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A 4gua num reservatdrio tropical estratifica termicamente, com uma camada de 4&gua morna (o epilimnio),
nos 2-10 m superiores onde a 4gua esta em contato com o ar e que contém oxigénio, e uma camada mais
fria (o hipolimnio), na parte inferior, onde qualquer oxigénio se esgota rapidamente e praticamente toda a
decomposicao produz o metano em vez de CO,, A agua que passa pelas turbinas e vertedouros sai a partir
da camada inferior (Fig. 1). Emissdes a jusante ocorrem quando a agua é liberada sobre pressdo abaixo da
barragem. Assim como bolhas emergem aquando ¢ aberta uma garrafa de refrigerante, a libertagdo de
pressao reduz a solubilidade dos gases, fazendo com que as bolhas se formam (lei de Henry) [1]. Mais
lentamente, o aquecimento da agua do rio abaixo da barragem provoca mais liberagdo. Emissdes a jusante
foram omitidas em uma série de compilacdes globais de estimativas de impactos de barragens, tais como
as lideradas por St. Louis et al. [2] Batsviken et al. [3] e Barros et al. [4].

A proporcao da emissdo de metano a montante e a jusante depende da area do reservatério e a magnitude
do fluxo do rio: emissdo a montante € proporcional a area do reservatorio, mas a emissdo a jusante é
proporcional a vazdo do rio. Em Balbina, onde a area do reservatério é extraordinariamente grande (cerca
de 3.000 km?) e a vazdo média muito pequena (657 m*/s), cerca da metade (53%) da emissdo de metano é
a jusante™. Em Tucurui, com aproximadamente a mesma area como reservatorio, mas com 17 vezes mais
vazdo que em Balbina, as emiss@es a jusante representam 88-93% do CH, ([5], p. 85).

Fig. 1 — Agua rica em metano é extraida a partir de baixo da termoclina que divide a coluna de 4gua em
uma camada superficial (o epilimnio) e uma camada inferior andxica (0 hipolimnio). A termoclina
impede que a agua fria no fundo do reservatério alcancasse a superficie. Um desenho da barragem de
Tucurui (a direita) mostra as profundidades dos vertedouros e das turbinas no momento da medigdo de
1989 das concentracdes de metano por José Tundisi (a esquerda; dados em [6]). O nivel da agua foi
levantado por 2 m adicionais desde 2002. A liberagdo da pressdo e o contato com o ar com uma
concentragdo muito menor de metano, quando a dgua emerge, permita que esse gas “desgaseifique” para a
atmosfera.

Quando as emissdes a jusante sdo incluidas nas estimativas, frequentemente tém sido subestimadas por
métodos que deixam passar uma porcdo maior da emissao sem ser medida. Grande parte do metano é
liberado imediatamente, assim que a agua emerge das turbinas, e até mesmo dentro das turbinas, fazendo
com que estimativas baseadas em medigdes de fluxo por amostradores que flutuam na superficie da agua
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do rio a alguma distancia a jusante (por exemplo, [7]), inevitavelmente, perdem muito desta emisséo. O
Unico meio pratico de evitar esta distor¢éo é calcular a emissao imediata da “desgaseificagdo” a partir da
diferenca na concentracdo de CH,4 na dgua no reservatdrio na profundidade da entrada da turbina e na
agua abaixo da barragem (por exemplo, [8]).

Um fator metodolégico que afeta todas as estimativas baseadas em concentracao até agora essencialmente
duplica a emissdo de metano de dgua que passa através dos vertedouros e turbinas em barragens tipicas da
Amazénia. O efeito é dependente da profundidade: a concentracdo de CH, na agua ao nivel da turbina
(normalmente perto do fundo do reservatério) € critica, e esta concentracdo tem sido, tradicionalmente,
medida na agua, que é levada para a superficie em uma garrafa Ruttner, a partir do qual uma amostra é
retirada com uma seringa e analisada quimicamente.

Qualquer metano que saia da solucdo enquanto a garrafa esta sendo emergida é perdido. Um dispositivo
de amostragem apelidado de “garrafa Kemenes” captura e mede esse metano, gerando valores de
concentracdo de CH,4 a uma profundidade de turbina tipica de 30 m que sdo aproximadamente o dobro
daqueles de medicGes feitas usando garrafas Ruttner. No caso de Balbina, isso resulta em uma emisséo
média de desgaseificacdo nas turbinas calculada a partir diferenca de concentracdo (usando garrafas
Kemenes) que é 116% maior do que a média com base em amostragem simultanea com garrafas Ruttner

[al.

A importancia das emissdes liberadas imediatamente na saida da turbina é ilustrada pelos resultados em
Balbina®. Neste caso, a tomada de 4gua das turbinas na barragem inclui uma estrutura em forma de funil,
que capta a agua na profundidade de 14 a 30 m. Considerando-se as concentragdes de CH, integradas ao
longo de todo o perfil do hipolimnio, a quantidade liberada a jusante (por ebulicdo imediata nas turbinas,
acrescida por difusdo no rio a jusante) seria 2,2 vezes maior do que a emissdo pela difusdo jusante sozinha
se a liberagdo imediata baseia-se em amostras de garrafa Ruttner, ou 3,4 vezes mais, se for com base em
amostras de garrafa Kemenes.

Se o calculo baseia-se na localizagdo da soleira da entrada da turbina a 30 m de profundidade, os
multiplicadores correspondentes seriam 7,8 e 15,6, respectivamente. Em outras palavras, as estimativas de
emissdes a jusante com base apenas em fluxos capturados por camaras de superficie no rio a jusante da
barragem incluem menos da metade, e, possivelmente, tdo pouco quanto uns dezesseis avos da emissao
real a jusante [10].
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“criticalidade auto-organizadora” (SOC). Fez p6s-doutorado orientado por Philip Fearnside, no Inpa,
aplicando esta area a questdo de incéndios na Amazdnia, e depois trabalhou no Instituto de Mudancas
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