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Abstract. In this work we presented a new integrative approach to evaluate the greenhouse gas emissions (GHG)
and carbon budget in hydroelectric reservoirs located at Brazilian Amazon. This integrative approach included
high frequency telemetric data collection, remote sensing-derived information and three-dimensional ecological
modeling. As a case study we applied the proposed approach to assess the GHG emissions and the carbon budget
at Tucurui Reservoir - Para State, Brazil — in two different seasons (summer and winter). Our results showed that
for the two studied periods the GHG emissions presented a similar pattern with emission peaks every 3 to 7 days.
The daily mean carbon dioxide (CO,) diffusive flux was approximately 11 mg C m™ for the two periods
analyzed; this value represents around 20 Ton C and 30 Ton C emitted to the atmosphere every day of summer
and winter, respectively. At diel scale, the CO, diffusive flux was large during the morning in both seasons
studied, coinciding with the convective cooling period. The computed carbon budget was positive during the
summer (5.17 x 10 g C accumulated) and negative during the winter (4.26 x 10 g C released), indicating that
Tucurui reservoir can be an important terrestrial carbon sink. The methodology proposed in this study showed to
be adequate to quantify the carbon emissions and budget of Amazonian hydroelectric reservoirs, facilitating
comparisons between different reservoirs and allowing the construction of future scenarios.

Palavras-chave: remote Sensing, ecological models, GHG, hydroelectric reservoirs, Amazon, sensoriamento
remoto, modelos ecolégicos, GEE, reservatorio hidrelétricos, Amazénia.

1. Introducéo

Ao longo da Gltima década, diversas pesquisas foram realizadas no Brasil com o objetivo
de melhor compreender o papel dos reservatorios hidrelétricos amazénicos no ciclo global do
carbono (Rosa et al., 2003; Barros et al., 2011; Fearnside; Pueyo, 2012; MME, 2014). Estes
estudos tiveram como foco principal estimar as emissdes de carbono, sem se preocupar em
explicar completamente os processos fisicos e fatores ambientais que as governam, nem como
a variabilidade do clima poderéa afetar as emissdes de carbono destes reservatdrios no futuro.
Além disso, a maioria das estimativas de emissdes de carbono realizadas até o presente
momento sdo baseadas em coleta de dados pontuais, tanto no espago como no tempo, 0 que as
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tornam pouco confidveis e impossibilita a comparacdo entre resultados obtidos em diferentes
reservatorios.

Neste contexto, o Grupo de Pesquisa Hidrosfera (GPH), ligado a Divisdo de
Sensoriamento Remoto (DSR) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) participa
de projetos relacionados a qualidade da agua e a contabilizacdo do balanco de carbono em
reservatorios hidrelétricos brasileiros a mais de uma década. Ao longo deste periodo, 0 GPH
sempre buscou novas tecnologias e ferramentas que possibilitassem o aprimoramento dos
estudos em reservatérios hidrelétricos, seja utilizando tecnologia de coleta de dados por
telemetria, seja utilizando dados coletados por sensores remotos (Stech et al., 2006; Alcantara
et al., 2010; Alcéantara et al. 2013; Curtarelli et al., 2014). Neste estudo, é apresentada uma
abordagem inovadora para o estudo do balanco e das emissdes de carbono em reservatorios
brasileiros, integrando dados telemétricos, sensoriamento remoto e coletados in situ e
modelagem numérica tridimensional. Tal estudo é pioneiro no Brasil e tem como objetivo
apresentar as principais vantagens e limitacbes no emprego desta abordagem por meio do
estudo de caso para do reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Tucurui, estado do Para.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A érea de estudo escolhida para este trabalho compreende o reservatério da UHE de
Tucurui, localizada entre as coordenadas 3,755° S, 49,528° O e 5,007° S, 49,587° O, no
estado do Pard, bioma Amazbnia (Fig. 1la,b). O reservatorio estd localizado na Bacia
Hidrografica do Tocantins Araguaia (BHTA), que abrange cerca de 970.000 km2 (11 % do
territdrio nacional). O principal afluente é rio Tocantins, que tem suas nascentes na regido
norte do Estado de Goias e é responsavel por uma descarga média de 11.000 m3 s, Além
disso, pequenos tributarios contribuem em menor escala com a vazao afluente ao reservatorio
como o rio Pucurui, rio Caraipé, rio da Lontra, rio Bacuri, rio Jacunda e rio do Repartimento
(ver Figura 1c). O pico da vazédo ocorre nos meses de marco e abril, quando a descarga do rio
Tocantins pode superar 0s 20.000 m3s™ (SNIRH, 2013).
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Figura 1 — Localizacdo do reservatério da UHT na América do Sul (a), sua posicdo em relagdo a Bacia
Hidrogréfica do Tocantins-Araguaia (b) e aos municipios do Sudeste Paraense (c).
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Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima na regido de Tucurui pode ser
classificado como clima de mon¢do (Am) (Peel, 2007). A temperatura média mensal do ar
varia entre 28 °C e 24,5 °C ao longo do ano, com média de 26,5 °C. A precipitacdo se
distribui de forma irregular ao longo do ano, com dois periodos bem definidos. O maior
volume de chuva é observado entre os meses novembro e abril, com precipitacdo mensal
podendo superar os 400 mm més™. Este periodo corresponde a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre
a regido de Tucurui. O periodo seco vai de junho a outubro, quando a precipitacdo é em média
inferior a 35 mm més™. O total de precipitacdo excede os 2000 mm ano™. Do ponto de vista
operacional da UHE Tucurui sdo diferenciados quatro estagios: enchente, cheia, vazante e
seca (Fig. 2).
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Figura 2. Ciclo anual de operacdo do reservatorio da UHE Tucurui. Os dados apresentados séo referentes ao ano
de 2013.

