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Resumo

O objetivo deste trabalho é estimar as emissdes de metano durante o enchimento do reservatorio da
hidrelétrica Serra do Facdo utilizando imagens Landsat TM. A metodologia desenvolvida neste
trabalho compreende as etapas das correcdes geométricas e radiométricas, recorte e processamento
das imagens. Para realizar a estimativa foi necessario calcular indices de vegetacdo e identificar
caracteristicas como biomassa, indice de area foliar, atividade fotossintética, produtividade. Os
resultados obtidos neste trabalho s&o do metano estimado durante o enchimento do lago da represa
da usina hidreletrica Serra do Facdo. Os valores estimados de metano variaram entre 2,38 e 64,08
kg/km2/dia e estdo de acordo com os dados publicados no Relatério de Referéncia do Ministério de
Ciéncia e Tecnologia (MCT) e com outros trabalhos desenvolvidos em reservatérios tropicais. A
metodologia aqui descrita pode servir para mitigar os efeitos resultantes do enchimento de grandes
reservatorios. Com a técnica pode-se identificar regides prioritarias para a supressdo da vegetacdo
que ficara submersa.

Palavras—chave: Sensoriamento remoto, Landsat, Cerrado, indices de vegetaco

Abstract

The aim of this study is to estimate methane emissions during the filling of the reservoir of the Serra
do Facdo hydroelectric plant using Landsat TM images. The methodology developed in this work
comprises the steps of radiometric and geometric corrections, cropping and image processing. To
estimate methane emissions, we had to calculate vegetation indices, identify features like biomass,
leaf area index, photosynthetic activity, productivity. The results obtained in this work are the
estimated methane during the filling of the Lake of the dam of Serra do Facéo hydroelectric power
plant. The estimated values of methane varied between 2.38 and 64.08 kg/km2/day and are according
to the data published in the report of Ministry of science and technology (MCT) and with other
projects developed in tropical reservoirs. The methodology described here can serve to mitigate the
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effects of filling of large reservoirs. With the technique can identify priority regions for the removal
of vegetation that will be submerged.

Keywords: Remote sensing, Landsat, Cerrado, Vegetation index.

1. INTRODUCAO

Cerca de 74,6% da energia elétrica gerada no Brasil provém de fontes renovaveis. A maior
participacdo é da hidroeletricidade, que representa 59,8% da geracéo, € uma fonte de baixo custo e
com tecnologia nacional (EPE, 2015). O Brasil € um dos paises que menos emite gases de efeito
estufa na produgdo de energia elétrica. Em 2010, enquanto a China emitiu 766 kgCO2/kWh, os
Estados Unidos 522 kgCO2/kWh e a Unido Europeia 404 kgCO2/kWh, no Brasil esse indicador foi
de apenas 70 kgCO2/kWh, no ano de 2012 subiu para 82 kgCO2/kWh (EPE, 2015).

A geracdo de energia a partir de usinas hidrelétricas foi considerada por muito tempo uma
forma de produgéo limpa e renovavel. No final do século passado alguns estudos demonstraram que
0s reservatorios poderiam ser emissores potenciais gases de efeito estufa (GEESs), como: diéxido de
carbono (CO2), metano (CHa) e 6xido nitroso (N20) (RUDD et al., 1993; LOUIS et al., 2000).

De acordo com Rosa et al. (2004) se o estoque inicial da biomassa for conhecido e o ciclo do
carbono bem compreendido, o fluxo dos gases pode ser calculado com bases tedricas. Nesse estudo
levaram em consideracgéo a latitude, o clima, a vegetacdo e a densidade de biomassa alagada de uma
represa. Outros trabalhos (RAHMAN et al., 2001; BAPTISTA, 2003; CERQUEIRA; FRANCA-
ROCHA, 2007; JUNGES et al., 2007) demonstram a possibilidade da utilizacdo dos indices espectrais
de vegetacdo para estimar a biomassa, o estoque e o sequestro de carbono. Alguns métodos para
estimar emissdes de CO,, CH4 e N2O sé@o baseados na cobertura e uso do solo feita por imagens de
satélite e modelos biogeoquimicos (COUNCIL, 2010).

O enchimento dos reservatorios estd associado a ocorréncia de altas taxas de atividade
bacteriana e producgédo de GEEs (GALY-LACAUX et al., 1999). Grande parte da biomassa inundada
é decomposta nos primeiros dez anos (ROLAND et al., 2009), e os niveis baixos de oxigénio nas
camadas profundas proximas ao sedimento favorecem a geracdo de metano (UTSUMI et al., 1998a;
LIMA, 2005). A decomposicdo da biomassa inundada representa a principal fonte de emissdo de
gases nos primeiros anos de operacdo de uma usina (GALY-LACAUX et al., 1999; ABRIL et al.,
2005; TREMBLAY et al., 2005). A atividade bacteriana decompde a fragdo organica do carbono,
convertendo-a para formas inorganicas e dissolvidas, como CO e CH4. O aumento do nivel da agua
faz com que sejam alagadas &reas que antes estavam emersas, e com isso, ocorre a liberacdo de

