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RESUMO 

São apresentados os resultados da parametrização do fluxo de metano na interface 

água-atmosfera em reservatórios de usinas hidrelétricas. Entre 2011 e 2013, foram 

realizadas quarenta e seis campanhas de coleta de dados em onze reservatórios 

(Batalha, Belo Monte, Santo Antônio, Balbina, Funil, Itaipu, Segredo, Serra da Mesa, 

Três Marias, Tucuruí e Xingó), localizados em todas as regiões do Brasil. O fluxo de 

metano foi determinado através da técnica de câmara estática e o metano dissolvido 

na água pela da técnica de “headspace”. A média geral de fluxos difusivos para 

todos os reservatórios foi de 12,4 ± 16,8 mg CH4 m
-2 d-1 (n = 989) e para ebulitivos foi 

de 888,6 ± 1872,8 mg CH4 m
-2 d-1  (n = 88). Variáveis que poderiam ter influência nos 

fluxos de metano, como profundidade, temperatura do ar e da água, pH, potencial de 

oxirredução, oxigênio dissolvido e total de sólidos dissolvidos, foram medidos nos 

pontos de coleta, mas não foi observada predominância de correlação de alguma 

delas com os fluxos. Em apenas cinco reservatórios (Belo Monte, Balbina, Itaipu, 

Segredo e Xingó) foram coletadas todas as informações necessárias para o cálculo 

da constante de troca gasosa k (fluxo, temperatura da água, concentração do 

metano dissolvido na água e no ar). Nestes cinco reservatórios, foi possível obter 

uma relação entre k e a velocidade do vento quando se considerou velocidades 

inferiores a 4 m s-1. A análise individual mostrou que esta correlação não pode ser 

extrapolada para todo o reservatório nos casos de Balbina, Segredo e Xingó. Para 

Belo Monte e Itaipu determinaram-se os índices que permitiram a parametrização da 

equação de k em função da velocidade do vento, tornando possível estimar o fluxo 

de metano a partir de medidas indiretas. A comparação entre os fluxos estimados e 

medidos para Belo Monte e Itaipu mostrou alta correlação (Belo Monte: r = 0,82; 

Itaipu : r = 0,99). Uma comparação das médias gerais mostrou que, em ambos os 

casos, o fluxo estimado foi maior que o medido.  
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PARAMETERIZATION OF METHANE EMISSION IN AIR-WATER INTERFACE IN 

HYDROELETRIC RESERVOIRS 

 

ABSTRACT 

This study presents the results of the parameterization of methane fluxes in the 

water-atmosphere interface in hydroelectric reservoirs. Between 2011 and 2013, 

there were forty-six data collection campaigns in eleven reservoirs (Batalha, Belo 

Monte, Santo Antônio, Balbina, Funil, Itaipu, Segredo, Serra da Mesa, Três Marias, 

Tucuruí e Xingó), located in all regions of Brazil. The methane flux was determined 

by static chamber technique and dissolved methane in the water by the technique of 

“headspace”. The overall average of diffusive fluxes to all the reservoirs was 12,4 ± 

16,8 mg CH4 m
-2 d-1 (n = 989), and to bubble fluxes was 888,6 ± 1872,8 mg CH4 m

-2 d-

1 (n = 88). Variables that could have an influence on the methane fluxes, such as 

depth, air and water temperature, pH, redox potential, dissolved oxygen, and total 

dissolved solids, were also measured at collection points. It was not observed 

predominant correlation between any of these environmental parameters and 

methane fluxes. Only five reservoirs (Belo Monte, Balbina, Itaipu, Segredo e Xingó) 

had all information needed to calculating the constant gas exchange k (flux, water 

temperature, dissolved methane in water and air). In these five reservoirs, it was 

possible to obtain a relationship between the constant gas exchange and wind speed 

lower than 4 m s-1. Individual analysis showed that this correlation cannot be 

extrapolated for the entire reservoirs at Balbina, Segredo e Xingó. For Belo Monte 

and Itaipu was determinate the indexes that allowed the parameterization of the k 

equation in function of wind speed. This equation allowed estimates the methane 

fluxes from indirect parameters. The comparison between the estimated and 

measured fluxes resulted in high correlation (Belo Monte: r = 0,82;  Itaipu : r = 0,99). 

A comparison of the overall average showed that in both cases the estimated fluxes 

was higher than measured.   
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1   INTRODUÇÃO 

O metano (CH4) é um gás traço de grande importância para a química da 

atmosfera e para o clima terrestre por ser um dos principais gases do efeito 

estufa. Sua produção ocorre por diversas fontes (cupins, ruminantes, aterros 

sanitários, plantações de arroz, queima de combustíveis fósseis, entre outros), 

mas a maior contribuição individual está associada com lagos e áreas 

alagáveis. O ambiente anaeróbio formado pela coluna d’água permite que 

microrganismos existentes no sedimento façam a degradação de matéria 

orgânica ocasionando a produção de metano.  

Diversos fatores físico-químicos da água e da atmosfera podem influenciar a 

emissão do metano. A quantidade de gás que atinge a interface ar-água 

depende da relação entre produção e consumo, assim como a forma de 

transporte ao longo da coluna d’água. A velocidade de troca gasosa na 

interface ar-água pode ocorrer de forma mais acentuada em virtude de 

perturbações na superfície causadas por fatores como vento e ondas. 

O Brasil tem em seu território diversas áreas alagáveis de grande interesse no 

estudo de emissão dos gases do efeito estufa. Além de sistemas naturais de 

grande importância como a bacia Amazônica e o Pantanal, existem também, os 

lagos formados pela construção de usinas hidrelétricas. Segundo dados da 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em setembro de 2003, havia 

registro de 517 centrais hidrelétricas em operação no Brasil, sendo 139 centrais 

com capacidade de geração superior a 30 MW correspondendo a 98,4% da 

capacidade instalada no país (ANEEL, 2005). Os reservatórios estão 

distribuídos ao longo de todo o território nacional e têm diferenças quanto ao 

bioma em que está inserido, área total, ano de construção, entre outros.  

Ainda não existe consenso quanto à emissão de metano nos reservatórios 

brasileiros devido à diferença existente entre eles e à grande extensão dos 

lagos formados com a construção da barragem. Os atuais métodos para 

estimar o fluxo de metano, apesar de confiáveis, apresentam a desvantagem 
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de necessitar de grande demanda de pessoas ou de tempo para abranger uma 

grande área. 
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2   OBJETIVOS 

2.1   Objetivo geral 

Este trabalho tem como objetivo principal aprimorar e parametrizar um modelo 

que permita uma estimativa da emissão de metano para a atmosfera a partir de 

medidas indiretas obtidas em corpos d’água.  

2.2   Objetivos específicos 

 Melhorar a estimativa de emissão de metano em reservatórios; 

 Observar e analisar a influência de fatores que podem se 

relacionar à emissão de metano; 

 Otimizar o processo de coleta e análise de dados que permitam 

uma melhor caracterização da troca gasosa de metano na 

interface ar-água em cada reservatório. 

 Determinar o coeficiente de troca gasosa nos reservatórios de 

usinas hidrelétricas; 

 Desenvolvimento de modelo para estimar o fluxo difusivo de 

metano em reservatórios de usinas hidrelétricas. 
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3   REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O metano (CH4) é o hidrocarboneto mais abundante na atmosfera terrestre, 

tendo grande importância por ser um dos principais gases indutores do efeito 

estufa, contribuindo com cerca de 20% do efeito observado (XIE et al., 2009; 

KEPPLER et al., 2006; SEINFELD; PANDIS, 1998). Ele apresenta uma forte 

absorção na região espectral do infravermelho (7,66 μm), onde o dióxido de 

carbono (CO2) e a água (H2O) absorvem fracamente (DONNER; 

RAMANATHAN, 1980; DICKINSON; CICERONE, 1986). Outro fato relevante 

está associado a seu potencial de aquecimento global (GWP, Global Warming 

Potential), num horizonte de 100 anos, que é 25 vezes maior do que o do 

dióxido de carbono (DALAL; ALLEN, 2008). 

Análises de amostras de bolhas de ar aprisionadas em gelo polar permitiram 

estimar as condições da atmosfera como a razão de mistura de metano e a 

temperatura nos últimos 450.000 anos (Figura 3.1).  

 

Figura 3.1: Variação da temperatura e razão de mistura de metano atmosférico nos 
últimos 450.000 anos. 

                   Fonte: adaptada de Petit et al. (1999) 

As transições do período glacial-interglacial mostraram que a variação de 

metano foi de 320-350 ppbv (partes por bilhão por volume) até um máximo de 
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650-780 ppbv. A temperatura estimada para o mesmo período sugere uma 

possível explicação para a oscilação do metano na atmosfera tendo em vista 

que os picos de razão de mistura, máximos e mínimos, coincidiram com os 

períodos de maior e menor temperatura, respectivamente. 

Dados mais recentes obtidos através de bolhas de ar em testemunhos de gelo 

e monitoramento por estações mostram que o nível de metano teve um 

aumento significativo nos últimos 200-300 anos. A Figura 3.2 apresenta a 

evolução da razão de mistura de CH4 atmosférico entre os séculos XVI e XXI. 

 

Figura 3.2: Variação da razão de mistura de metano atmosférico a partir do século 
XVII obtidos a partir de modelos (DE08-1 Ice, DE08-2 Ice, DSS Ice) e 
medições (Ar Polo Sul). 

