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RESUMO

No presente trabalho, foram realizados estudos e desenvolvimento de sistemas de monitoramento das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) em solos com base na literatura. O objetivo deste trabalho é elaborar uma metodologia
de monitoramento de GEE em solo de facil implantacdo, de baixo custo, robusta e replicavel para diferentes
condicdes de solo e cobertura de solo. Foram confeccionadas camaras de fluxo para coleta de gases emitidos pelo
solo, e os testes mostraram que a metodologia de coleta de amostra usando seringas produz resultados com boa
correlagdo com os da medicao continua de fluxo usando sensor infravermelho.
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1.0 - INTRODUCAO

A verificacdo das variagdes climéticas fez a humanidade refletir sobre sua interferéncia no meio ambiente. O
desenvolvimento de todos os setores da atividade humana alavancado pela descoberta e utilizagdo de
combustiveis fosseis, fontes altamente energéticas, sdo fatos inegaveis. Os hidrocarbonetos, constituintes dos
combustiveis fosseis, pelo processo de combustdo sé@o transformados em gases e langados na atmosfera, mais
intensamente nas Ultimas décadas, ocasionando um aumento expressivo das concentragfes de gases na
atmosfera. O diéxido de carbono (CO,), apesar de sua baixa concentragdo na atmosfera, pouco menos de 0,04%,
ele é o principal responséavel pelo efeito estufa. Adicionados a esse géas, tem-se 0o metano (CH4) e o éxido nitroso
(N20O) que representam 0,0002% e 0,00005%, respectivamente, e que apresentam o potencial de efeito estufa 21 e
300 vezes.

A necessidade de energia para a realizacdo das atividades de qualquer natureza é incontestavel. A forma de
energia elétrica mais utilizada no Brasil € a energia elétrica, representando mais de 80% do total. A
hidroeletricidade esta associada a fontes renovaveis de matéria prima, a dgua. As aguas dos rios sdo represadas
formando reservatérios com funcéo de acumulacgao e/ou elevagéo do nivel da agua.

A partir da década de 90, a comunidade cientifica comegou a questionar se de fato a producdo de energia
hidroelétrica é uma alternativa de producédo de energia limpa. Fato, esse, que foi embasado nos resultados obtidos
do monitoramento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de alguns reservatérios brasileiros, gerando
davidas, controvérsias e discussdes sobre a contribuicdo dos reservatorios de usinas hidrelétricas nas questdes de
mudangas climaticas.

A instalacdo de usinas hidrelétricas acaba alterando o meio ambiente natural principalmente pelo alagamento de
grandes areas, modificando o fluxo, a emissédo e a captura de GEE preexistente em solo e, para o deslinde da
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quantificacdo desse fluxo, é necessario buscar meios que possam fornecer estimativas precisas da contribui¢cdo
dos reservatérios nas emissdes de GEE.

O presente artigo apresenta: (i) revisdo de literatura em emissdo de GEE em solos; (i) metodologias de
monitoramento de emissdes de GEE em solo com destaque na metodologia a ser aplicada na area do futuro
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Maua; (iii) alguns resultados preliminares da aplicagdo dessa metodologia,
mostrando as possibilidades de sua utilizacdo para 0 monitoramento das emissdes em cada condi¢cdo de uso e
ocupacao do solo. A Usina Hidrelétrica de Maua pertencente ao Consoércio Energético Cruzeiro do Sul, constituido
pela Companhia Paranaense de Energia - COPEL e Eletrosul Centrais Elétricas S/A. Esse artigo faz parte do
projeto do programa de P&D COPEL-ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), intitulado “Avaliagdo de
Gases de Efeito Estufa (GEE) da Area de Influéncia de Reservatorio em Construcédo (Estudo de Caso: Maud), onde
estdo contemplados estudos como: (i) caracterizagdo ambiental e geografica da area de estudo com a descri¢cdo
dos tipos de solo e cobertura vegetal anterior ao alagamento; (ii) revisdo de literatura sobre as emissfes de GEE
em reservatorios; (iii) estudos hidrossedimentoldgicos da bacia de contribuicdo ao reservatorio; (iv) estudos
hidrodindmicos do reservatério; v) descricdo das metodologias de monitoramento em solo e em agua; (v)
monitoramento em solo e em &gua, rio e reservatoério; (vi) anélise dos dados monitorados; (vi) analise comparativa
entre as emissdes e as caracteristicas ambientais, hidrometeorolégicas e geogréficas; (vii) discussdo entre os
resultados obtidos esse projeto e os de literatura. Este trabalho é uma apresentacdo dos resultados dos testes
realizados para medig&o de fluxo de CO, do solo para atmosfera.