nutrientes e a formacao de CO, e CHa.
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O metodo de calculo mais utilizado para estimar as emissdes de gases de efeito estufa em
reservatorios € a extrapolacdo. "Uma vez que ndo é possivel ter medidas diretas para mais do que
alguns poucos dos reservatérios existentes (...)" (FEARNSIDE, 2008, p. 101). As extrapolacdes
também presumem uma emissdo constante em toda a area (FEARNSIDE, 2008), ndo representando
a heterogeneidade espacial, tanto no mesmo reservatorio quanto de um para outro, € a variagdo
temporal dos fluxos (SANTOS et al., 2008). As coletas de dados in situ consomem muito tempo e
possuem custos relativamente altos e frequentemente falham ao delimitar regides heterogéneas
(KHORRAM et al., 1991). As emissdes variam temporalmente e podem ser influenciadas por varios
fatores: temperatura da superficie, regime de ventos, exposicao ao sol, parametros, fisicos, quimicos
e bioldgicos da agua, profundidade, tipo de vegetacéo, idade do alagamento, temperatura da dgua e
intensidade da correnteza.

O sensoriamento remoto pode ser utilizado para 0 monitoramento de ambientes aquaticos e
mudancas na superficie terrestre, pois possibilita uma visdo do todo quando utilizado em grandes
areas. O objetivo deste trabalho é estimar as emiss6es de metano durante o enchimento do reservatorio
da hidrelétrica Serra do Facdo utilizando imagens Landsat TM. A ndo remocao prévia da vegetacao
nas areas inundadas é uma fonte desencadeadora dos processos de eutrofizacdo desses ambientes
devido a degradacdo da matéria organica. A metodologia aqui descrita pode servir para mitigar 0s
efeitos resultantes do enchimento de grandes reservatorios. Com a técnica pode-se identificar regides

prioritarias para a supressao da vegetacao que ficara submersa apos a inundacao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizagdo da area de estudo

O reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) Serra do Facao (latitudes 18°04° e 17°35” Sul e
longitudes 47°37° e 47°45° Oeste) esta localizado nos municipios de Cataldao, Campo Alegre de
Goias, Cristalina e Davindpolis no estado de Goias e no municipio de Paracatu em Minas Gerais e
inserido no bioma Cerrado (Figura 1). Foi formado pelo represamento do rio S&o Marcos (bacia do
rio Parana, sub-bacia do rio Paranaiba). Possui forma dendritica ocupando uma area de 218,84 km?,
quando atinge a cota maxima a jusante de 756 m ocupa 256 km?. Dessa area total inundada 155 km?
correspondem a calha natural do rio. Sua extensdo em linha reta é de 60 km. O lago possui
profundidade média de 24 m, o volume de agua é de 5,28 bilhdes m? e a poténcia estimada é de 210
megawatts. As obras da represa foram iniciadas em fevereiro de 2007. O enchimento iniciou em
novembro de 2009, em agosto de 2010 atingiu o nivel minimo e em maio de 2011 atingiu o nivel

méaximo 756 metros (cota referente ao nivel do mar) (http://www.sefac.com.br/).
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Figura 1 — Localizagdo do reservatorio da Hidrelétrica Serra do Facdo

A represa situa-se no cerrado, o segundo maior bioma brasileiro. O bioma é estruturado em
cinco tipos principais: cerraddo, cerrado stricto sensu (formacéo savanica), campo cerrado, campo
sujo, e campo limpo (GOODLAND, 1971). A paisagem da regido estudada é formada por fragmentos
remanescentes de cerrado stricto sensu onde o estrato lenhoso adquire gradativamente maior
importancia na paisagem, assim como no campo sujo; campo limpo que é representado por um estrato

herbaceo/subarbustivo sem arvores e arbustos; mata ciliar e pastagens (SEFAC, 2012).

2.2. Climatologia da regido

Peel et al. (2007) concluiram que o clima predominante na regido Centro-Oeste é o clima
tropical com estagédo seca no inverno (Aw), e apresenta duas estacbes bem definidas: uma estacao
chuvosa (outubro-marco) e outra seca (abril-setembro). Devido a sua localizacdo geogréfica, a regido
se caracteriza pela atuacdo de sistemas meteoroldgicos tropicais e sistemas de latitudes médias, e
apresenta eventos de chuva intensa, especialmente nos meses de verdo. Durante a primavera e no
verdo, a atuacdo da massa equatorial continental, quente e Umida, provoca chuva abundante; no
inverno, ocorrem eventos com temperaturas mais baixas e estiagens, associados ao ingresso da massa

de ar polar atlantica, mais seca e fria; nos meses de verdo, a massa de ar tropical atlantica também
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atua e colabora para o aumento de umidade e, consequentemente, intensifica os episédios de chuva.
Na Tabela 1 é apresentada a caracterizacao climatica do municipio de Cataldo (GO) com as médias
mensais de chuva, temperaturas maxima e minima, evaporacao, déficit ou excedente hidrico,
insolacdo e umidade relativa do ar (SILVA, 2006).