                   Fonte: adaptada de Etheridge et al. (1998) 

A razão de mistura de metano até meados do século XVIII era de 

aproximadamente 750 ppbv. O aumento exponencial coincide com o início da 

Revolução Industrial que ocorreu aproximadamente no ano de 1750. Diversos 

estudos associam este aumento da razão de mistura de metano com o 

aumento das emissões associadas às fontes antropogênicas (SUBAK, 1994; 



7 

 

STERN; KAUFMANN, 1996).  Khalil e Rasmussen (1994) observaram boa 

concordância entre o aumento da população, atividades agrícolas, queima de 

combustíveis fósseis e o aumento nas concentrações de metano atmosférico 

nos últimos 200 anos.  

Na década de 1970 a taxa média de crescimento de metano era de 20 

ppbv/ano (BLAKE; ROWLAND, 1988). Entretanto, durante as décadas de 1980 

e 1990, a taxa diminuiu para 10 ppbv/ano, chegando a apenas 3 ppbv/ano em 

1996, sendo observado nesse ano uma razão de mistura global média de 1730 

ppbv. Posteriormente, em 2005, houve um aumento para 1774 ppbv, 

culminando em aproximadamente 1800 ppbv no ano de 2014 

(DLUGOKENCKY et al., 1998; IPCC, 2007; NOAA, 2014). A média global da 

razão de mistura do metano tem aumentado nas últimas décadas, embora seu 

crescimento não seja constante (Figura 3.3). Analisando a variação sazonal 

(linha azul) é possível constatar que ao longo do ano o metano apresenta picos 

de emissão e de consumo. 

 

Figura 3.3: Razão de mistura atmosférica global média (linha vermelha) e a média 
global sazonal do metano (linha azul). 

                   Fonte: adaptada de NOAA (2014) 

As causas da variação sazonal da razão de mistura de metano atmosférico são 

bastante diversificados, mas invariavelmente estão associados às mudanças 

no balanço entre fontes e sumidouros de metano (PRANTHER et al., 2001). 
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3.1   Fontes emissoras e sumidouros de metano 

O balanço atmosférico global do metano torna-se complicado de se estimar 

devido ao grande número de fontes emissoras e aos diversos fatores que 

podem influenciar a produção e emissão do gás para a atmosfera. O metano é 

produzido naturalmente por microrganismos em meios livres de oxigênio 

(anaeróbios) como áreas alagáveis, oceanos e no processo digestivo de cupins 

e ruminantes selvagens. Por outro lado, ações antropogênicas são 

responsáveis por significativa contribuição para as emissões anuais, sendo as 

mais importantes relacionadas com a extração e queima de combustíveis 

fósseis como gás natural, carvão e petróleo, além de cultivo de extensas áreas 

de arroz irrigado, criação de rebanhos de bovinos que produzem metano 

através de fermentação entérica e aterros sanitários que criam ambientes 

anaeróbios ricos em matéria orgânica que favorecem a produção do gás 

(WUEBBLES; HAYHOE, 2002; SIMPSON et al., 2006; XIE et al., 2009). 

Ao contrário da diversidade de fontes que geram metano, a remoção acontece 

por apenas três mecanismos. A principal forma de consumo do metano na 

troposfera ocorre por reação de oxidação com o radical hidroxila (OH). Estima-

se que cerca de 85% da remoção total esteja associada à esse mecanismo 

(EHHALT; SCHMIDT, 1978). O restante é consumido em parte por processos 

bioquímicos envolvidos na absorção pelos solos através de bactérias 

metanotróficas (KELLER et al, 1990); e outra parte é transportado para a 

estratosfera por processo de difusão turbulenta da circulação global onde irá se 

tornar a maior fonte de vapor d’água, além de reagir com o cloro (Cl), retirando-

o do ciclo catalítico de destruição do ozônio (CICERONE; OREMLAND, 1988). 

A Tabela 3.1 apresenta a faixa de variação anual das fontes e sumidouros de 

metano atmosférico baseados em informações obtidas em diversos trabalhos. 
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Tabela 3.1 - Faixa de variação de fontes e sumidouros de metano atmosférico. 

FONTES Tg CH4 ano
-1 SUMIDOUROS Tg CH4 ano

-1 

Naturais 145-260 OH Troposférico 428-507 

Lagos e Áreas Alagáveis 100-231   

Térmitas 20-29 Estratosfera 30-45 

Oceanos 4-15   

Hidratos 4-5 Solos 26-43 

Fontes Geológicas 4-14   

Animais Selvagens 15   

Queimadas 2-5   

Antropogênicas 264-428   
Energia e Indústrias (Combustíveis Fósseis) 74-106   

Aterros Sanitários e Tratamento de Resíduos 35-69   

Ruminantes 76-92   

Plantações de Arroz 31-112   

Queima de Biomassa 14-88   

Total  503-610 Total 492-577 

Fonte: Adaptado de IPCC (2007) 

O grande número de fontes emissoras e a variabilidade observada tanto em 

fontes quanto em sumidouros torna difícil estimar com acurácia a emissão 

global. Segundo dados obtidos no relatório do IPCC (2007), o total de metano 

emitido varia de 503 a 610 teragramas (Tg CH4 ano-1), enquanto que o 

consumo está estimado entre 492 a 577 Tg CH4 ano-1. As variações 

observadas na concentração global podem ter origem nos diversos fatores que 

afetam o balanço, entre eles, por exemplo, alterações em práticas 

agropecuárias relacionadas principalmente à queima de biomassa, cultivo de 

arroz irrigado e criação de bovinos ou variações no clima como precipitação e 

temperatura. Estes fatores podem influenciar, por exemplo, processos de 

produção e emissão de metano em lagos e áreas alagáveis. Além disso, 

invernos mais rigorosos, e variações na precipitação podem influenciar nas 

emissões por fontes referentes à geração de energia, como a extração de 

carvão e queima de combustíveis fósseis (DEVOL et al., 1988; CRILL et al., 

1988; MARANI; ALVALÁ, 2007). 

Para se obter uma estimativa mais precisa do balanço global e das atuais taxas 

de acúmulo de metano na atmosfera faz-se necessário um melhor 

entendimento das fontes emissoras de metano e dos fatores que influenciam 

os processos de produção. 
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3.2   Lagos e áreas alagáveis 

Lagos e áreas alagáveis, que compreendem pântanos, charcos, várzeas e 

sistemas intermediários entre ecossistemas terrestre e aquático, têm grande 

importância para o balanço global por serem a maior fonte individual de 

metano, com contribuição de 100 a 231 Tg ano-1. A emissão nestes ambientes 

apresenta grande suscetibilidade a fatores tais como disponibilidade de matéria 

orgânica e nutrientes, presença e tipo de matéria orgânica, profundidade, pH e 

temperatura do meio (DEVOL et al., 1988; BARTLETT et al., 1988; BARTLETT 

et al., 1990; WUEBBLES; HAYHOE, 2002; DALAL; ALLEN, 2008). A 

importância destes parâmetros se deve à sua potencial capacidade de alterar o 

processo de produção e transporte até a camada limite de troca gasosa na 

interface ar-água onde o gás pode ser transferido para a atmosfera. 

3.3   Produção e transporte de metano em lagos e áreas alagáveis 

A produção de metano em corpos d’água ocorre no substrato por ação de 

microrganismos denominados de arqueas metanogênicas, que necessitam de 

um ambiente em condições de ausência de oxigênio ou outros oxidantes como 

nitratos, sulfatos e óxidos de ferro. O processo químico é bastante complexo e 

necessita que, primeiramente, outros organismos degradem as 

macromoléculas da matéria orgânica existente no meio em compostos 

menores como ácido acético (CH3COOH), ácidos carboxílicos, álcoois, dióxido 

de carbono (CO2) e hidrogênio (H2). Estas moléculas são utilizadas por arqueas 

metanogênicas em seu processo metabólico para obtenção de energia e 

carbono. Entre as diversas reações químicas envolvidas, particularmente duas 

resultam na formação de moléculas de metano (THAUER et al., 2008; 

CONRAD, 1999): 

                                                                             

                                                                             

O gás metano é pouco solúvel em água e a tendência é que seja transportado 

até a superfície, onde será emitido para a atmosfera em função do gradiente de 
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concentração e da velocidade de transferência gasosa entre a água e o ar. O 

transporte do gás ao longo da coluna d'água é realizado principalmente por 

dois processos: difusivo e ebulitivo (BELGER et al., 2011; CONRAD, 1996). O 

fluxo difusivo é caracterizado pela difusão lenta do metano dissolvido através 

da coluna d’água. O metano transportado desta forma pode ser consumido por 

organismos metanotróficos presentes em meios aeróbios através de reações 

de oxidação que resultam na formação de CO2 e H2O (DALAL; ALLEN, 2008).   

                                                                       

No fluxo ebulitivo, a emissão do metano ocorre através de bolhas que se 

formam no substrato. A liberação destas bolhas, cujo conteúdo de gás pode 

variar entre 70 a 90% de metano, ocorre quando há superação da pressão 

hidrostática ocasionando seu rápido transporte pela coluna d’água. O consumo 

de metano pode ocorrer enquanto as bolhas ainda estão retidas no sedimento 

na camada mais externa onde há o contato com a água, porém a perda após a 

liberação da bolha é quase nula devido justamente à rápida liberação para a 

atmosfera (KELLER; STALLARD, 1994; BASTVIKEN et al., 2004). 

Desta forma, a emissão de metano em corpos d’água depende da relação 

entre as reações que resultam na produção do gás e o consumo até sua 

liberação para a atmosfera. A Figura 3.4 apresenta um esquema simplificado 

da dinâmica de emissão do metano. 
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Figura 3.4: Esquema da produção, transporte e consumo de metano em lagos e áreas 
alagáveis. 