Neste estudo é focado apenas a obtencdo de dados observacionais (monitoramento) em solo que ira permitir o
calculo de emissao e/ou captura de GEE na area do futuro reservatério, permitindo a elaboragdo de cenarios sem e
com a existéncia do corpo da 4gua bem como o célculo das emissfes liquidas de um reservatério. Esse
monitoramento ao longo do tempo permitir4 buscar relagbes com as variaveis do solo, hidrocliméticas e estudar o
fluxo dos gases, possibilitando encontrar covaridveis de facil mensuragdo. Apesar da distribuicdo irregular das
estacdes hidroldgicas e meteoroldgicas, é possivel obter dados dessas varidveis para caracterizar as condigdes de
um reservatorio, principalmente das regifes sul e sudeste, onde se concentram a maioria dessas estacoes.

2.0 - EMISSAO DE GEE EM SOLOS

O ciclo do carbono é apresentado esquematicamente na FIGURA 1 e pode ser compreendido, segundo Lal (1999),
dividindo-o em compartimentos: oceano, atmosfera, ecossistemas terrestres (biota), solo e carbono fdssil. O
carbono fossil encontra-se armazenadas nos vazios de formagfes geoldgicas em formas de carbono organico e
mineral. Ao analisar os compartimentos, observa-se que o oceano armazena a maior parte de carbono disponivel
no planeta e o solo vem em segundo. O carbono no solo pode ser encontrado em forma de matéria organica e
mineral, tal como a calcita, cujas quantidades estao entorno de 1.500 Pg e 1.000 Pg, respectivamente.
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FIGURA 1 - Distribuicdo esquematica do carbono na Terra (Fonte: Lal, 1999).

A importancia do solo como armazenador de carbono é conhecida, sendo o maior reservatorio de carbono terrestre
(BRUCE et al., 1999). Segundo Stevenson (1994), o solo desempenha a funcdo de capturar e armazenar o
carbono, e o teor de carbono no solo reflete os niveis de matéria organica e estes exercem influéncias sobre as
variaveis fisicas (PALACIOS, 2010). A quantidade de matéria organica no solo é controlada pelo aporte de residuos
vegetais e pelos processos de decomposi¢do (BATJES, 1996), principalmente. Parte dessa matéria € transportada
para os corpos da agua.

O represamento para a produc¢do de energia hidroelétrica envolve, inevitavelmente, a inundac¢édo da vegetacao preé-
existente ou partes da mesma, e solos contendo quantidades significativas de matéria organica, consequentemente
o carbono (POULIN-THERIAULT & GAUTHIER-GUILLEMETTE,1993; DYCK & SHAY, 1999). Esta matéria
organica pode se decompor mais ou menos rapidamente, dependendo das condi¢cbes ambientais do local. No
represamento , o solo alagado pode muitas vezes produzir GEE que véo para a agua em forma de difusédo
molecular e bolhas, e posteriormente langadas na atmosfera (KELLY et al, 1997).
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O monitoramento das emissGes de GEE em solo da area de alagamento é fundamental para a estimativa
gquantitativa das emissfes considerando cenario pré-alagamento. A seguir encontra-se um levantamento em
literatura das metodologias utilizadas com destague a metodologia empregada neste estudo.