Tabela 1 - Caracterizacao climética do municipio de Cataldo (GO)

Indice Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
Chuva (mm) 2427 1952 1398 333 75 81 75 265 741 1651 2352 2739
Temperatura 279 289 277 269 254 253 245 266 254 303 281 288
méaxima (°C)

Temperatura 191 191 189 178 156 143 139 156 178 185 188 189
minima (°C)
(En‘q’fn'c;ora‘?ao 735 70,1 78,7 853 1021 1108 1404 1781 1771 1329 943 711
Déficit e/ou
excedente 131 101 37 13 37 37 42 45  -14 0 97 166
hidrico (mm)
Eﬂgggao 1747 1711 200 2224 2466 2475 2651 262 196 193 1814 1543

Fonte: Silva 2006

2.3. Dados de satélites

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas imagens Landsat TM (8 bits) devido
a sua resolucdo espacial (30 m), bandas no visivel, infravermelho proximo e termal e pela
disponibilidade das imagens no periodo de interesse. Na Tabela 2 sdo descritos 0s parametros
utilizados no processamento das imagens TM.

A é&rea de estudo (Figura 1) fica localizada na orbita/ponto 221/72 (WRS-2) do Landsat. As
imagens foram corrigidas geometricamente, tendo como base a cena de 11/4/2014 (Landsat 8 — OLI)
com 24 pontos de controle e erro médio quadratico (RMS) menor que 1 pixel, reprojetadas para
coordenadas geograficas e datum Sirgas 2000 (European Petroleum Survey Group (EPSG) 4674) e
definido um buffer de 1000 m no entorno do reservatério. O recorte foi feito com auxilio do software
Envi, versao 5.0.

Todos os calculos (radiancia, reflectancia no topo da atmosfera e de superficie, os indices de
vegetacdo, emissividade, temperatura de superficie, produtividade primaria, estimativa de emissao de
metano) realizados a partir das imagens foram feitos em programas desenvolvidos na linguagem de
programacéo Python.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as datas, sensor e origem das imagens utilizadas. Os produtos

no nivel 1G e 2 possuem calibracdo radiométrica e geométrica empregando parametros do satélite
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para modelar e corrigir as distor¢des. No nivel L1T (Level 1 Terrain) é utilizado modelo digital de

elevacdo para correcao do terreno.

Tabela 2 - Parametros do Landsat TM

banda (um) ganho bias ESUN resolucdo
numero largura centro (W/m2.sr. W/(m2sr.um  W/(m? pm) m
pm)/ND
1-azul 0,452-0,518 0,485 0,765827 -2,29 1983 30
2-verde 0,528-0,609 0,569 1,448189 -4,29 1796 30
3-vermelho 0,626-0,693 0,660 1,043976 -2,21 1536 30
4-1VP 0,776-0,904 0,840 0,876024 -2,39 1031 30
5-1IVM 1,567-1,784 1,676 0,120354 -0,49 220,0 30
6-1VT 10,45-12,42 11,435 0,055376 1,18 N/A 120
7-1IVM 2,097-2,349 2,223 0,065551 -0,22 83,44 30

Fonte: Chander et al. 20009.
Legenda: IVP — infravermelho préximo; IVM -infravermelho médio; IVT — infravermelho termal

Tabela 3 — Dados sobre as cenas utilizadas

Nivel de
Data Fonte Sensor processamento
13/9/2009 USGS ™ 1G
04/02/2010 USGS ™ 1G
16/4/2010 INPE ™ 2
19/4/2011 INPE ™ 2
11/4/2014 USGS OLI L1T

Fonte: os autores.
Legenda: Inpe: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; USGS: Servigo Geologico dos Estados Unidos;
TM: Thematic Mapper; OLI: Operational Land Imager (Landsat 8)

2.4. Metodologia

A metodologia compreende as etapas das correcdes geométricas e radiométricas, recorte e
processamento (Figura 2). As imagens da banda 6 (infravermelho termal) do TM foram reamostradas
para 30 m de resolucéo espacial. Em parte da metodologia é necessario calcular indices de vegetacédo
para identificar caracteristicas da vegetacdo como biomassa, indice de area foliar (IAF), atividade
fotossintética, produtividade (SOUZA et al., 2009).
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Figura 2- Fluxograma da metodologia para estimativa de emissdo de metano no reservatorio hidrelétrico da Serra do

Facdo.

Fonte: os autores. Legenda: SAVI: Soil Ajusted Vegetation Index; IAF: indice de area foliar; NDVI: Normalized
Difference Vegetation Index; TS: temperatura de superficie; Ft: fator de temperatura; PPB: produtividade primaria bruta.

2.5. Conversao para radiancia

A radiancia representa a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo,

de angulo sélido e de comprimento de onda, medidas pelo satélite (BASTIAANSSEN et al., 2000).

A Conversao do ntimero digital (ND) para radiancia espectral L A (W/(m2.sr.um)) pode ser feita
utilizando a equacéo 1, onde os valores de ganho e bias sdo as constantes de calibracdo do sensor

descritos na Tabela 2.

Em que:

Ly = ND * ganho + bias (1)

L, é aradiancia em um determinado comprimento de onda (1);

ND é o nimero digital;

A determinacdo da radiancia € um passo fundamental na conversdo de dados de imagens de

sensores orbitais em medidas de reflectancia (SILVA, 2013). Assim, pode-se remover o efeito do
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cosseno dos diferentes angulos zenitais solares dos horarios diferentes de aquisi¢cdo das imagens e

compensar os valores da irradiancia solar exoatmosférica.