3.4   Influência de parâmetros ambientais no fluxo de metano 

A importância dos parâmetros ambientais na emissão de metano em corpos 

d’água é descrita por diversos autores. No trabalho de Roslev e King (1996) foi 

observado que os maiores valores de fluxo difusivo ocorreram em pequenas 

profundidades, pois o menor deslocamento do gás até a superfície reduz a 

probabilidade de que seja consumido por oxidação. No caso de fluxos 

ebulitivos, a relação é inversamente proporcional com a profundidade e está 

associada à pressão hidrostática (KELLER; STALLARD, 1994). Áreas mais 

profundas tendem a ter menor frequência de fluxos ebulitivos, pois quanto 

maior for a pressão hidrostática, menor é a probabilidade da bolha se 

desprender do sedimento e consequentemente ser liberada para a atmosfera. 

Entretanto, outros fatores, como troca de calor e vento, podem induzir 

turbulência na água que aumentariam a probabilidade das bolhas se 

desprenderem do substrato, bem como alterar o transporte de metano na 

coluna d’água (ABRIL et al., 2006; BASTVIKEN et al., 2004; DEVOL et al., 

1988). 
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A temperatura é um fator que influencia diretamente a atividade dos 

microrganismos. A faixa ótima de produção do metano ocorre entre 15 e 37 ºC 

(AGOSTINETTO et al., 2002; YANG; CHANG, 1998; BARTLETT et al., 1990). 

A relação da temperatura com a produção explica a importância das áreas 

alagáveis tropicais na emissão global do metano. A temperatura também está 

relacionada com a viscosidade e difusidade, fatores que influenciam 

diretamente a velocidade de transporte de metano na água (DEACON, 1981). 

A produção do CH4 também pode ser influencia pelo pH da água. Segundo 

Yang e Chang (1998), quando o pH é inferior a 3,2 (meio ácido) ou superior a 

9,3 (meio básico), ocorre a inibição na produção de metano. A adição de 

matéria orgânica numa área alagada tende a acidificar o meio devido ao seu 

caráter redutor (fornece elétrons), além de consumir o oxigênio diluído 

(receptor de elétrons) do meio (LANGMUIR, 1997; WANG et al., 1993). 

Juntamente com a decomposição anaeróbica da matéria orgânica ocorrem 

reações de redução do    
  para N2O e N2; Fe3+ para Fe2+; Mn4+ para Mn2+; 

   
   para   -, além de acumulação de CO2 ou sua redução a CH4 (WANG et 

al., 1993). O potencial de oxirredução (ORP) é um indicativo das reações de 

oxidação e redução existentes no meio. Essas reações estão interligadas uma 

vez que se uma molécula aceita elétrons, outra estará doando. A partícula que 

doa elétrons é oxidada, enquanto a que recebe é reduzida. A matéria orgânica 

é o maior redutor em ambientes aquosos naturais, enquanto que o oxigênio é o 

maior oxidante (LANGMUIR, 1997). 

O total de sólidos dissolvidos (TSD) é uma medida associada a substâncias 

inorgânicas e orgânicas na água. Compostos inorgânicos referem-se a 

carbonatos, sulfatos, fosfatos, cloretos, entre outros enquanto que os orgânicos 

são produzidos pela decomposição de matéria orgânica causada por 

degradação microbiana e fotoquímica. Na ausência de oxigênio, carbonos 

orgânicos podem ser convertidos em metano através de metanogênese 

(ROGÉRIO et al.; 2013). A composição química da água pode afetar a relação 

entre doadores/receptores de elétrons afetando diretamente a emissão de 

metano. Thauer e Shima (2006) descrevem a oxidação de CH4 em ambientes 
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anaeróbios por ação de microrganismos na presença de nitrato (Reação 3.4) e 

sulfato (Reação 3.5). 

          
                                                     

        
                                                          

Entretanto, Schmidt e Conrad (1993) apontam casos de supersaturação de 

metano em lagos com elevada taxa de oxidantes e que podem ser explicados 

pelo transporte lateral de áreas onde o metano foi produzido em sedimentos 

anaeróbios. 

3.5   Reservatórios de Usinas Hidrelétricas (UHE) 

A construção de barragens e o represamento de rios é uma prática comum em 

diversos países, sendo responsável por diversos benefícios. Entre os mais 

importantes pode-se citar o controle de secas e cheias do rio, irrigação para 

produção de alimentos, reserva de água potável e geração de energia 

hidrelétrica (LIMA et al.,2008). Segundo o relatório da Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE) para o ano base de 2013, a matriz elétrica brasileira tem uma 

contribuição majoritária hidráulica, com cerca de 70%, e parcelas menores 

associadas a gás natural (11,3%), biomassa (7,6%), derivados de petróleo 

(4,4%), carvão e derivados (2,6%), nuclear (2,4%) e eólica (1,1%) (BEN, 2014) 

A partir da década de 1990 diversos estudos apontaram o potencial para 

emissão de gases do efeito estufa (GEE) em reservatórios tropicais devido à 

grande extensão de área alagada, temperatura da água e disponibilidade de 

matéria orgânica proveniente de vegetação submersa e afluentes que 

transportam compostos de carbono para o canal principal do rio (RUDD et al., 

1993; ROSA et al., 1994; St LOUIS et al., 2000; BARROS et al., 2001). Por 

outro lado, trabalhos mais recentes consideraram a dinâmica do reservatório e 

o balanço entre a emissão bruta de GEE e o consumo ligado ao metabolismo 

da biota aquática concluindo que os reservatórios podem também atuar como 

sumidouros de carbono (CHANUDET et al.,2011; OMETTO et al., 2011).    
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O problema em determinar o balanço de carbono nos reservatórios encontra-se 

na dificuldade de estimar com precisão a emissão e o consumo de gases do 

efeito estufa. O represamento e alagamento de grandes áreas criam zonas 

com diferentes potenciais de emissão devido ao fato que o fluxo depende da 

quantidade e composição da biomassa submersa. A disponibilidade de matéria 

orgânica durante o período de enchimento dos reservatórios baseia-se na 

cobertura vegetal e restos animais existentes no local que ficam submersos. A 

tendência é que ocorra o esgotamento dessas fontes como passar dos anos 

fazendo com que a entrada de carbono no sistema ocorra principalmente 

através dos diversos tributários que abastecem a bacia hidrográfica (ABRIL et 

al., 2005; GUERIN et al., 2006). Desta forma, a emissão pode ser influenciada 

por fatores como o uso da terra ao redor (agricultura, pecuária, florestas) e às 

variações climáticas anuais que afetam o período de seca e cheia no 

reservatório, além de provocarem mudanças nas condições físicas, químicas e 

biológicas do sistema aquático (TUNDISI, 2007; DESCLOUX et al., 2011). 

3.6   Fluxo de gases na interface ar-água 

O fluxo de metano pode ser estimado através de câmaras estáticas, método 

amplamente utilizado neste tipo de estudo. Com o auxílio de uma embarcação, 

as câmaras são colocadas na superfície da água de forma a armazenar o 

metano emitido para a atmosfera. O método apresenta a vantagem de ser 

confiável, barato e fácil de transportar entre os pontos de amostragem. Por 

outro lado, tem a desvantagem de ser demorado e quase inviável em locais 

com correnteza ou ondas (LAMBERT; FRECHETTE, 2005). Outra forma de 

medir o metano seria através da instalação de sensores em uma torre para 

determinar o transporte turbulento do gás utilizando conceitos de 

micrometeorologia. O método fornece informação contínua da variação de 

metano no local, mas tem a desvantagem de ser dispendioso e de difícil 

transporte para outros pontos do reservatório, além de necessitar de locais 

especiais onde possa ser instalado, como pequenas ilhas distantes das 

margens para isolar a influência de áreas terrestres. 
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Uma terceira forma para estimar o metano em sistemas aquosos baseia-se na 

construção de equações empíricas que levem em conta a troca gasosa entre a 

água e a atmosfera. Entre todos os métodos, este é o que apresenta o menor 

custo, porém o grande desafio baseia-se na necessidade de entender os 

mecanismos e identificar os fatores que controlam a dinâmica de troca gasosa 

na interface da coluna d’agua com a atmosfera. 

Lewis e Whitman (1924) publicaram um dos primeiros trabalhos abordando os 

princípios da absorção de gases que posteriormente seria utilizado por quase 

todos os estudos nesta área. A Teoria de Filme Estagnado baseada na Lei de 

Fick que descreve casos onde não há equilíbrio químico ou térmico resultando 

num fluxo de partículas ou energia para homogeneizar o sistema. Desta forma, 

um soluto (ex: gás) inserido num ambiente onde os meios (ex: ar-água) 

apresentam diferença de concentração ou temperatura será transferido através 

da interface (também chamada de filme ou camada) por processo de difusão 

molecular do meio com maior concentração para o meio com menos 

concentração de soluto. Por convenção adotou-se que a emissão é 

caracterizada quando o gás é transportado da água (Cw) para o ar (Ca), 

enquanto que a absorção ocorre no sentido inverso (ar-água) (Figura 3.5).  
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Figura 3.5: Conceito de troca gasosa em sistema de duas camadas (ar-água). A linha 
azul representa a emissão do gás do meio mais saturado (água) para 
meio menos saturado (ar). A linha vermelha representa a absorção do 
meio mais saturado (ar) para o menos saturado (água). 

                   Fonte: adaptada de Wanninkhof et al. (2009)  

A quantidade de soluto ( ) transportada de um meio para outro em função do 

tempo ( ) pode ser expressa matematicamente por     ⁄  (em grama por 

hora). A difusão também depende da área da superfície da interface ( , em 

m2): 

  

    
                                                                         

A quantidade de gás trocado é igual a um coeficiente de difusão multiplicada 

pela diferença de concentração entre os meios: 

  

    
    (          )                                                       
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Onde    é o coeficiente de difusão através da camada limite (cm h-1),       a 

concentração de metano na água (µg l-1) e     a concentração de metano no ar 

(µg l-1). 