2.1 Medicao de GEE em solo

Diversas técnicas sdo utilizadas para a medicdo de GEE na interface solo-atmosfera. Um dos métodos diretos de
medicdo de GEE é feito utilizando camara (COSTA et al.,, 2006). O sistema de coleta de gases em camara é
realizado colocando-se a mesma na superficie de um solo e, podendo ser do tipo: (i) abertas com fluxo continuo e
(ii) fechadas (MATTHIAS el at., 1980; DENMEAD & RAUPACH, 1993). A camara fechada apresenta dois sistemas:
dindmico e estatico. A diferenca entre esses dois sistemas é a presenga ou ndo de circulagdo interna do ar,
respectivamente. A circulagdo tem o objetivo de homogeneizar a mistura dos gases. A metodologia de camara
fechada é amplamente utilizada e discutida por Rochette e Eriksen-Hamel (2008), Baker et al. (2003), Rochette et
al. (1997), Costa et al. (2006), Denmead (2008) e Matthias et al. (2008). A sua grande vantagem é o baixo custo
associado a praticidade de execucdo. Contudo, durante a sua instalagcdo, esse sistema de medi¢do pode alterar o
microambiente. Essa alteracao deve ser considerada nas analises dos resultados das mediges.

Existem também os métodos micrometeoroldgicos utilizados para medi¢éo de gases, através da covariancia dos
vortices (“eddy covariance”). A covariancia dos vortices € um método utilizado para determinar o fluxo vertical de
CO, através do calculo da covariancia entre as flutuagdes da velocidade vertical do ar e da concentragdo de CO;
em ponto acima da superficie (ESCOBAR, 2008). Rochette et al. (1997) citam que a covariancia dos vortices
técnicas mais confiaveis para medicdo do fluxo de massa acima do solo, um exemplo dessa utilizagdo esta
apresentada por Janssen (2000) e Escobar (2008).

Apesar da técnica de monitoramento de covariancias turbulentas apresentarem resultados satisfatorios, 0 método
das camaras é o mais utilizado para avaliagdo das emissdes de GEE em solo, possivelmente devido ao custo. A
maioria das medicdes de respiragdo do solo relatada em literatura foi realizada com o uso de camaras fechadas.
No interior dessa camara, € colocado um recipiente com solugdes alcalinas para as rea¢des quimicas e posterior
guantificacdo dos gases através de analises quimicas. No caso de CO,, as solu¢des de NaOH (hidréxido de sédio)
ou KOH (hidréxido de potassio) sdo as mais utilizadas (ROCHETTE et al., 1997). Segundo Rochette et al., 1997,
essas camaras com solugdes alcalinas podem apresentar sub ou superestimava de fluxo.

Atualmente, o método mais empregado e defendido por pesquisadores para medicdo dos fluxos dos gases
emitidos do solo, tem sido o das camaras abertas (sistema de fluxo continuo) e fechadas (sistema dinamico e
estatico). Segundo Rochette et al. (1997), as camaras fechadas com sistema dindmico sdo aquelas em que o ar
circula da camara para um analisador portatil, e apds analisado, retorna para a camara. J4 as camaras fechadas
em modo estatico ndo possuem essa circulacédo, sendo a analise realizada através da coleta dos gases e posterior
andlise em laboratério por cromatografia principalmente.

A vantagem das c&maras dindmicas em relagdo as estaticas é periodo de tempo que as mesmas permanecem
sobre a superficie do solo, cerca de 1 a 2 minutos. Este curto tempo reduz, significativamente, o impacto da camara
sobre a interface solo-atmosfera, podendo desconsiderar as interferéncias sobre a temperatura e a umidade do
solo (JANSSENS et al., 2000; ROCHETTE et al., 1997). Janssens et al. (2000), ap6s seus estudos, concluiu que a
escolha da cémara deve ser fundamentada nos seguintes aspectos: precisdo, resolucdo e viabilidade
(aplicabilidade e custo). No Brasil, o método mais utilizado € o da camara estatica fechada como sendo
metodologia de medi¢cdo de GEE em solo.

Segundo Rochette et al., 1997, a instalacdo da base da camara no solo deve ser feita com antecedéncia para
amenizar os impactos advindos dos processos mecanicos de instalacdo no solo antes das medicdes e a area de
coleta dos gases deve ser representativa.

Escobar (2008) avaliou a influéncia da temperatura do ar e do solo, da umidade do solo e da radiagdo solar sobre o
fluxo de CO, em uma cultura de soja, ele mostrou que a variagdo do fluxo é explicada, em grande parte, pelos
parametros meteoroldgicos, sendo a temperatura do solo a principal variavel que influencia no fluxo de CO; do solo
para a atmosfera.