2.6. Conversao para reflectancia

A reflecténcia possibilita 0 melhor monitoramento do comportamento de uma determinada
cobertura, uma vez que mudancas na sua resposta espectral estariam relacionadas somente as
mudancas nas propriedades estruturais e/ou espectrais da cobertura e ndo as mudancas no angulo de
iluminacdo solar ou variacdes dos sensores (NETO et al., 2008)

A reflectancia € a razdo entre a radiacdo refletida e a radiacdo incidente expressa pelos
fatores de reflectancia (p). Os valores de radiancia obtidos pela equagdo 1 sdo do sensor, ndo
representam exclusivamente o brilho do objeto observado, possuem interferéncia da atmosfera
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). A reflectancia calculada a partir desses valores € a

reflectancia aparente (Equacéo 2) descrita em Chander et al. (2009).

mxLy*d?

e ———— ()

" ESUN*cos(6sz)

Em que:

p; € areflectancia aparente ou de topo da atmosfera (adimensional);

L; é aradiancia bidirecional aparente (W/(m2.sr.um));

d é a distancia Sol-Terra em unidades astronémicas;

ESUN ¢ a irradiancia solar exoatmosférica média no topo da atmosfera (W/(m2.um)) ,
conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.;

B, € o angulo zenital solar, 85,= 90-6;

B € 0 angulo de elevacéo solar.

Os valores da irradidncia solar exoatmosférica (ESUN), irradiancia que chega ao topo da
atmosfera, é de suma importancia para calcular a que chega na superficie, é expressa em W/(m2.um)
e na sua forma espectral se refere a energia que chega a uma determinada regido do espectro
eletromagnético.

Para transformar os valores reflectancia aparente em fatores de reflectancia de superficie
deve-se eliminar os efeitos provocados pela atmosfera. A correcdo atmosférica é importante para
retirar o efeito de atenuacdo atmosférica, devido a disperséo e absorcao pelos gases e particulas que
a compdem. Como descrito em Moran et al. (1992) a reflectancia de superficie (p) pode ser calculada

como na Equacéo 3

DOI 10.5752/p.2318-2962.2017v27n48p1 8
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mx(Ly—Lp)*d?
Tp*((ESUN 3 *cos(8sz)*Tz)+Egqown)

p= ©)
Em que:

p é areflectancia de superficie;

L; é aradiancia bidirecional aparente (W/(m?2.sr.um));

L, é radiancia ascendente,

d é a distancia Sol-Terra em unidades astrondmicas;

B, € o angulo zenital solar, 65,= 90-6;

T,, € a transmitancia da atmosfera no angulo de visada;

T, € a transmitancia da atmosfera no angulo da iluminacéo;

E ,wn € aradiancia difusa descendente.

O método Dark Object Subtraction (DOS) parte do pressuposto que a radiancia de um pixel
negro recebida pelo satélite € proveniente do espalhamento atmosférico (L,). Essa presuncéo leva em
consideracao que poucos pontos na superficie da terra sdo realmente negros, por isso, é calculado um
por cento (1%). A radiancia ascendente do pixel negro é definida na Equacdo 4 (MORAN et al. 1992;
CHAVEZ 1996).

Lp = Lmin — Lpo1% (4)
Em que:
Lmin € a radiancia correspondente ao ND em que 0 nimero de pixels com esse valor é menor
ou igual a 0,01% de todos os pixels da imagem (SOBRINO et al. 2004);
Loo1% € a radidncia do pixel negro.
A radiéncia do pixel negro Lpoi%, N0 TM é calculada a partir da banda 1(SOBRINO et al.
2004), equagéo 5:

_ ESUN 3 xcos(0sz)+*T,
Lpoiy = 0,01 * rd? ()

Existem muitas técnicas do método DOS (DOS1, DOS2, DOS3, DOS4) que sdo baseados
em variacOes dos valores 7,,, 7, € Edown, @ mais simples e utilizada nesse trabalho ¢ (MORAN ET AL.
1992; CHAVEZ 1996): 7, =1; 7, = 1; Edown =0

A reflectancia é o passo inicial para a determinacdo de outros indices, como o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) e o IAF (indice de

DOI 10.5752/p.2318-2962.2017v27n48p1 9
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Area Foliar). O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e condices da vegetacdo. J4 0 SAVI é
similar ao NDVI, nele sdo incluidas constantes no numerador e denominador da férmula do NDVI
com a intencdo de minimizar as influéncias do brilho do solo. O IAF é um indicador da biomassa
(BRANDAO et al., 2007; MOREIRA, 2000).

2.7. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) pode ser utilizado para estimar o
sequestro de carbono pela vegetacdo durante a fase clara da fotossintese. Esse método determina o
vigor da vegetacao pela diferenca normalizada entre o pico de reflectancia no infravermelho proximo
e a feicdo de absorcdo da luz na regido do vermelho, utilizada na fotossintese. Produz resultados em
uma escala linear que varia entre 1 e -1, quanto mais proximo de 1, maior a densidade de cobertura

vegetal, o O representa a auséncia de vegetacdo (ROUSE et al. 1973; BAPTISTA 2003), equacéo 6.