A forma mais usual da Equação 3.7 nos estudos de troca gasosa é: 

                                                                          

Onde ( ) representa o fluxo através da interface ar-água (em mg CH4 m
-2 d-1) 

que depende da concentração do gás na água (  ) e no ar (  ) em função de 

uma constante de troca gasosa ( ). Por convenção, entende-se que fluxos 

positivos ocorrem quando há transferência do gás do meio aquoso para o 

gasoso (emissão), enquanto que fluxos negativos expressam a absorção do 

gás no sentido inverso, do gasoso para aquoso. 

A constante   pode ser expressa através de coeficiente de difusão molecular 

( , em m2 s) do gás em função espessura da camada limite ( , em µm): 

   
 

 
                                                                         

O valor de   tem dimensões de velocidade e pode ser afetado de acordo com o 

grau de turbulência dos fluídos em ambos os lados da camada limite, 

interferindo com a resistência na qual o gás é transferido entre o meio líquido e 

gasoso, ou por afetar a rugosidade da camada limite (LISS, 1973). Desta 

forma, o valor de   pode variar em função de processos físico-químicos na 

interface ar-água. 

Nas últimas décadas diversos estudos dedicaram-se a definir o valor de   em 

diferentes ambientes aquáticos e à identificação dos principais fatores que 

afetam a velocidade de troca gasosa. A partir da década de 1960, dúvidas 

sobre a contribuição de oceanos como fontes ou sumidouros de gases do 

efeito estufa passaram a ser analisadas através de equações baseadas no 

valor de   devido à dificuldade em coletar dados em extensas áreas com 

presença de ondas (ATKINSON; RICHARDS, 1967; WILLIAMS; BAINBRIDGE, 
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1973; SWINNERTON; LAMONTAGNE, 1974; WANNINKHOF, 1992). 

Paralelamente, outros trabalhos focaram em entender o processo em 

ambientes controlados (LISS, 1973; LISS; SLATER, 1974; SEBACHER et al., 

1983; WANNINKHOF et al., 2009) e posteriormente em lagos (BISCHOFF et 

al., 1985; COLE; CARACO, 1998; SCHUBERT et al., 2012). De forma geral, a 

estimativa do fluxo utiliza a relação apresentada por Lewis e Whitman (1924), 

porém a determinação de   varia de acordo com os autores. Os métodos 

comumente utilizados baseiam-se na solubilidade do gás dissolvido na água 

em função da temperatura (lei de Henry); na relação entre viscosidade e 

difusidade de massa (número de Schmidt), e na velocidade do vento.  

Diversos autores ressaltam a importância de considerar a velocidade do vento 

em modelos de emissão de metano na interface ar-água (SEBACHER et al., 

1983; HOLMES et al., 2000; FAIRALL et al., 2000; WANNINKHOF et al., 2009). 

O estudo de LISS (1973), realizado em túnel de vento, mostrou uma boa 

concordância entre a constante de troca gasosa e baixas velocidades de vento, 

mas falhava para velocidades altas, acima de 8 m s-1. As ondas formadas 

causam um aumento da transferência gasosa maior do que a sugerida pelo 

modelo. Uma forma de determinar o coeficiente de troca gasosa considerando 

a velocidade do vento foi sugerida por Sebacher e colaboradores (1983). O 

experimento foi realizado com a utilização de uma câmara estática equipada 

com sensor de absorção de infravermelho para detecção de metano no ar e 

ventoinha para simular a ação do vento. O metano dissolvido na água foi 

determinado através de cromatografia gasosa. Os fluxos medidos foram 

corrigidos para temperatura da água de 20 °C através do fator numérico de 

Schmidt [        ⁄     ⁄ ], conforme descrito por Deacon (1981). O termo    

está associado à viscosidade ( ) e difusidade ( ), ambos dependentes da 

temperatura ( ). Utilizando a relação de Stokes-Einstein onde    ⁄  é 

constante (FERREL; HIMMELBAU, 1967), o número de Schmidt pode ser 

obtido em função da viscosidade e temperatura onde      ⁄  é proporcional a 

    ⁄     ⁄ .  Os fluxos corrigidos foram correlacionados com a concentração de 
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metano na interface ar-água (      ) para seis velocidades de vento que 

variaram de 0 a 3,5 m s-1 (Figura 3.6). 

 

Figura 3.6: Fluxo em função da concentração de metano na interface ar-água para 
velocidades do vento de 0 a 3,5 m s-1. 

                   Fonte: adaptada de Sebacher (1983)  

Desta forma, obteve-se um valor de   específico para cada velocidade do 

vento. A Figura 3.7 apresenta a relação das constantes de troca gasosa e a 

altura da onda na superfície da água em função da velocidade do vento.  



21 

 

 

Figura 3.7: Altura da ondulação na superfície da água (acima) e coeficiente de troca 
gasosa ( ) em função da velocidade do vento (abaixo). 

                   Fonte: Adaptado de Sebacher,1983.  

Segundo o autor, apesar de haver aumento no coeficiente de troca inicial              

(  = 1,70 cm h-1), a variação significativa na rugosidade da superfície da água 

ocorreu apenas após a velocidade do vento exceder 1,4 m s-1. A partir deste 

ponto, o coeficiente de troca assumiu características logarítmicas. Então, para 

baixas velocidades, o efeito do vento seria mínimo, podendo assumir   = 1,70 

cm h-1     (  = 0 m s-1). Para ventos acima de 1,4 m s-1 haveria a perturbação da 

superfície da água com consequente formação de ondulação e desta forma   

pode ser estimado através da equação da reta em função da velocidade do 

vento (               cm h-1). 

A utilização desta metodologia em reservatórios de hidrelétricas apresenta 

diversas vantagens no estudo da variação sazonal e espacial de   para a 

criação de modelo que permita estimar o fluxo de metano com base na 

concentração do gás na interface ar-água e parâmetros que afetam a 

velocidade de troca gasosa na camada de troca. 
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4   MÉTODOS 

Os reservatórios de centrais hidrelétricas estudados neste trabalho estão 

distribuídos ao longo de todo o território brasileiro (Figura 4.1). Quatro deles 

encontram-se na região Norte do Brasil (Balbina, Belo Monte, Santo Antônio e 

Tucuruí), um no Nordeste (Xingó), um no Centro-Oeste (Serra da Mesa), três 

no Sudeste (Batalha, Funil, e Três Marias) e dois no Sul (Itaipu e Segredo).  

 

Figura 4.1: Mapa com a distribuição dos reservatórios de centrais hidrelétricas e os 
biomas em que estão inseridos. 

                   Fonte: adaptada de SNIF (2014). 

A escolha destas hidrelétricas possibilitou a formação de um grupo com 

características heterogêneas. Os reservatórios estão inseridos em quatro 
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biomas distintos: Floresta Amazônica, Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica, 

cada um com características próprias de microclima, vegetação predominante, 

tipo de solo e altitude. O ano de construção das barragens apresenta grande 

variação, sendo as mais antigas construídas na década de 1960 (Três Marias e 

Funil) enquanto que as mais recentes (Batalha, Belo Monte, Santo Antônio) 

ainda se encontravam em fase de construção e enchimento quando foram 

realizadas as campanhas de coleta de dados. O tamanho da área máxima total 

do lago de alguns reservatórios como Funil e Xingó (40 e 60 km2, 

respectivamente) são relativamente pequenos quando comparados com a área 

do lago de Serra da Mesa (1.784 km2), Balbina (2.360 km2) e Tucuruí (3.023 

km2). O detalhamento da região hidrográfica, bioma, área do lago e ano de 

enchimento das hidrelétricas é apresentado na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 – Características gerais das hidrelétricas. 

Hidrelétrica 
Região 

Hidrográfica 
Bioma 

Área 
(km2) 

Ano de 
enchimento 

Fase 

Batalha Paraná Cerrado 138 2013 Rio 

Belo Monte Amazônica Amazônica 516 2015 Rio 

Santo Antônio Amazônica Amazônica 271 2012 Rio-
Reservatório 

Balbina Amazônica Amazônica 2.360 1987 Reservatório 

Funil Atlântico Sudeste Mata 
Atlântica 

40 1969 Reservatório 

Itaipu Paraná Mata 
Atlântica 

1.350 1984 Reservatório 

Segredo Paraná Mata 
Atlântica 

81 1992 Reservatório 

Serra da Mesa Paraná Cerrado 1.784 1996 Reservatório 

Três Marias São Francisco Cerrado 1.040 1962 Reservatório 

Tucuruí Araguaia-
Tocantins 

Amazônica 3.023 1985 Reservatório 

Xingó São Francisco Caatinga 60 1994 Reservatório 

Fonte: ANEEL (2014) 

Os reservatórios apresentam características gerais que os distinguem entre si, 

porém é necessária a identificação dos aspectos que efetivamente influenciam 

a emissão de metano. Para isto foram realizadas quatro campanhas de coleta 

de dados e materiais em cada reservatório entre março de 2011 e janeiro de 

2013, respeitando intervalo de ao menos três meses entre campanhas no 
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mesmo reservatório. Posteriormente foi realizada coleta extra em Itaipu e Funil 

em março e setembro de 2013, respectivamente. No total foram realizadas 

quarenta e seis campanhas de coleta de dados. O número de pontos e os 

locais (canal principal e afluentes) variaram de acordo com o tamanho e forma 

do reservatório. 

4.1   Caracterização dos reservatórios 

A seguir é apresentada a caracterização de cada reservatório e também as 

principais características da região onde estão inseridos e os pontos de coleta 

utilizados nas campanhas. As hidrelétricas de Batalha, Belo Monte e Santo 

Antônio estavam na fase de rio quando as campanhas foram realizadas, com 

exceção da quarta campanha de Santo Antônio que já se encontrava em fase 

de enchimento. 