2.2 Descricao da camara de fluxo em solo

A camara de fluxo ou cdmara de difusdo em solo foi montada utilizando uma cadmara de PVC conforme mostrada
na Figura 2—a. Pela figura pode-se observar as duas conexdes com rosca na parte superior da mesma. A conexao
1 fixou a mangueira de 6 mm a camara e na extremidade superior dessa mangueira foi acoplada uma valvula de
trés vias. Essa vélvula é conectada a outra valvula que por sua vez esta conectada a uma seringa. A seringa é o
coletor da amostra de gas. A conexdo 2 foi implantada para dar passagem a fiacdo elétrica que liga o “cooler”,
instalado no interior da cAmara, a bateria e ao botéo externo de liga/desliga. Ainda, pela conexao 2 passa o fio que
se conecta ao termopar (medi¢do de temperatura).
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Para fixacdo da cAmara ao solo foi utilizada uma base metdlica (Figura 2-b) previamente cravada com 10 dias de
antecedéncia do inicio do monitoramento, buscando minimizar os possiveis efeitos. A area experimental utilizada
para os testes foi o0 gramado do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento LACTEC. Entre a base metalica e
a camara de PVC foi utilizado um aro de borracha para vedacéo (Figura 3-a). Nessa figura aparece o detector
infravermelho utilizado para medi¢do da concentracdo de CO,. A metodologia adotada foi a coletas em intervalos
de 15 minutos, sendo, a primeira, realizada no instante da colocacdo da cAmara, seguidas de mais 3 coletas. Essa
primeira coleta é acompanhada pela coleta do ar ambiente para padronizar o gas presente no ambiente externo e
interno no instante da colocacdo da cdmara. Juntamente com a coleta do gas, é feito a medi¢do da temperatura
ambiente e da temperatura no interior da cAmara por meio de um termopar. O “cooler” instalado no interior da
camara é acionado 30 segundos antes de cada coleta para homogeneizar o gas presente em seu interior. As
amostras coletadas nas seringas foram analisadas no detector infravermelho de CO,. A Figura 3-b mostra
esquematicamente o sistema de analise quimica utilizado para deteccdo de CO,. O gés inerte é utilizado para o
arraste da amostra até o detector, passando por medidor de fluxo de massa e, entre esse medidor e o detector de
CO; é injetado a amostra de géas coletado na seringa. Nos testes realizados, o valor maximo obtido pelo detector é
adotado como sendo a concentracdo de CO, para a amostragem. Essa estimativa do valor maximo sera
posteriormente confrontada com analises cromatograficas.
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FIGURA 3 — (a) Fixacdo da camara de difuséo a base metalica utilizando uma borracha preta para vedacéao e,
sensor de CO; e sistema esquematico de analise quimica para deteccéo de COs.

Para verificar a variagdo das concentracdes das emissfes de CO, obtidas através das amostras coletadas em
seringa foi implantado o sensor de infravermelho para deteccdo de CO no interior da cAmara (Figura 4-a), medindo
a concentracdo desse gas e a temperatura interna do ar a cada 60 segundos. Nas medi¢Bes continuas, o “cooler”
esteve ligado durante todo o periodo.

Para garantir menor variacdo de temperatura no interior da camara de fluxo, a mesma foi revestida com material
refratario com propriedade de isolamento térmico. A Figura 4-b mostra as camaras com protec¢éo refratéria, sendo a
camara branca, a Unica sem revestimento.
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FIGURA 4 — (a) Sensor fixado no interior da cdmara e (b) cAmaras de difuséo,
sendo a branca sem isolamento térmico e as pratas com.

3.0 - RESULTADOS DAS MEDIGOES DE GEE EM SOLO

Os resultados aqui apresentados sdo somente para CO, oriundos dos testes de desempenho do sistema de
monitoramento das emissdes de GEE realizados em uma area experimental, gramado préximo ao laboratério do
CEHPAR/LACTEC.