2.2 Dados telemétricos

Os dados telemétricos utilizados neste trabalho foram coletados por um Sistema Integrado
de Monitoramento Ambiental (SIMA), fundeado no reservatério da UHE Tucurui (ver Fig. 1
para localizacdo). O SIMA ¢é um conjunto de hardware e software para a coleta de dados,
climatoldgicos e limnoldgicos com alta frequéncia temporal, e monitoramento em tempo
quase real de sistemas aquaticos (Stech et al., 2006; Alcantara et al., 2013). No reservatério de
Tucurui, o SIMA operou entre novembro de 2012 e janeiro de 2014. As variaveis
meteorologicas monitoradas pelo SIMA em Tucurui foram: direcdo do vento, intensidade do
vento, pressdo atmosférica, radiagdo incidente, umidade relativa e temperatura do ar,
concentracdo de gas carbonico (CO,) atmosférico em dois niveis diferentes (proximo a
superficie da dgua e 3 m acima da superficie). Informagdes adicionais sobre os sensores
utilizados e especificaces técnicas do SIMA podem ser obtidas em Stech et al. (2006) e
Alcéntara et al. (2013). Os dados coletados pelo SIMA estdo disponiveis no portal
<www.dsr.inpe.br/hidrosfera/sima/login.php>.

2.3 Produtos de sensoriamento remoto

Os dados e produtos de sensoriamento utilizados neste trabalho (Tabela 1) foram
adquiridos gratuitamente utilizando os portais de acesso aos dados da Agéncia Espacial
Americana (NASA, http://reverb.echo.nasa.gov/) e do Servigo Geoldgico Americano (USGS,
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http://glovis.usgs.gov/). As variaveis de interesse foram extraidas destes conjuntos de dados
utilizando os aplicativos MATLAB®, ENVI® e ArcGIS®.

Tabela 1. Resumo dos dados e produtos de sensoriamento remoto utilizados neste estudo.

Produto Variavel Tipo Frequéncia Utilidade na simulacéo
TRMM 3B42  Precipitacio Série Diaria Simulagao do balar,u;_o hidrico
temporal do reservatorio
Imagem Méscara Informacéo i Definigéo e discretizacdo do
Landsat-5/TM d’agua pontual dominio de simulacao
Fracéo - . « o
M*D 35L2  coberturade Serie Sub diaria* Simulagdo da rqdlggao de
temporal ondas longas incidente
nuvens
Temperatura Série Validagéo: comparacdo com a
M*D11 Al  de superficie Sub didria**  temperatura simulada pelo
. temporal
da &gua modelo

* Adquiridos 4 vezes ao dia (01:30 h; 10:30 h; 13:30 h; 22:30 h); ** Sujeito a falhas devido a presenca de
nuvens.