 Batalha 

A Usina Hidrelétrica de Batalha está localizada no rio São Marcos, um dos 

principais afluentes do Rio Paranaíba, e divide os estados de Minas Gerais e 

Goiás, nos municípios de Paracatu e Cristalina, respectivamente. O clima na 

região é caracterizado por um período chuvoso (outubro a março) e outro seco 

(abril a setembro), com médias térmicas variando de 19 a 28 °C e precipitações 

anuais médias de 1.500 mm. A hidrelétrica de Batalha começou a operar no 

início de 2013, formando um reservatório que inundou 138 km2 de sua bacia de 

drenagem (ANEEL, 2014). 

As três primeiras campanhas de coleta de dados em Batalha ocorreram em 

março, julho e novembro de 2011 e a quarta em novembro de 2012, em um 

período anterior à inundação ocasionada pela construção da barragem. No 

total foram dez pontos de coleta no canal principal e três em afluentes, como 

mostrado na Figura 4.2. O rio apresentava a característica de ser bastante 

pedregoso e com correnteza que o dificultava a navegação.  
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Figura 4.2: Imagem de satélite da área do futuro reservatório da UHE Batalha e 
localização dos pontos de amostragem no canal principal (vermelho) e em 
afluentes (amarelo). 

                   Fonte: Google Earth (2014) 

 Belo Monte 

A Usina Hidrelétrica de Belo Monte está em construção no rio Xingu, no estado 

do Pará, próximo à cidade de Altamira. As obras tiveram início em junho de 

2011 e a previsão é de que a primeira turbina entrará em funcionamento no 

ano de 2015. Estima-se que o lago formado pela barragem do rio terá uma 

área de 503 km2.  

O rio Xingu é um dos principais afluentes do rio Amazonas e tem a 

característica de inundar periodicamente a floresta marginal durante o período 

de enchente (JUNK et al., 1989). O regime fluvial dominante da região 

apresenta período de enchentes de dezembro a maio, com picos em março e 

abril. O período de vazante ocorre entre os meses de maio e novembro, com 

picos de cheia de agosto e outubro. A bacia de drenagem à montante do 

reservatório tem área aproximada de 450.000 km2, com diferentes tipos de uso 

e cobertura de terra. Grande parte desta área é coberta por florestas (236.338 
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km2), agropecuária (33.984 km2), agricultura (16.816 km2), cerrado (11.741 

km2), além de áreas menores ocupadas por floresta secundária, água, 

corredeiras e bancos de areia (ANEEL, 2014). As três primeiras campanhas 

foram realizadas em março, julho e outubro de 2012 a quarta em janeiro de 

2013. Os dez pontos de coleta em Belo Monte estavam distribuídos ao longo 

do canal principal do rio, como mostrado na Figura 4.3.  

 

Figura 4.3: Imagem de satélite da área do futuro reservatório da UHE Belo Monte e 
localização dos pontos de amostragem (em vermelho). 

                   Fonte: Google Earth (2014) 

 Santo Antônio 

A Usina Hidrelétrica de Santo Antônio está situada no rio Madeira, no estado 

de Rondônia, a 7 km de Porto Velho. A vazão do rio varia de 4 mil m3 por 

segundo na época da seca, a 45 mil m3 por segundo durante a cheia. A área 

inundada do reservatório será praticamente a mesma que ocorre durante as 

cheias anuais do rio Madeira (aproximadamente 350 km2). As médias de 

temperatura na região são próximas a 25 °C, com variação entre 9 °C e 35 °C 

ao longo do ano. A umidade do ar é alta, variando entre 81% em julho e 89% 

em dezembro. O clima quente e úmido, associados à qualidade dos solos e 
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outras condições geográficas proporcionam a formação de cobertura vegetal 

densa, abundante e diversificada.  A parte brasileira da bacia de drenagem do 

reservatório tem aproximadamente 60% de sua área ocupada por floresta 

(10.431 km2), 30% com floresta secundária e pastos em pousio (5.297 km2), 

enquanto que o restante da área é ocupado por cerrado, água, bancos de areia 

e uso urbano (ANEEL, 2014). As três primeiras campanhas foram realizadas 

em maio, agosto e novembro de 2011 e a quarta em fevereiro de 2012 com 

todos os nove pontos de coleta localizados no canal principal do rio, como 

mostrado na Figura 4.4.  

 

Figura 4.4: Imagem de satélite da área do futuro reservatório da UHE Santo Antônio e 
localização dos pontos de amostragem (em vermelho). 

                 Fonte: Google Earth (2014) 

 Balbina 

A UHE Balbina está inserida no rio Uatumã, no município de Presidente 

Figueiredo, estado do Amazonas. A área de drenagem é de 70.600 km2, 

enquanto que a área de inundação é de 2.360 km2, com profundidade média 

de 7,5 metros, comprimento de 210 km e largura média e máxima de 11 e 75 

km, respectivamente. O relevo plano da bacia associada à pequena amplitude 
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altimétrica resultou na formação de um grande lago onde ocorrem inúmeras 

ilhas. Parte considerável do reservatório é formada por “paliteiro” (Figura 4.5), 

termo usado em casos onde as árvores mortas pelo represamento ficam 

emersas. A área de drenagem é preenchida predominantemente por floresta 

(12.322 km2) e contribuições menores de agropecuária (200 km2) e floresta 

secundária (101 km2) (ANEEL, 2014). 

 

Figura 4.5: Fotos ilustrando casos de árvores mortas por alagamento da área, 
conhecidos como “paliteiros”. 

 

As campanhas ocorreram em março, junho, setembro e dezembro de 2012 e 

as medidas foram realizadas em sete pontos distintos do reservatório, sendo 

cinco pontos à montante (curso do rio da barragem em direção à sua nascente) 

e dois à jusante (curso do rio da barragem à sua foz), como mostrado na Figura 

4.6.  



30 

 

 

Figura 4.6: Imagem de satélite da área do reservatório da UHE Balbina e localização 
dos pontos de amostragem (em vermelho). 

                   Fonte: Google Earth (2014) 

 Funil 

O reservatório de Funil localiza-se no rio Paraíba do Sul, em sua maior parte 

nos municípios de Itatiaia e Resende, no estado do Rio de Janeiro. O 

reservatório é formado por um canal principal, com cerca de 35 km e desnível 

de 70 m, e dois canais secundários alimentados por pequenos cursos com 

nascentes na bacia paulista. A área inundada é de cerca de 40 km2, com 

profundidade média de 20 metros e máxima de 70 metros. O clima na região é 

caracterizado por verões quentes com temperatura média de 24 °C e estação 

chuvosa entre os meses de setembro e março, enquanto que no inverno a 

temperatura média é de 17 °C, com estação seca bem acentuada. O índice 

pluviométrico anual máximo atinge 2500 mm durante o verão enquanto que no 

inverno o índice anual mínimo é de 500 mm (ANEEL, 2014). Duas campanhas 

ocorreram no ano de 2011 (julho e outubro) e duas em 2012 (janeiro e maio) 

em oito pontos de coleta no canal principal e dois em afluentes, como mostrado 

na Figura 4.7. Uma quinta campanha foi realizada em setembro/2013 em 
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conjunto com a COPPE-UFRJ com o intuito de comparação e validação entre 

os dois métodos de amostragem para determinar a razão de mistura de 

metano. 

 

Figura 4.7: Imagem de satélite da área do reservatório da UHE Funil e localização dos 
pontos de amostragem no canal principal (vermelho) e em afluentes 
(amarelo). 

                 Fonte: Google Earth (2014) 

 Itaipu 

O reservatório de Itaipu localiza-se no Rio Paraná, a 750 km a jusante da 

confluência dos rios Paranaíba e Grande, na fronteira entre Brasil e Paraguai, 

estendendo-se da cidade de Foz do Iguaçu à Guaíra no lado brasileiro e de 

Ciudad del Leste até Salto del Guairá no lado paraguaio. A região encontra-se 

numa zona sub-tropical onde a temperatura média é de 22 °C, variando de       

-4 °C a 40 °C. A precipitação anual média é de 1.400 mm distribuída ao longo 

do ano, sem haver um período definido de seca. O uso e cobertura da terra na 

bacia de drenagem tem um predomínio de áreas com agricultura (69.919 km2), 

agropecuária (52.008 km2) e floresta (18.800 km2) (ANEEL, 2014). As quatro 

campanhas foram realizadas em janeiro, maio, agosto e novembro de 2012 em 

dezesseis pontos distribuídos ao longo do rio, sendo quatro no canal principal à 
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montante, onze em afluentes e um à jusante, como mostrado na Figura 4.8. 

Uma quinta campanha foi feita em março/2013 em conjunto com a UFPR em 

uma enseada protegida onde se localiza uma estação flutuante equipada com 

diversos sensores, entre eles, a medição de metano. 

 

Figura 4.8: Imagem de satélite da área do reservatório da UHE Itaipu e localização dos 
pontos de amostragem no canal principal (vermelho) e em afluentes 
(amarelo). 

                 Fonte: Google Earth (2014) 

 Segredo 

O reservatório de Segredo localiza-se no rio Iguaçu, a montante da foz do rio 

Jordão, entre os municípios de Mangueirinha e Reserva do Iguaçu, situados à 

aproximadamente 285 km de Curitiba, estado do Paraná. O clima na região é 

caracterizado por chuvas bem distribuídas, sem período definido de seca e 

verões brandos. A usina entrou em operação em 1992 e o reservatório formado 

corresponde a menos de 2% da área total da bacia de drenagem, estimada em 

34.100 km2. Antes da construção do reservatório, cerca de 75% da área de 

drenagem era coberta por florestas. Atualmente esta área foi diminuída para 

40% (1.762,50 km2), havendo um aumento da ocupação do solo com 

agricultura (738,88 km2), agropecuária (723,45 km2), reflorestamento (663,38 
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km2) e floresta secundária (525,24 km2) (ANEEL, 2014). Os dados coletados 

nas campanhas foram obtidos em oito pontos distribuídos ao longo do rio, 

sendo cinco no canal principal à montante, dois em afluentes e um à jusante, 

como mostrado na Figura 4.9, em janeiro, agosto, outubro e novembro de 

2012.  