NDVI = PNIRZPRED (6)

PNIRtPRED

Em que:
pnir € areflectancia no infravermelho proximo;

prep€ a reflectancia no vermelho.

2.8. Soil Ajusted Vegetation Index (SAVI)

O SAVI foi proposto por Huete (1988), possui a propriedade de minimizar os efeitos do solo
no sinal da vegetacdo ao incorporar uma constante de ajuste de solo, o fator L no numerador e
denominador da equacdo do NDVI (equacéo 6). O fator L varia com a caracteristica da reflectancia
do solo (calor e brilho) e vai variar dependendo da densidade da vegetacdo que se deseja analisar.
Para vegetacdo muito baixa, é sugerido utilizar o fator L=1,0, para vegetacdo intermediaria L=0,5,

para altas densidades L=0,25. Neste trabalho foi utilizado L= 0,5, equacéo 7.

SAVI = (1+L)*(PNIR—PRED) @)

L*(pNIRTPRED)

DOI 10.5752/p.2318-2962.2017v27n48p1 10
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2.9. Indice de area foliar (1AF)

A relacdo entre a area foliar de toda vegetacdo e a unidade de area de solo ocupada por essa
vegetacdo é denominada de indice de &rea foliar (IAF). Como a fotossintese depende da area foliar,
a produtividade de uma cultura sera tanto maior quanto mais proximo for do IAF maximo potencial
de cada cultura. Nesse indice, os valores de biomassa verde se encontram em torno de dois ou trés,
por meio do IAF é possivel calcular varios parametros como produtividade primaria e produtividade
primaria liquida (TUKER, 1979; TUCKER; SELLERS, 1986). Segundo Allen et al. (2002) pode ser

calculado pela equacéo 8.

0,69—SAVI

1
IAF = M (8)

0,91

2.10. Temperatura de brilho

A temperatura de brilho correspondente a radiancia registrada pelo sensor do satélite, é
calculada pela inverséo da funcdo de Planck. O célculo é feito convertendo o ND para radiancia no
topo da atmosfera (Equacédo 1). A Equacdo 9 mostra como converter a radiancia em Temperatura de
brilho (TB):

K2
1n(%+ 1)

(9)

Em que:

K1 e K2 sdo as constantes de calibracdo para a banda termal.

2.11. Emissividade

Qualquer objeto que ndo seja um verdadeiro corpo negro tem emissividade entre zero e um.
Quando IAF >3, =0, 98. A Equacao 10 ¢ utilizada para valores de NDVI > 0, o que indica solo ou
vegetacdo, caso contrario, agua ou neve, considera-se € = 0, 985. De acordo com Kramber et al.
(2002), a emissividade (¢) de cada pixel na banda termal foi obtida em fungao do Indice de area foliar

segundo a equagéo 10:
€ =097 + 0,0033 * IAF (10)

2.12. Temperatura de Superficie
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A temperatura da superficie (TS) da terra é um dos pardmetros chave na fisica da superficie
da terra, resulta da interacdo da atmosfera com a superficie. A estimativa da temperatura de um corpo
é feita utilizando as Leis de Kirchhoff e da Radiacéo de Planck. O sensoriamento remoto termal parte
do pressuposto que todo corpo emite radiagdo e sua intensidade depende da temperatura da superficie,
quanto maior a temperatura, maior a energia radiante (Lei de Stefan-Boltzmann).

A temperatura da superficie da dgua € estimada por sensores que detectam a radiacdo termal
nos comprimentos de onda 3-5 e 8-14 mm emitida pela camada milimétrica da superficie da agua (0,1
mm) (ALCANTARA et al., 2011). De acordo com Dinh et al. (2007), a emissividade pode ser

utilizada para corrigir a temperatura de superficie (TS) conforme a equagéo 11.

TB

s = 1+(A+g)*ln(s)

(11)

Em que:

TS é a temperatura em Kelvin;

J = comprimento de onda da TB;

C2 =h*c/o (1, 4387752x102mK) segunda constante de radiacéo;
h =6, 626068x10-* Js constante de Planck;

¢ =2, 99792x108m/s velocidade da luz;

TB = temperatura de brilho;

A temperatura em Kelvin é convertida para Celsius (°C) conforme a equacdo 12 e validada
com a temperatura do ar da estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no

municipio de Cataldo (GO).
TS=TS-273 (12)

2.13. Produtividade Priméria Liquida (PPL)

Nos ultimos anos foram desenvolvidas pesquisas que combinam modelos ecoldgicos e
sensoriamento remoto para investigar o impacto das atividades humanas no ciclo do carbono. Esses
estudos resultaram em varios modelos que podem ser classificados em estatisticos, baseados em
processos e no uso eficiente da luz (LUE) (RUIMY etal. 1994; XU etal. 2011,). O balanco de carbono
consiste em varios processos que descrevem a troca de didxido de carbono entre o ecossistema

terrestre e a atmosfera. A produtividade primaria bruta (PPB) é o total de carbono assimilado pela
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vegetacdo, porém uma fracdo dele é perdida para a atmosfera pela respiracdo autotréfica (Ra). A
produtividade primaria liquida (PPL) é o balancgo entre a PPB e a Ra (Equacgdo 13) (RUNNING et al.
2004; IBRAHIM et al. 2006).