2.4 Modelagem ecoldgica

O modelo ecoldgico utilizado neste trabalho foi o modelo CAEDYM (Computational
Aquatic Ecosystem Dynamics Model, Hipsey et al., 2006), acoplado ao modelo hidrodindmico
tridimensional ELCOM (Estuary and Lake Computer Model, Hodges et al., 2000), ambos
desenvolvidos pelo Centre for Water Research (CWR) da University of Western Australia
(UWA). Este modelo foi testado e validado em diversas regides do mundo, se mostrando
adequado para o estudo de ciclos biogeoquimicos em reservatérios, além de outras aplicacdes
descritas na literatura.

2.4.1 Exemplo de simulacéo no reservatério da UHE Tucurui

Neste trabalho sdo apresentados os resultados preliminares obtidos para as simulacfes
realizadas para o periodo de verdo (fase de enchimento do reservatério; ver Fig. 2), entre 0s
dias 21 de dezembro de 2012 e 21 de margo de 2013, e para o periodo de inverno (final da
fase de cheia e inicio da vazante; ver Fig. 2), entre os dias 21 de junho e 21 de setembro de
2013. Neste primeiro estudo, 0 modelo conceitual do ciclo do carbono simulado em Tucurui
compreendeu tanto as fracdes organicas como as inorganicas de carbono, como também as
particuladas e dissolvidas (Carbono Organico Dissolvido — COD; Carbono Orgéanico
Particulado — COP; Carbono Inorganico Dissolvido — CID; e Carbono Inorganico Particulado
— CIP).

Levando em consideragédo os estudos de Tavares (2011), apenas um grupo de fitoplancton
foi considerado nas simulages, sendo a cianobactéria (Microcystis Auroginosa). Os
processos de sedimentacdo e ressuspensao também foram considerados durante as simulagées.
Com relacdo aos fluxos atmosféricos de carbono, apenas o fluxo difusivo de CO; foi
considerados ao longo destas primeiras duas simulagdes.

O modelo ELCOM-CAEDYM foi parametrizado utilizando dados coletados no proprio
reservatorio ao longo do Projeto Emissdes de Gases de Efeito Estufa em Reservatorios de
Centrais Hidrelétricas, “BALCAR” (acessados em: http://www.dsr.inpe.br/hidrosfera/balcar/)
e dados disponiveis na literatura. Além disso, os dados coletados ao longo do projeto
BALCAR foram utilizados como condi¢es iniciais e forgantes do modelo, juntamente com
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os dados coletados pelo SIMA e os dados obtidos por sensoriamento remoto. Apds a
simulacdo os resultados obtidos pelo modelo ELCOM-CAEDYM foram comparados com 0s
resultados obtidos ao longo do projeto BALCAR.

3. Resultados e Discussao

3.1 Emissdes de carbono por meio do fluxo difusivo de CO,

As emissbes de carbono por meio do fluxo difusivo de CO, no reservatorio da UHE
Tucurui apresentaram um padrdo semelhante para os dois periodos simulados (Fig. 3), sendo
observados picos com periodos entre 5 e 7 dias. Durante o periodo de verdo o fluxo diério de
carbono variou entre -70,3 e 3,9 mg C m™ com média de -11,3 mg C m™. Durante o periodo
de inverno o fluxo diério variou entre -31,6 e -0,88 mg C m™ com média de -11,6 mg C m™.
Vale ressaltar que valores positivos de fluxo (i.e., absorcdo de carbono atmosférico pelo
reservatorio) foram observados apenas durante o periodo de verdo. Tal fato pode estar
associado a ocorréncia de floracdo de algas durante o periodo de verdo, que sdo responsaveis
por remover grande quantidade de CO, da atmosfera para realizagdo da fotossintese. Essas
inversdo nos fluxos de carbono também foi observada por Pacheco et al. (2014) no
reservatorio da UHE Funil, RJ, durante o periodo de verdo, quando ha a ocorréncia de
floracdo de algas neste reservatorio.
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Figura 3. Emissdes de carbono por meio do fluxo difusivo de CO, (valores médios para toda superficie do
reservatdrio) simuladas pelo modelo ELCOM-CAEDYM para o periodo de verdo (a), periodo de inverno (b),
variacao nictemeral dos fluxos de CO, para o periodo de verdo (c) e inverno (d).