 

Figura 4.9: Imagem de satélite da área do reservatório da UHE Segredo e localização 
dos pontos de amostragem no canal principal (vermelho) e em afluentes 
(amarelo). 

                 Fonte: Google Earth (2014) 

 Serra da Mesa 

O reservatório de Serra da Mesa está situada no curso principal do rio 

Tocantins, no município de Minaçu, estado de Goiás, próximo à divisa com o 

estado de Tocantins. O reservatório de Serra da Mesa é o maior do Brasil em 

volume de água, com 54,4 bilhões de metros cúbicos, distribuídos numa área 

de 1.784 km2. O clima predominante na região é do tipo tropical chuvoso com 

período de seca. A temperatura máxima pode atingir 40 °C no verão, enquanto 

que no inverno a temperatura média é de 24 °C. As estações são 

caracterizadas por verão úmido, com período de chuva concentrado entre os 

meses de novembro a março, com variação média de 1.500 a 2.000 mm 
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anuais, e inverno seco. O uso e cobertura da terra na bacia de drenagem do 

reservatório antes do início da operação em 1995 era ocupado 

predominantemente por cerrado (23.705,66 km2), agropecuária (16.300,84 km2) 

e agricultura (6.936,41 km2). Atualmente, houve aumento da atividade 

agropecuária (25.230,34 km2) e diminuição da área de cerrado (14.309,54 km2) 

e agricultura (6.101,89 km2) (ANEEL, 2014). As três primeiras campanhas 

ocorreram em junho, outubro e dezembro de 2011 e a quarta em abril de 2012 

em onze pontos de coleta no canal principal e um em afluente, como mostrado 

na Figura 4.10. 

 

Figura 4.10: Imagem de satélite da área do reservatório da UHE Serra da Mesa e 
localização dos pontos de amostragem no canal principal (vermelho) e 
em afluentes (amarelo). 

                     Fonte: Google Earth (2014) 

 Três Marias 

O reservatório de Três Marias está localizada no rio São Francisco, na cidade 

de Três Marias, Minas Gerais. A estação climática na região é caracterizada 

por período chuvoso de outubro a março e seca que se estende de abril a 

setembro.  A pluviosidade média anual é de aproximadamente 1200 mm, com 

pico entre novembro e janeiro, contribuindo com cerca de 60% do total anual 

precipitado. A temperatura média anual na região é de 22 °C. A usina foi 
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construída no final da década de 1950 com objetivo de navegação no rio São 

Francisco, controle de cheias, irrigação e produção de energia hidrelétrica. 

Atualmente, a bacia de drenagem é ocupada por agropecuária (31.222,66 

km2), cerrado (9.184,20 km2), agricultura (4.548,92 km2) e floresta (4.157,55 

km2) (ANEEL, 2014). 

 

Figura 4.11: Imagem de satélite da área do reservatório da UHE Três Marias e 
localização dos pontos de amostragem no canal principal (vermelho) e 
em afluentes (amarelo). 

                     Fonte: Google Earth (2014) 

As três primeiras campanhas ocorreram em maio, agosto e novembro de 2011 

a quarta em fevereiro de 2012 em dezenove pontos distribuídos ao longo do 

rio, sendo onze no canal principal à montante, seis em afluentes e dois à 

jusante, como mostrado na Figura 4.11.  

 Tucuruí 

O reservatório de UHE Tucuruí situa-se no rio Tocantins, no município de 

Tucuruí, estado do Pará. A temperatura média anual na região é de 26 °C, com 

média mínima de 23 °C e máxima de 32 °C. A precipitação anual varia de 

2.000 a 2.500 mm, sendo abundante de janeiro a junho e escassa de julho a 
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dezembro. A umidade relativa na região é elevada, podendo atingir 100% no 

período chuvoso e 60% na seca. Grande parte do reservatório de Tucuruí não 

foi desmatada antes da inundação da área resultando na formação de 

“paliteiros”. Atualmente, o predomínio da cobertura da terra é com agropecuária 

(274.185,66 km2) e cerrado (196.983,47 km2) e parcelas menores com floresta 

(69.509,04 km2) e agricultura (20.135,40 km2) (ANEEL, 2014). 

 

Figura 4.12: Imagem de satélite da área do reservatório da UHE Tucuruí e localização 
dos pontos de amostragem no canal principal (vermelho) e em afluentes 
(amarelo). 

                   Fonte: Google Earth (2014) 

Os dados coletados nas campanhas foram obtidos em nove pontos, sendo 

quatro no canal principal à montante, quatro em afluentes e um à jusante, como 

mostrado na Figura 4.12, em junho, outubro e dezembro de 2011 e abril de 

2012.  

 Xingó 

O reservatório de Xingó situa-se no baixo curso do rio São Francisco, nas 

divisas dos estados de Alagoas, Sergipe e Bahia. A inundação ocorreu em um 

cânion do vale do rio São Francisco, com área de drenagem de 608.700 km2. A 

temperatura média anual da região é de 25 °C e total pluviométrico anual entre 

413 e 907 mm, com pico chuvoso de maio a junho e seca entre setembro e 
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novembro. O uso e cobertura da terra na bacia de drenagem são compostos 

basicamente por agropecuária (3038,00 km2) e cerrado (883,00 km2) (ANEEL, 

2014). As campanhas foram realizadas em abril, junho, setembro e dezembro 

de 2012 em oito pontos no canal principal e dois em afluentes, como mostrado 

na Figura 4.13.  

 

Figura 4.13: Imagem de satélite da área do reservatório da UHE Xingó e localização 
dos pontos de amostragem no canal principal (vermelho) e em afluentes 
(amarelo). 

                   Fonte: Google Earth (2014) 

4.2   Coleta de amostras para determinação do fluxo de metano 

O metano emitido na superfície dos lagos e rios das hidrelétricas foi coletado 

através da técnica de câmara estática, descrito detalhadamente por Khalil et al. 

(1998) e Marani e Alvalá (2007). Este método é amplamente utilizado em 

estudos de fluxo de gases devido à simplicidade e confiabilidade na informação 

obtida. 

Neste trabalho foram utilizadas câmaras cilíndricas de policloreto de polivinila 

(PVC), com volume de 26 litros, área de 0,066 m2 e flutuadores de espuma 

acoplados externamente na base para sustentação na água. Uma manta 

térmica foi utilizada para cobrir a câmara no intuito de reduzir a variação de 
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temperatura no interior e evitar a formação de um microambiente com 

características diferentes do exterior. 

O transporte da câmara até o ponto de amostragem era feito com o auxílio de 

um barco. Era respeitado um período de 10 minutos antes de se começar a 

coleta para eliminar a possibilidade de perturbação da superfície da água 

causada pela aproximação do barco, o que poderia causar a liberação do 

metano dissolvido de forma não natural. Em cada ponto eram utilizadas 3 

câmaras de forma a aumentar a confiabilidade estatística na informação obtida. 

A função da câmara estática é reter o metano que foi produzido no substrato, 

transportado através da coluna d’água e que seria emitido para a atmosfera. A 

retirada do gás do interior foi feita através de um tubo de teflon instalado à meia 

altura da câmara com o auxílio de uma seringa de poliuretano de 60 ml, 

equipada com uma torneira de três vias com trava do tipo “luerlock”. De forma a 

evitar a estratificação do ar, a seringa acoplada era bombeada por 30 

segundos antes da amostra ser coletada. Era retirado 60 ml de ar que ficava 

armazenado na própria seringa para posterior análise em laboratório.  A Figura 

4.14 apresenta o conjunto utilizado na coleta do metano formado pela câmara 

estática e seringa.  

 

Figura 4.14: Foto de câmara estática na água (esquerda). Esquema de câmara 
estática acoplada a seringa para coleta de ar do interior (direita). 

                     Fonte: adaptada de Marani (2007) 
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O tempo de coleta em que a câmara permanecia na água era de 9 minutos. 

Neste intervalo eram coletadas 4 amostras de ar, sendo a primeira no minuto 

inicial (logo após a câmara ser colocada na água) e as posteriores nos minutos 

3, 6 e 9. Estes intervalos permitiram obter a variação da concentração do 

metano dentro da câmara em função do tempo e numa área de dimensão 

conhecida. Através da variação também foi possível determinar a forma como o 

metano foi transportado ao longo da coluna d’água (difusivo/ebulitivo) mediante 

o uso de critérios de validação. 

4.3   Coleta de amostras para determinação de metano dissolvido 

Nos pontos onde eram feitas as coletas para medidas do fluxo também eram 

coletadas amostras de água próximas à superfície para avaliar a concentração 

do metano dissolvido. Esta informação foi usada como um indicativo da relação 

entre a taxa de produção no substrato da área alagada e o consumo por 

organismos metanotróficos na coluna d’água, além de ser fundamental para a 

determinação empírica da constante de troca gasosa (k). Conforme visto na 

equação 6, a velocidade e até mesmo o sentido em que a troca gasosa 

acontece na camada limite depende das concentrações do metano na água e 

no ar.  

O protocolo para coleta, análise e determinação das concentrações de metano 

dissolvido em águas naturais foi descrito detalhadamente por Marani et al. 