Os resultados de CO, obtidos neste estudo estdo apresentados para mostrar o desempenho das camaras de
difuséo e a capacidade de obtencdo de medidas. O processo de medi¢do apresentado precisa ser calibrado com
bases nas analises cromatograficas (analise padrao), onde os gases coletados serdo analisados pela técnica de
cromatografia a gas com deteccéo por condutividade térmica (TCD) para COg, ionizagdo em chama (FID) para CHg4
e captura de (ECD) para N,O. Desta forma, os dados aqui obtidos servem apenas para teste da instrumentacdo em
campo, ndo podendo ser utilizados como medidas definitivas e conclusivas.

3.1 Coleta de amostra a cada 15 minutos

Inicialmente, sdo apresentados os testes realizados usando 4 camaras de fluxo, onde o cooler em 2 camaras
funcionaram durante todo o periodo de amostragem. Os resultados desse teste estdo plotados na Figura 5. As
camaras 1 e 2 utilizou o procedimento de ligar o cooler 30 s durante a coleta de amostragem (30s) e, nas cAmaras
3 e 4, o cooler foi mantido ligado durante todo o periodo de amostragem (Ligado). A Figura 5-a apresenta o
comportamento da temperatura interna das camaras, onde se observa um comportamento distinto entre os dois
procedimentos (30s e Ligado). A concentracdo de CO; é mostrada na Figura 5-b e nela pode se observar que ndo
hé& variagcGes entre os dois procedimentos.
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FIGURA 5 — Resultado do teste de procedimento para o funcionamento do cooler; (a) temperatura interna da
camara e (b) concentracéo de CO.
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Todas as coletas de amostras na camara a seguir foram feitas em seringas de polipropileno de 20 mL e a cada 15
minutos, comecando pelo tempo zero. Antes de cada coleta, o cooler foi ligado por um periodo de 30 s. No tempo
de 25 s, preparava-se a seringa e retiravam-se as amostras e, em 30 s desligava-se o cooler. Os testes foram
realizados nos dias: 4, 7, 8 e 9 de fevereiro de 2011, usando 3 camaras de fluxo, onde o monitoramento foi feito
durante 3 horas consecutivas com coletas de amostra a cada 15 minutos. A Figura 6 apresentam o comportamento
da temperatura interna e o comportamento da concentracdo de CO, das 3 camaras para o dia 9. Os resultados
obtidos mostram uma tendéncia de linearidade na concentracdo de CO, ao longo do tempo. A Figura 7 mostra a
média de cada dia obtida pela média dos valores obtidos nas 3 camaras para temperatura interna (a) e para
concentracdo de CO; (b). Os resultados apresentados indicam que, apesar dos testes terem sido realizados em
fevereiro numa mesma estagdo do ano, existe variagédo no fluxo de emiss@o de CO; entre os dias. Estudos deverdo
ser realizados para identificar qual variavel esté interferindo nessa variagéo.



(&) ®
35

/_4_l 3000
30

= 2500 4—

—e—Céamara 1

25 —=— Camara 2
2000 +—

3 e
20 Camara 3

1500

—s— Céamara i

= Camara 2 K
1000

M Cémara 3 —

Wz

,-'/

—— Tamperatura ambiente 500

Termperatura interna da camara (°C)

I
Concentragdo de CO2 (pprm)

] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 a 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
Tempo (minutos) com inicio a5 10:15 horas (0902011} Tempo (minutos) com inicio g 10015 horag (08/0211)

FIGURA 6 — Exemplo de resultado obtido das medig8es feitas nas cdmaras 1, 2 e 3,
(a) temperatura interna da cdmara e (b) concentracéo de CO».
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FIGURA 7 — Média das medi¢des feitas em 3 camaras, (a) temperatura interna da camara
e (b) concentragdo de CO-.

Para verificar a deterioragdo das amostras, foram realizados testes dos gases coletados nas seringas, onde
algumas amostras eram armazenadas em caixas térmicas por 24 horas. Os resultados mostraram que, para o CO,
ndo houve variagdo na concentracdo. Portanto o armazenamento nédo altera na concentracdo desse gas para o
periodo analisado.