Levando em consideracdo a variacdo da area superficial do reservatorio entre os periodos
de verdo (~1800 km?) e inverno (~2500 km?2), a emissédo de CO, por meio do fluxo difusivo
durante o periodo de inverno (~30 Ton C dia™) foi cerca de 1,5 vezes superior do que durante
o perfodo do verdo (~20 Ton C dia™). Esta variacio sazonal também foi observada nos dados
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coletados in situ ao longo do projeto BALCAR, com emissdes de carbono devido ao fluxo
difusivo de CO, variando entre 4000 Ton C dia™ (inverno) e 500 Ton C dia™ (ver&o).

A grande diferenca observada entre os valores simulados neste trabalho e aqueles
estimados utilizando os dados coletados ao longo do projeto BALCAR podem ser explicadas
pelos seguintes motivos: (1) os dados coletados durante as campanhas de campo do projeto
BALCAR foram realizadas em 1 ou 2 dias especificos do periodo de verdo e inverno, que
podem ndo ser representativos para toda estacdo; (2) os dados coletados durante as campanhas
de campo do projeto BALCAR utilizados na nossa comparagéo foram coletados em apenas 7
pontos (principalmente na zona litoral), podendo néo representar de maneira adequada a
variacdo espacial das emissdes; e (3) os dados coletados durante as campanhas de campo do
projeto BALCAR foram realizada de maneira geral entre as 09:00 h e 14:00 h, quando os
fluxos de CO, tendem a ser maiores (ver Fig. 3c,d).

3.1.1 Fatores ambientais que controlam as emissdes de carbono em Tucurui

Analisando os resultados das simulacGes em uma escala nictemeral (Fig. 3c,d), o fluxo
difusivo de CO, apresentou uma grande variacdo em ambos os periodos analisados, oscilando
entre aproximadamente -8,0 (entre 09:00 e 10:00h) e 0,01 mg C m™ (entre 14:00 e 16:00 h).
Esta variacdo pode estar associada a intensificacdo de processos convectivos e a dindmica da
camada de mistura superficial ao longo do dia. Recentemente Curtarelli et al. (dados nédo
publicados) mostraram que a espessura da camada de mistura superficial do reservatorio de
Tucurui varia entre 0,2 m e 5 m ao longo do dia, sendo a profundidade maxima geralmente
observada entre 08:00 e 10:00 h, horario que coincide com o pico de emissdo de CO..

Analisando os resultados das simulacGes em escalas de tempo maiores, os fluxos
difusivos de CO, apresentaram uma oscilacdo da ordem de alguns dias até uma semana em
ambos os periodos analisados (Fig. 3a,b). Esta variacdo pode estar associada a distarbios
atmosféricos que ocorrem sobre a regido Amaz6nica, como a propagacao de ondas de leste e
ocorréncia de sistemas convectivos de mesoescala (Coutinho e Fisch, 2007); tais fendmenos
atmosféricos possuem a mesma frequéncia observada nos fluxos de CO,. Os resultados
obtidos por Curtarelli et al. (dados ndo publicados) apontam que eventos convectivos de
mesoescala sdo capazes de intensificar o entranhamento convectivo e alterar a dindmica da
camada de mistura superficial no reservatério de Tucurui; geralmente nos dias em que estes
eventos ocorrem a velocidade de entranhamento convectivo e a profundidade da camada de
mistura sdo aproximadamente 25% maiores do que nos dias sem a ocorréncia destes eventos.