(2013) e baseia-se na técnica de headspace sugerida por Ioffe e Vitenberg 

(1984). As amostras de água foram coletadas a 5 cm de profundidade com 

seringa de poliuretano de 60 ml, equipada com torneira de três vias com trava 

do tipo “luerlock”. O primeiro passo consistia no preenchimento de todo o 

volume interno com a amostra de água (Figura 4.15a). A seguir, a seringa era 

posicionada verticalmente de forma a expelir o excesso de líquido, mantendo 

apenas 30 ml de água (Figura 4.15b). Mais 30 ml de ar ambiente eram 

acrescentados (Figura 4.15c) e iniciava-se a agitação manual da seringa por 

um período de dois minutos seguidos de descanso na posição vertical por mais 

dois minutos (Figura 4.15d). A baixa solubilidade do metano em água garante 

que a maior parte do gás dissolvido seja transferido da fase aquosa para a fase 



40 

 

gasosa durante a agitação. Após o período de repouso, os 30 ml de ar 

existentes no interior da seringa eram transferidos para frascos de vidro de 

borosilicato de 20 ml lacrado com tampa de borracha butílica e lacre de 

alumínio, previamente submetidos a vácuo para retirada do ar interno. Os 

frascos eram armazenados ao abrigo do sol e posteriormente transportados 

para laboratório onde era determinada a razão de mistura de metano. A 

existência de metano residual na amostra de água após a extração pela técnica 

de “headspace” não foi possível de ser analisada neste trabalho.  

 

Figura 4.15: Técnica de headspace. (a) coleta da amostra, (b, c) preparação da 
amostra para aplicação da técnica, (d) repouso para que o equilíbrio 
seja atingido. 

                     Fonte: adaptada de Marani et al. (2013) 

Entretanto, deve-se considerar que o ar atmosférico usado no processo 

continha uma razão de mistura de metano. Para excluir esta variável da 

equação de cálculo de metano dissolvido na água, uma amostra de ar 

ambiente era coletada para determinar sua razão de mistura de metano.    
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4.4   Análise laboratorial – Cromatografia gasosa 

A cromatografia pode ser definida como um processo físico-químico de 

separação onde os constituintes da amostra são distribuídos entre uma fase 

estacionária e uma fase móvel (CIOLA, 1985). Essa técnica é amplamente 

usada em estudos de metano devido à grande precisão, sensibilidade e 

linearidade obtida, sendo muito eficaz na determinação de gases-traço 

(ALVALÁ, 1995). 

No processo de cromatografia, a amostra de ar é injetada na coluna 

cromatográfica (fase estacionária) através de um sistema de “loop” onde um 

gás de arraste (fase móvel) transporta a amostra até o detector. As diferenças 

entre a interação dos constituintes da amostra com o material que compõe a 

coluna fazem com que cada constituinte a percorra em diferentes tempos, 

ocasionando na separação dos constituintes. O detector, altamente sensível a 

compostos orgânicos, capta a corrente elétrica produzida pela formação de 

íons e elétrons originados na queima da amostra. O sinal gerado quando o 

metano passa pelo detector é enviado a um computador que gera um gráfico, 

denominado de cromatograma. A razão de mistura do metano na amostra é 

determinada pela área do cromatograma gerado. 

A análise de todas as amostras (fluxo e metano dissolvido) foi realizada no 

Laboratório de Biogeoquímica Ambiental do Centro de Ciências do Sistema 

Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em São 

José dos Campos, São Paulo. Utilizou-se um cromatógrafo a gás (Shimadzu, 

GC-14), equipado com detector de ionização de chama (Flame Ionization 

Detector, FID), um loop de amostragem de 2,2 ml e duas colunas empacotadas 

otimizadas para a análise de metano. A primeira, com comprimento de 2,5 

metros e 1/8” de diâmetro, é revestida com sílica gel e tem a finalidade de 

remover vapor d’água, CO2 e outros compostos orgânicos pesados existentes 

na amostra, reduzindo assim o tempo total de análise. A segunda coluna (3 

metros de comprimento e 1/8” de diâmetro), preenchida com peneira molecular 

de zeolito de 5 Å separa o metano da amostra e o conduz até o detector. O gás 
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padrão utilizado para a calibração tem razão de mistura de metano de 1804 ± 2 

ppbv). 

4.5   Determinação dos fluxos de metano 

Para cada fluxo a razão de mistura das amostras obtidas através da 

cromatográfica foi distribuída em um gráfico em função do tempo. Este método 

permite a quantificação do fluxo de metano assim como a determinação do tipo 

de transporte do gás na coluna d’água. A Figura 4.16 mostra a variação 

temporal da razão de mistura de metano no interior da câmara para um caso 

típico de: (a) fluxo difusivo, onde há um aumento linear da razão de mistura ao 

longo do tempo; e (b) fluxo ebulitivo, sendo possível observar a ocorrência de 

bolhas entre o minuto inicial e o minuto 3 que provoca um aumento abrupto da 

razão de mistura de metano dentro da câmara. 

 

Figura 4.16: Variação temporal da razão de mistura de metano medido no interior da 
câmara para fluxos difusivos (a) e fluxos ebulitivos (b). 

4.6   Validação dos fluxos e identificação do tipo de transporte 

Os critérios de validação são utilizados em diversos estudos sobre emissão de 

metano (SASS et al., 1992; KHALIL et al., 1998; MARANI; ALVALÁ, 2007) para 

garantir a confiabilidade da informação e excluir fluxos provenientes de 

amostras que podem ter sido contaminadas ou coletadas de forma incorreta. 
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Além disso, têm a finalidade de classificar e separar os fluxos em difusivo e 

ebulitivo.  

O primeiro critério baseia-se no coeficiente de determinação (R2) da reta de 

regressão entre os valores de razão de mistura e seus respectivos tempos. 

Valores superiores a 0,9 estão associados à linearidade característica de um 

fluxo difusivo, que apresenta uma emissão praticamente constante, sem 

mudanças significativas durante o período de coleta. Porém, podem acontecer 

casos onde houve a entrada de bolhas ao longo de todo o tempo em que a 

câmara permaneceu na água resultando numa correlação acima de 0,9. 

Apesar de pouco comuns, faz-se necessário um segundo critério para que não 

haja dúvidas na classificação do fluxo. Para isto, deve-se comparar o valor da 

razão de mistura inicial    (para t = 0), obtido através da reta de regressão 

linear (        ),com a razão de mistura do ar ambiente. Fluxos que 

respeitaram o primeiro critério e tiveram valor de    próximo à razão de mistura 

ambiente medida são classificados como válidos e difusivos.  

Fluxos ebulitivos, mesmo que eventualmente passem pelo primeiro critério, não 

passam pelo segundo. Nestes casos foi feita análise para determinar a 

ocorrência de bolhas durante a coleta, caracterizadas pelo crescimento abrupto 

da razão de mistura medida no interior da câmara (SMITH et al., 2000). 

Adotou-se ainda um terceiro critério de validação para eliminar fluxos que 

apresentassem uma razão de mistura na primeira amostra muito acima da 

razão de mistura do ar ambiente. Esta medida foi utilizada para evitar casos 

onde as bolhas possam ter sido liberadas devido a perturbações na água 

decorrentes da aproximação do barco e instalação da câmara. 

4.7   Cálculo para quantificação do fluxo 

A razão de mistura de metano (    
) em uma amostra de gás pode ser escrita 

como a razão entre sua pressão parcial (  ) e a pressão total (  ), ou pela 

razão entre o número de moles de CH4 (    
) e o número total de moles da 

mistura (  ). 
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Por sua vez, o número de moles de uma substância pode ser expresso pela 

razão entre a massa da substância (    
) e sua massa molar (    

). Temos 

então que: 

    
  

    

    

                                                                  

Sabendo que a equação dos gases ideais é expressa por: 

                                                                          

Onde   é a pressão do gás (atm),   = volume (L),   = número de moles (mol), 

  = constante dos gases ideais (0,082 L atm K-1 mol-1) e   = temperatura (K). 

Substituindo a Equação 4.2 na Equação 4.3, temos: 

   
    

    

                                                                    

Adotando-se uma variação no número de moles de metano (     
) e utilizando 

a Equação 4.4 pode-se escrever: 

     

  
  

     
  

    
  

       
                                                 

Ou 

     
  

     
      

  
                                                       

Admitindo-se que a variação do fluxo através da área   (m2) é constante 

durante um intervalo de tempo   , pode-se escrever o fluxo     
 (em mg CH4 

m-2 dia-1) como: 
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Expressando a Equação 4.7 em função das derivadas da razão de mistura e 

tempo, temos: 

    
  

      

   

     

  
                                                       

O segundo termo da Equação 4.8,      
  ⁄ ,se refere à variação da razão de 

mistura de metano no interior da câmara em função da variação do tempo, 

enquanto que os valores do primeiro termo são conhecidos ou medidos 

diretamente no momento da coleta. A grandeza de      
  ⁄  é obtida através 

da reta de regressão linear (        ), onde        
  ⁄ . 

Em casos onde não há variação constante do fluxo durante o intervalo de 

tempo   , a exemplo da ocorrência de bolhas, o procedimento para 

determinação do fluxo médio baseou-se na diferença entre as concentrações 

final e inicial, divididos pelo tempo total de coleta. 

4.8   Determinação da razão de mistura de metano dissolvido 

Utilizando a lei dos gases ideais é possível determinar a concentração de 

metano extraído das amostras de água através da técnica de headspace. 