PPL = PPB - Ra (13)
Em que:
PPL é a produtividade priméria liquida;
PPB produtividade primaria bruta;

Ra respiragdo autotrofica.

Conforme Furumi et al. (2002) a Ra € dependente da temperatura do ar e da PPB como

demonstrado na equacéo 14.

Ra =PPB * [(7, 825 + 1, 145 * T)/100] (14)
Em que:

T ¢ a temperatura do ar (°C).

Alguns estudos baseados em imagens de satélite utilizam a eficiéncia do uso da luz (LUE)
para estimar a PPB (XIAO et al., 2004; BRANDAO et al., 2007).

PPB = LUE * (FAPAR * PAR) (14)
Sendo que:
LUE = eficiéncia do uso da luz (gCMJPAR);
PAR = radiacdo fotossinteticamente ativa em um periodo de tempo; (MJm-2)

FAPAR = fragéo da PAR absorvida pelo dossel da vegetacao.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) é restrita a faixa 0,4 - 0,7 um do espectro
eletromagnético. E parte da fotossintese, e seu valor deve ser aproximadamente 0,48 da radiacéo solar
incidente (PRASAD et al., 2002; SIMS et al., 2005). FAPAR é a fracdo da PAR absorvida pelo dossel
da vegetacdo. O uso eficiente da luz (LUE) na PPB ¢é calculado pela relagdo empirica com dados
meteoroldgicos (Equacgédo 16). LUE € um valor que representa o potencial étimo da vegetacdo para
converter PAR em PPB (NICHOL et al., 2000).

LUE =0, 8932 + (0, 0163 * Tm) + (0, 0015 * Pangal) - (0, 0022 * GDD)  (15)

Em que:
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Tm = temperatura média (°C);
Panual = total de chuva anual (mm);

GDD = graus-dia de desenvolvimento

GDD ¢ derivada da diferenca entre a temperatura média e a minima. FAPAR pode ser
estimado a partir do NDVI como descrito na Equagdo 17 (COOPS et al., 1998).

FAPAR =NDVI * 1, 67 - 0,08 17

2.14. Fator de temperatura

O Fator de temperatura (Ft) é utilizado na estimativa da emissdo do metano, é derivado da
equacéo 18 proposta por Liu (1996).

- % (16)
Em que:
F(TS) é obtido a partir da equacgéo 19:
F(TS) é amédia de F(TS);
£0,334+(TS-23)
F(TS) = ——mnasay (17)

Em que:

TS é a temperatura em graus Celsius.

2.15. Fator de produtividade

O fator de produtividade pode ser calculado conforme a equacéo 20, proposta por Sheppard
(1982). Nessa equacdo é utilizada a PPL (floresta tropical) porque assume-se que a producdo de
metano em uma floresta tropical é praticamente inalterada durante o ano, pois, tanto a temperatura

guanto a chuva sdo relativamente constantes.

p= PPL (18)

PPL(floresta tropical)
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Em que:
PPL é a produtividade priméria liquida;

PPL (floresta tropical) é a constante de produtividade priméria liquida de uma floresta

2.16. Estimativa de emissao de metano

A producdo de metano em areas alagadas depende da umidade do solo, tipo de vegetacéo,
profundidade (altura da camada d’agua) e a temperatura. A equacao 21 foi adaptada dos trabalhos de
Liu (1996), Agarwal e Garg (2007) e Akumu et al. (2010). O metano estimado é proveniente da

vegetacdo submersa, ndo sdo calculadas outras fontes.

Echa = metops * Ft * P (19)

Em que:

Echa é a estimativa de emissdo de metano;

Ft é o fator de temperatura;

metqps € 0 valor de metano observado para um ambiente (classe) similar;

P é o fator de produtividade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Abril et al. (2005), os fluxos de CO2 e CH4tendem a ser altos logo apds o
enchimento do reservatdrio e diminuem com o tempo. Os principais processos responsaveis pela alta
emissdo de gases em reservatorios novos é a decomposicdo microbiolégica da matéria organica
inundada, que é composta por solo, serrapilheira, troncos e folhas. H4 um periodo inicial de rapida
decomposic¢do da porc¢éo I&bil do carbono, como as folhas das arvores, onde o fluxo de gases para a
atmosfera é elevado. Quando a maior parcela da matéria organica labil é completamente decomposta,
segue-se um periodo de lenta decomposicdo da matéria organica refrataria, como os galhos das
arvores, que contém lignina que é de lenta degradacdo na 4gua (LOUIS et al., 2000).