3.2 Balanco de carbono em Tucurui

A Tabela 2 apresenta o balan¢o de carbono no reservatério de Tucurui para os dois
periodos analisados. Neste balango foram consideradas como entrada apenas as fracbes de
carbono drenadas pelo Rio Tocantins para dentro do reservatorio; como saidas foram
consideradas as fracdes de carbono transportadas para jusante e os fluxos difusivos na
interface. Nao foram considerados em nossos calculos os fluxos difusivos de metano (CHy,),
os fluxos ebulitivos (CO, e CH,), as emissdes nas turbinas (outgassing) e as emissdes de
jusante.

Em ambos os periodos estudados a fracdo de CIP foi a que mais contribuiu como entrada
de carbono (~66% no verdo e 39% no inverno), sendo grande parte desta fracdo retida no
reservatorio. Nossos calculos apontam que durante o verdo o balanco de carbono no
reservatorio de Tucurui é positivo (+5,1677 Tg C), i.e., as entradas excederam as saidas de
carbono no sistema. Ja para o periodo de inverno nossos calculos indicam um balango
negativo (-0,0426 Tg C), entretanto com magnitude duas ordens de grandeza inferior ao
balancgo de verdo. Vale ressaltar que os fluxos atmosfericos de CO, (CID atm.) representaram
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menos do que 1% das saidas de carbono no sistema em ambos os periodos analisados. Estes
resultados indicam que o reservatorio de Tucurui pode ter um importante papel como
sumidouro de carbono terrestre, proveniente de sua bacia de contribuicao.

Tabela 2. Balango de carbono no reservatorio da UHE Tucurui obtido para os dois periodos de simulagdo (verdo
e inverno 2013).

Verao Inverno

Entrada (+) TgC % TgC %
COD 1,8834 30,6 0,1169 24,5

COP 0,0896 1,5 0,0216 45
CID 0,1355 2,2 0,1518 31,8
CIP 4,0429 65,7 0,1868 39,2

Entrada total de carbono 6,1514 100 0,4770 100
Saida (-) TgC % TgC %
COD 0,2892 29,4 0,1263 24,3

COoP 0,0574 5,8 0,0040 0,8
CID 0,4067 41,3 0,3007 57,9

CID atm. 0,0019 0,2 0,0027 0,5
CIP 0,2284 23,2 0,0860 16,5

Saida total de carbono 0,9837 100 0,5141 100

Balango +5,1677 -0,0426

3.3. Vantagens e limitacOes da abordagem proposta

A abordagem proposta neste estudo possui como principais vantagens a possibilidade de
investigar a variabilidade temporal e espacial dos fluxos e do balangco de carbono nos
reservatorios hidrelétricos amazénicos, bem como realizar experimentos para avaliar 0s
impactos de fendbmenos atmosféricos e da variabilidade do clima no futuro sobre o ciclo do
carbono. Além disso, a metodologia utilizada permite a comparacdo de maneira mais
apropriada entre as emissdes de carbono por diferentes reservatorios. Ja a principal limitacdo
da abordagem proposta € a grande quantidade de dados necessaria para a parametrizacdo e
utilizados como entrada nos modelos ecoldgicos, 0 que muitas vezes inviabiliza a sua
utilizacdo. Entretanto, cada vez mais as informacgdes derivadas a partir de dados de
sensoriamento remoto contribuem para superar esta limitagéo.

4. Conclusodes
Este trabalho teve como principal objetivo apresentar uma nova abordagem para o estudo

do balanco e das emissbes de carbono em reservatorios hidrelétricos amazodnicos. As

principais conclusdes sdo:

1. A metodologia proposta neste estudo se mostrou adequada para a quantificacdo das
emissdes e do balango do carbono em reservatorios hidrelétricos amazonicos, facilitando a
comparacdo entre diferentes reservatorios e possibilitando a construcao de cenarios.

2. Os dados e produtos de sensoriamento remoto foram capazes de fornecer informacoes
cruciais para fins de modelagem ecoldgica, viabilizando a utilizacdo de modelos
complexos que exigem grandes quantidades de parametros, dados de entrada e validacao.

3. Como recomendacéo para estudos futuros, outros dados de sensoriamento remoto devem
ser testados para parametrizar, forcar e validar tais modelos. Emissdes de carbono
derivadas a partir das missdes Gosat, OCO-2 e CarbonSat podem ser utilizadas para
validar o resultado das simulagdes.
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