3.2 Medic¢éo continua

As medi¢bes continuas de CO, foram realizadas usando medidor de concentracé@o por infravermelho instalado no
interior da camara e a amostra coletada era analisada a cada 60 s, mantendo o cooler sempre ligado. Essas
medicdes foram realizadas para confrontar com os resultados do sistema de coleta em seringa. Os resultados das
medigbes continuas estdo apresentados nas Figuras 8 e 9. A Figura 8 mostra os resultados dos 4 dias de
observacéo da temperatura interna e da concentracdo de CO,. Os resultados obtidos revelam uma forte tendéncia
de linearidade na concentracao de CO; ao longo do tempo, apesar de existir uma grande variacao da temperatura
interna. Conclui-se que a temperatura interna da cAmara, nesse caso, ndo é uma variavel que interfere diretamente
na concentragdo de CO,. Observou-se também uma pequena variacdo na inclinacdo das retas da concentragdo de
CO; e no seu valor inicial no tempo zero.
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FIGURA 8 — Resultados das medi¢Bes continuas realizadas nos dias 27/01, 31/01, 01/02
e 09/02 de 2011, (a) temperatura interna da cdmara e (b) concentracéo de CO».

A Figura 9 mostra o comportamento da temperatura interna e da concentracdo de CO; ao longo do dia 09/02/11.
Foram realizados 3 séries de monitoramento, cada uma com aproximadamente 2 horas consecutivas de
observacéo. Os resultados indicam grande variagdo na temperatura interna ao longo do dia influenciada pelo
ambiente externo e uma pequena variagdo na concentracdo de CO,, sendo os menores valores encontrados para o
periodo préximo ao meio dia.

Para verificar a saturacdo de CO; dentro da camara, foi realizado um teste deixando o sistema ligado por 3 dias.
ApGs a avaliagdo dos dados observou-se que o sensor infravermelho desliga automaticamente quando a
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concentragdo atinge 6.000 ppm, sendo esta a capacidade do sensor. A Figura 10 mostra o comportamento da
temperatura e umidade relativa interna e da concentragédo de CO, com inicio as 18:36 horas do dia 25/02/11 e com
aproximadamente 3:20 horas de monitoramento. O gréafico a esquerda mostra a temperatura interna da camara em
gueda, o grafico ao centro mostra a saturagdo do ar interno apos 27 minutos de medic¢éo e o do direito mostra uma
leve curva nos dados de concentragdo de CO; ao longo do tempo. Com esses resultados, nao foi possivel verificar
0 tempo nem a grandeza da concentracdo de CO; na saturacao.
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FIGURA 9 — Resultados das medic¢des continuas realizadas no 09/02/11 nos horarios de 10, 12 e 14 horas
aproximadamente para (a) temperatura interna da camara e (b) concentracéo de CO,,
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FIGURA 10 — Resultados das medi¢8es continuas realizadas no 25/02/11 temperatura interna da camara

(esquerda), Umidade Relativa UR interna da camara (centro) e concentracao de CO; (direita).
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3.3 Comparacéo entre coleta a cada 15 minutos e medicfes continuas

A Figura 11 mostra a comparagdo entre os resultados das concentra¢cdes de CO, das medi¢cBes feitas no dia
09/02/11 para o sistema de coleta em seringa e o sistema continuo (direta). Apesar do horario de inicio apresentar
uma defasagem de 10 minutos é possivel verificar que existe uma boa correlacdo entre elas (esquerda) e, as
medicdes usando coletas em seringas podem ser corrigidas usando essa correlacao.
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FIGURA 11 — Comparacéo entre os resultados de concentracdo de CO,
com base nas medicdes realizadas no dia 09/02/11; correlagbes a esquerda e séries a direita.

n
=
=1
=]

Medigéo cartinua

Concentragéio de CO2 (ppm)

4.0 - CONCLUSOES

O sistema de monitoramento usando camaras de fluxo com coleta de amostra através de seringa € viavel para
fornecer as taxas de emissdo de CO,. Para os gases CH4 e N0, o sistema serd avaliado com a chegada do
cromatégrafo. O sistema de armazenamento utilizado para esses gases sera o septum.

O processo de medicdo ainda ndo esti bem calibrado com analises cromatogréaficas, desta forma os dados
apresentados servem apenas para teste do equipamento ndo podendo ser utilizados como medidas definitivas e
conclusivas.
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