Estimar emissdes de Gases de Efeito Estufa em reservatorios hidrelétricos tem sido um
desafio para a comunidade cientifica, no sentido de produzir conhecimento com uma abordagem
quantitativa justa para avaliacdo e proposicao de alternativas para a mitigacdo de seus potenciais

impactos. As contribuicdes da literatura sugerem que as emissdes de CO2 e CH4variam (IHA, 2010):
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 entre reservatérios (caracteristicas da bacia de drenagem, morfologia, clima etc.);

« dentro do reservatorio (ao longo de gradientes longitudinais entre os afluentes e a
barragem);

« ao longo do tempo (com a idade do reservatorio, sazonalidade e condi¢cdes de operacgéo).

Claramente, os trabalhos ja publicados tém dado énfase no sentido de garantir instrumentos
para que as estimativas das emissdes incorporem essas variabilidades.

Espera-se que apds o enchimento do reservatorio da UHE Serra do Facdo haja um aumento
nas emissdes de CH4 e CO> pela decomposicdo da biomassa inundada (pré-existente) e da biomassa
gerada (organismos, microalgas). Os resultados gerados por este trabalho s&o do metano (CHa)
estimado no enchimento do lago da represa no periodo entre setembro de 2009 até abril de 2011.

Inicialmente foi estimado o metano no periodo de setembro/2009 a fevereiro/2010, que
apresentou uma grande variabilidade ao longo do reservatério. De forma geral, os valores mais
elevados foram registrados nas regides distantes da calha do rio Sdo Marcos (Figura 1). O valor
minimo calculado foi 17,22 Kg/Km?/dia, 0 méaximo 50,00 Kg/Km?/dia e a média 28,67 Kg/Km?/dia
em uma area total de 53,29 Km?.

Posteriormente foram calculadas as estimativas de emissdo de metano para 0 més de
abril/2010, quando o reservatorio atingiu seu nivel minimo (Figura 2). A estimativa foi feita em duas
etapas, pois houve um aumento significativo do verdor da vegetacdo no periodo setembro/2009-
abril/2010, entdo a vegetacdo alagada no periodo fevereiro/2010 até abril/2010 ndo continha a mesma
quantidade de biomassa que em setembro/2009 (Figura 3). O aumento da biomassa, provavelmente,
se deu devido ao periodo chuvoso e 0 aumento da temperatura que pode ser comprovado pelo grafico
da Figura 4. O valor minimo calculado no periodo fevereiro/2010 até abril/2010 foi 11,41
Kg/Km?/dia, 0 maximo 54,44 Kg/Km?/dia e a média 22,89 Kg/Km?/dia em uma area total 32,47 Km?.
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Estimativa de emissdo metano
no periodo 13/9/730,909 -04/02/2010

—180S

Legenda

Coordenadas Geograficas ! 5 km
Datum: Sirgas 2000 1:200.000 4ty

Figura 1 — Estimativa de area com emissdo de metano no periodo set/2009 a fev/2010, reservatério da hidrelétrica Serra
do Facdo
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Figura 2 — Estimativa de area com emissao de metano no periodo fev/2010 a abr/2010, reservatorio da hidrelétrica
Serra do Facéo
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 13/9/2009 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 04/02/2010
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Datum: Sirgas 2000 1:260.000 4y 4y Datum: Sirgas 2000 1:250.000 by

Figura 3 — NDVI da &rea de estudo em set/2009 e em fev/2010, reservatorio da hidrelétrica Serra do Facéo

oC Temperaturas e chuva 2010 mm

B Chuva — e==Temp. maxima Temp. média  emmmmTemp. minima

Figura 4 — Temperatura média e total de chuva acumulado mensal (2010), estacdo do INMET em Cataldo (GO)

Em abril/2011 o reservatorio atingiu seu nivel maximo, a estimativa é do periodo abril/2010
- abril/2011 (Figura 5), quando a usina ja se encontrava em operacao. O valor minimo calculado foi
2,38 Kg/Km?/dia, 0 maximo 64,08 Kg/Km?/dia e a média 36,95 Kg/Km?/dia em uma area total 84,15
Km?. A estacdo chuvosa nesse periodo (Figura 6) corroborou para o aumento das areas com

possibilidade de emissdo de metano devido a expansdo da area alagada.
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Estimativa de emissdo metano
2010 a 19/4/2011

7

no periodo 16/34/
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Datum: Sirgas 2000 1:250.000 by

Figura 5 — Estimativa de area com emissdo de metano no periodo abr/201 a abr/2011, reservat6rio da hidrelétrica Serra

do Facéo
oC Temperaturas e chuva 2011 mm
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Figura 6 — Temperatura média e total de chuva acumulado mensal (2011), estacdo do INMET em Catalao (GO)

Os fluxos dos GEEs ndo s&o homogeneamente distribuidos ao longo do reservatorio. Em
ambientes heterogéneos a emisséo de CH4 sofre uma grande variagéo, seja na escala de metros ou em
horas (BARTLETT; HARRISS, 1993). Esse fendbmeno pode ser percebido nos mapas com as
estimativas. Os maiores valores estimados para emissdo de metano na area alagada foram
identificados nos pontos onde a vegetacdo fotossinteticamente ativa apresentava valores mais
elevados. Conclusdo similar a de TEODURU et al. (2011), que identificaram um padrao heterogéneo

de emissdo relacionado a vegetacdo inundada em um reservatorio canadense. A regido proxima a
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barragem apresentou valores menores, provavelmente por ser onde estava instalado o canteiro de
obras.

