés gases considerados (CO2, CH4 e N2O) devem ser
executadas em todas as estruturas de defluéncia aonde se supde que pode ocorrer degassing. No caso de
reservatorios de hidroelétricas a coleta de amostras de montante deve ocorrer dentro da casa de maquinas, se
possivel no conduto forcado, antes da passagem da agua pelas turbinas.

- A descricdo da técnica pode ser encontrada em (8) e na bibliografia citada. Os valores medidos devem ser
expressos em mg.d'l e vir acompanhados da incerteza padrdo e graus de liberdade.

4.4 Sedimentacdo Permanente do Carbono

Estimativas de taxas pés-enchimento de sedimentagdo permanente de carbono devem ser obtidas por meio de
medigOes feitas num conjunto de pontos espacialmente distribuidos na zona de sedimentagdo do reservatorio. Os
seguintes procedimentos devem ser adotados:

- A zona de sedimentacgéo do reservatorio deve ser mapeada e a sua area total estimada. A incerteza padrédo e os
graus de liberdade da estimativa da area da zona de sedimentagdo do reservatério devem ser avaliados.

- A distribuic8o espacial dos pontos de medicdo na zona de sedimentacdo do reservatério deve ser definida de
forma aleatdria.

- A técnica mais usual para medicéo de taxas de sedimentacdo permanente de carbono é a execucao de medicdes
de medidas de concentracdo de 210Pb em amostras de sedimentos. Se por um lado esta técnica é apropriada para
medigdo de acumulacdes de sedimentos ao longo de décadas, métodos alternativos devem ser desenvolvidos para
estimar taxas de sedimentagdo permanente de carbono para intervalos diarios.

4.5 Emissdes de GEE atribuidas a fontes antropogénicas néo relacionadas com o reservatério

Conforme os procedimentos gerais descritos no item 2.2, nos balangos de fluxos para estimativas de emissdes
pés-enchimento de cada gas devem ser excluidas as estimativas de emissfes que possam ser atribuidas a fontes
antropogénicas ndo relacionadas com o reservatorio. Diversas atividades humanas na area de drenagem de
montante podem contribuir para a emissdo de GEE no reservatorio: assentamentos humanos; estacGes de
tratamento de esgoto (ou falta destas); agricultura, pastagens e inddstrias nas margens do reservatorio. A
eutrofizacdo do reservatorio pode vir a ocorrer em decorréncia da deposicdo de nitrogénio oriundo de areas
industriais, de areas urbanas com trafego pesado ou de usinas termoelétricas que utilizem combustivel fossil.
Areas impermeabilizadas artificialmente tais como rodovias, construcdes, etc.., elevam o escoamento superficial
aumentando o transporte de poluentes para os cursos d agua. A erosao associada a intervengdes como drenagem
de florestas ou extracdo de turfas provoca o carreamento de matéria organica e substancias humicas dissolvidas
para os cursos de agua. O levantamento destas atividades na area de drenagem de montante fornece meios para
identificar a carga de carbono e nutrientes que afetam o regime de fluxos de GEE no reservatério. Se apenas uma
pequena quantidade de tal carga for encontrada, entdo as parcelas das emissdes de GEE do reservatério que
podem ser atribuidas a fontes antropogénicas nao relacionadas com o reservatério sdo insignificantes e podem ser
ignoradas.

Uma atribuicdo quantitativa que defina com precisdo a quantidade de emissdo de um certo gas que pode ser
atribuida a uma fonte antropogénica especifica s6 é possivel através de um experimento controlado, onde se
dispusesse de dois reservatorios idénticos, com s6 um deles sofrendo a influéncia da fonte antropogénica
especifica. Na pratica, esta situacdo nao ocorre, devendo-se recorrer a modelos de simulagdo computacional que
permitam a atribuicdo do quantitativo de emissao a fonte, demonstrando-se que emissdes medidas no reservatorio
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sdo consistentes com as emissfes obtidas por simulagdo do modelo incorporando a presenca da fonte
antropogénica, e inconsistentes com as emissfes obtidas por simulagdo do modelo na auséncia da fonte
antropogénica.

5.0 - CONCLUSOES

O artigo apresentou o primeiro de dois volumes contendo diretrizes para a execugdo de analises quantitativas de
emissoes liquidas de GEE de reservatorios artificiais. Elaborado por um destacado conjunto de especialistas de
renomadas instituicdes nacionais de pesquisa, estas diretrizes foram desenvolvidas como um instrumento de
pesquisa, com o objetivo de avangar no conhecimento acerca do fendbmeno das emissoes liquidas de GEE no
Brasil através de sua aplicagdo num conjunto de onze hidrelétricas brasileiras — oito em operacao e trés em estagio
de construgdo — dentro das atividades do projeto de P&D ANEEL — Emissfes de Gases de Efeito Estufa em
Reservatérios de Centrais Hidrelétricas, que tem como empresa-proponente ELETRONORTE, e empresas
cooperadas, FURNAS e CHESF, em coordenagdo com o MME e contando com a coordenacéo técnica do CEPEL.

Este primeiro volume contempla sugestfes e recomendacgdes para a execugdo de medicGes em campo e analise
de dados, visando a obtengdo de estimativas de emissOes liquidas de GEE referentes ao periodo coberto pelos
programas de medicdo. Apresentam-se procedimentos para o planejamento e execuc¢do de programas de
medigdo; para o calculo de estimativas de emissdes liquidas de GEE e incertezas associadas a partir de dados
obtidos nas campanhas. Esta em andamento a edicdo do volume 2, Modelagem, contendo sugestdes e
recomendagdes para a formulagédo, calibragéo, validagdo e aplicagdo de modelos para a obtencdo de estimativas
de emissdes liquidas de GEE em reservatorios referentes a horizontes de longo prazo.
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