O periodo entre setembro de 2009 e abril de 2011 contemplou a etapa de enchimento do
reservatorio, onde as estimativas de emissdo de CH, foram referentes a vegetacéo inundada. Entre
abril de 2010 e abril de 2011 aumentou a média de emissdo, essas constata¢cbes podem ser vistas na
Figura 7 em que as areas que tendem ao laranja-avermelhado s&o maiores, isso pode ter ocorrido
devido a regeneracdo natural da vegetacao nas regides mais afastadas da calha do rio.

O reservatorio alcangou seu nivel maximo em abril/2011, que apresentou 0 maior nivel
pluviométrico em relagdo aos mesmos meses anteriores. A média calculada de 36,95 Kg/Km?/dia foi
a maior estimativa de emissé@o de metano no periodo estudado. Os valores estimados de metano
(Figura 7) se encontram dentro das faixas publicadas no Relatério de Referéncia do Ministério de

Ciéncia e Tecnologia (MCT )(ROSA et al., 2006) para reservatorios no cerrado (Figura 8).

Reservatdrio Serra do Facdo
média (Kg/Km?/dia)

fevereiro/2010 - 28,67
abril/2010 [ 228
abril/2011 || 355
abril/2014 [ 1657

0 50 100 150 200 250 300

Figura 7 — Estimativa média de emissao diaria de metano durante a fase de enchimento do reservatdrio Serra do Facdo

Reservatdrios do Relatdrio de Referéncia
meédia (Kg/Km?/dia)

Tucurui - [ 109,36
samuel [ 104,02
Xingo [N 40,09
Segredo [l 8,78
Barra Bonita [ 20,89
Tres Marias [ 196,28
miranda [ 154,15

0 50 100 150 200 250 300

Figura 8 — Média da estimativa de emissao diaria de metano nos reservatérios do relatério de referéncia do MCT.
Fonte: ROSA et al. (2006).
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Os resultados apresentados anteriormente e as médias compiladas na Figura 7 S&o
provenientes de um método diferente dos utilizados na literatura consultada. A metodologia desses
trabalhos comumente utiliza medidas in situ, em algumas campanhas e em poucos pontos, se
comparado com a metodologia descrita neste trabalho.

Cada reservatdrio possui caracteristicas préprias como localizacdo geografica, formato,
tamanho, profundidade, idade, ocupacédo antropica. Esses fatores tornam as comparacGes meramente
ilustrativas. Comumente ha grande emissdo de gases nos primeiros anos de funcionamento de uma
usina, a qual diminui com o passar do tempo, pois a matéria organica em decomposicdo decai ao
longo dos anos.

A alta variabilidade da emissdo de metano pode ser verificada na Figura 9, onde em um
mesmo reservatorio (Curua-Una, Tucurui e Miranda), em publicacbes em anos diferentes foram
encontrados resultados com grande amplitude.

O que se espera é que as hidrelétricas construidas em areas tropicais, como a Amazonica,
sejam as que mais emitam gases de efeito estufa, devido as temperaturas mais elevadas e a vegetacao
abundante. Na Figura 8 0s valores mais elevados sao de reservatérios localizados no Cerrado. Esses

dados servem para a comprovar a alta variabilidade da emissdo de metano.

Reservatorios em regides de clima tropical

média (Kg/KmZ2/dia)
Curua-Und/PA I 11,34

Curua-Una/PA s 81
Itaipd/PR W 10,7
Tucurui/PA I 109,36
Tucurui/PA I 75
Samuel/RO I 104,02
Segreo/PR WM 8,78
Barra Bonita/SP  mmmmm 20,89
Trés Marias/MG 196,28
Serra da Mesa/GO I 84,24
Serra da Mesa/GO IS 83,23
Manso/MT I 82,2
Xingo/AL-SE IS 40,09
Xingd/AL-SE 28,5
Miranda/MG I 154,15
Miranda/MG 185
Ribeirdo das lajes/R) W 12,67

0 50 100 150 200 250 300

Figura 9 — Média da estimativa de emissdo diaria de metano em reservatorios tropicais. Fonte: Santos (2006).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia desenvolvida nesse trabalho pode ser utilizada na estimativa das emissoes de
metano, para extrapolar as medi¢fes ou simulagdes em reservatdrios a serem construidos. Esse
método é extremamente dependente da temperatura da superficie da &gua e da biomassa alagada.

O metano estimado é proveniente somente da vegetagdo submersa, outras fontes ndo foram
consideradas. Dessa forma os responsaveis pela supressdo da vegetacdo em areas futuramente alagada
podem utilizar essa metodologia para prever quais sdo as areas prioritarias no desflorestamento.

A temperatura combinada com alta produtividade primaria liquida foram os fatores que
influenciaram na estimativa de emissdo de metano nas areas que estavam sendo alagadas. Os
resultados obtidos neste trabalho, mostraram similaridade com resultados obtidos por outros
pesquisadores, mesmo com metodos diferentes de obtencdo dos dados. Os resultados aqui descritos

corroboram para demonstrar que ha alta variabilidade espacial e temporal na emissdo de metano.
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