Sabendo que: 

    

  
  

    

  
         

   
    

  
                                              

Onde     
 é a pressão parcial do CH4,    é a pressão total,     

 é o número de 

moles de CH4 e    é o número total de moles da amostra. Considerando 

novamente a equação dos gases ideais: 

             
   

    

    

                                             

Onde   é o volume da amostra,   é a constante dos gases ideais e   a 

temperatura, podemos escrever: 
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Substituindo a Equação 4.9 em 4.11, temos: 

    
 (

    

  
  )

     

  
                                                    

Lembrando que a razão de mistura do metano pode ser expressa por:  

    
  

    

  
                                                             

Substituindo a Equação 4.13 em 4.12, temos: 

    
  

   

  
    

    
                                                  

Assim, obtemos a massa de metano por unidade de volume contida na amostra 

de água extraída das represas: 

    

 
  

      

  
    

                                                  

Os resultados estão expressos em microgramas de metano por litro de água 

(µg/l). 

4.9   Parâmetros ambientais 

A medição dos parâmetros ambientais da coluna d’água foi realizada em todos 

os pontos de coleta utilizando uma sonda multiparâmetros de qualidade de 

água da marca Horiba, modelo U-51. A Tabela 4.2 descreve todos os 

parâmetros medidos, assim como a faixa de medida, resolução e precisão 

obtidos pelo equipamento. 
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Tabela 4.2 – Parâmetros da água, faixa de medida, resolução e precisão. 

Parâmetro Faixa de 
medida 

Resolução Precisão 

Temperatura d’água -5 ° até 55 °C 0,01 °C - 

pH 0-14 0,01 ±0,1 

Potencial de 

oxirredução (ORP) 
-2000 ~ +2000 m V 1 m V ±15 m V 

Oxigênio dissolvido 
(OD) 

0-50 mg/l 0,01 mg/l 
0-20 mg/l: ±0,2mg/l 

20-50 mg/l: ±0,5 mg/l 

Total de sólidos 

dissolvidos (TSD) 
0-100 g/l 0,1% da escala total ±5 g/l 

Temperatura d’água -5 ° até 55 °C 0,01 °C - 

 

Medidas complementares foram realizadas para obter dados de outras 

características relevantes. A profundidade nos pontos de coleta foi estimada 

através de régua graduada. A pressão atmosférica e temperatura do ar foram 

medidas com aparelho portátil da Oregon Scientific, modelo EB-833, enquanto 

que a velocidade do vento foi medida com anemômetro portátil da marca 

Lutron, modelo AM-4201.  

4.10   Análise estatística 

A emissão de metano em sistemas aquosos é o resultado da produção de 

metano no substrato e seu consumo ao longo da coluna d’água. Estes dois 

mecanismos estão sujeitos a influências dos parâmetros físico-químicos do 

substrato e da água. Neste trabalho foi aplicada a Análise de Componentes 

Principais (ACP) para avaliar a participação estatística dos parâmetros da água 

e da atmosfera neste processo. Este é um método estatístico bastante utilizado 

em estudos com diversas variáveis que possibilita identificar o conjunto de 

parâmetros estatisticamente significativos responsáveis pela variação no fluxo 

de metano. 

Como descrito por Wilks (2006), a ACP consiste essencialmente em reescrever 

as coordenadas das amostras em outro sistema de eixo mais conveniente para 

a análise de dados. Partindo de n de variáveis originais é possível obter, 
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através de combinações lineares, n-componentes principais, cuja principal 

característica, além da ortogonalidade, é que são obtidos em ordem 

decrescente de máxima variância. Ou seja, a componente principal 1 detém 

mais informação estatística relevante que a componente principal 2, que por 

sua vez tem mais informação que a componente 3 e assim por diante. 

Este método permite a redução da dimensionalidade dos pontos 

representativos das amostras, pois, embora a informação estatística presente 

nas n-variáveis originais seja a mesma dos n-componentes principais, é 

comum obter em apenas 2 ou 3 componentes principais mais de 90% da 

informação estatisticamente significativa.  
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5   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Este estudo utilizou dados obtidos nas campanhas destinadas à execução do 

Projeto Estratégico “Monitoramento de Emissões de Gases de Efeito Estufa em 

Reservatórios de Usinas Hidrelétricas” da Chamada Pública nº 009/2008 da 

ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica). O projeto conta com a 

participação do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Centro de 

Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) Instituto Internacional de Ecologia e 

Gerenciamento Ambiental (IIEGA), Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-

Graduação e Pesquisa de Engenharia (COPPE-UFRJ), Laboratório Central 

(LACEN), Universidade Federal do Pará (UFPA), Universidade Federal do 

Paraná (UFPR) e Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Os objetivos 

gerais do projeto visam estabelecer diretrizes para estudos de emissões de 

gases do efeito estufa em hidrelétricas, além de padronizar métodos de 

amostragem, coleta e análise. Ressalta-se que mais da metade das 46 

campanhas já haviam sido realizadas quando se definiu os objetivos deste 

trabalho o que não permitiu aplicar o método desenvolvido em todos os 

reservatórios. 

As tabelas contendo os valores médios de fluxo de metano, metano dissolvido 

e parâmetros ambientais em cada campanha para todas as hidrelétricas são 

apresentadas no Apêndice A ao final deste trabalho. 

5.1   Comparação do fluxo de metano nos reservatórios 

Através das amostras de ar coletadas com câmaras estáticas e utilizando os 

critérios de validação foi possível determinar a contribuição média de fluxos 

difusivos e ebulitivos em cada reservatório. Esta análise é importante para o 

estudo da constante de troca gasosa na interface ar-água, uma vez que esta 

determinação só é possível em pontos onde há o acúmulo de metano 

proveniente de difusão através da coluna d’água. Fluxos ebulitivos não são 

considerados, pois são liberados imediatamente para a atmosfera após se 

desprenderem do substrato. A Figura 5.1 apresenta a relação do número total 

de fluxos difusivos e ebulitivos ocorridos ao longo de todas as campanhas em 
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cada reservatório. Os nomes foram substituídos por siglas para melhor 

apresentação: Batalha (BAT), Belo Monte (BM), Santo Antônio (STA), Balbina 

(BAL), Funil (FUN), Itaipu (ITA), Segredo (SEG), Serra da Mesa (SM), Três 

Marias (TM), Tucuruí (TUC) e Xingó (XIN).  

Observou-se que em todos os reservatórios a emissão através de fluxo difusivo 

ocorreu com maior frequência. Os poucos casos de fluxos ebulitivos foram 

registrados em sua maioria em áreas protegidas com pouca movimentação de 

água ou em pontos na jusante. A passagem da água pelas turbinas pode 

liberar o metano dissolvido devido à sua característica de ser pouco solúvel em 

água. Como a saída das turbinas localiza-se abaixo da superfície da água, 

grande parte do metano liberado é transportado instantaneamente na forma de 

bolhas (SANTOS et al., 2008; BAMBACE et al., 2007).   

 

Figura 5.1: Número de fluxos difusivos (azul) e ebulitivos (vermelho) nos reservatórios 
de usinas hidrelétricas. 

Entretanto, os valores de fluxo ebulitivo em todos os reservatórios foram 

significativamente maiores quando comparados aos fluxos difusivos (Figura 

5.2).  
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Figura 5.2: Box-plot comparativo do fluxo difusivo (esquerda) e fluxo ebulitivo (direita) 
nos reservatórios. 

Considerando os fluxos de todos os reservatórios temos que a média total de 

fluxos difusivos foi de 12,4 ± 16,8 mg CH4 m
-2 d-1 (n = 989) e para ebulitivos foi 

de 888,6 ± 1872,8 mg CH4 m
-2 d-1 (n = 88). Os três reservatórios que estavam 

em fase de pré-enchimento (Batalha, Belo Monte e Santo Antônio) 

apresentaram média de fluxo difusivo superior aos demais. O mesmo foi 

observado em relação à média dos ebulitivos, com exceção de Batalha e Serra 

da Mesa que não tiveram nenhum fluxo ebulitivo, e Itaipu que teve apenas três 

casos na terceira campanha, todos em um mesmo ponto afastado do canal 

principal e próximo à margem de uma área com atividade agrícola. Os fluxos 

ebulitivos observados nos demais reservatórios ocorreram à jusante da 

barragem após a passagem da água pelas turbinas. Por outro lado, as 

menores médias de fluxo difusivo estão associadas a reservatórios mais 

antigos, como Funil, Três Marias e Tucuruí, construídos em 1969, 1962 e 1985, 

respectivamente. 

Como o objetivo principal deste estudo foca nas interações de troca gasosa na 

superfície da área alagada, os fluxos ebulitivos não serão incluídos na 

continuidade das análises por terem uma mecânica diferente de liberação para 

a atmosfera.  

5.2   Fluxo difusivo x Parâmetros ambientais: Análise estatística 

A análise dos parâmetros ambientais visou identificar as características físico-

químicas do meio que influenciam a emissão de metano e se essas 
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características são comuns a todos os reservatórios.  A Tabela 5.1 apresenta a 

média dos parâmetros baseados nos valores medidos em todas as campanhas 

efetuadas em cada reservatório: profundidade (Prof), temperatura do ar (Temp 

Ar) e da água (Temp Água), pH, potencial de oxirredução (ORP), oxigênio 

dissolvido (OD) e total de sólidos dissolvidos (TSD). 

Tabela 5.1 – Média e desvio padrão dos parâmetros ambientais medidos em todas as 
campanhas para cada hidrelétrica. 

Hidrelétricas 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar (°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Batalha 2±1 25±3 22±2 6,3±1,1 188±70 6,9±0,7 0,004±0,001 

Belo Monte 5±5 30±2 29±1 7,6±0,7 211±56 6,6±1,8 0,014±0,002 

Santo Antônio 4±3 30±2 28±1 7,2±1,1 122±60 5,8±2,3 0,052±0,027 

Balbina 18±9 30±2 30±1 7,2±0,5 216±70 6,1±1,0 0,006±0,001 

Funil 20±11 24±3 22±2 7,7±0,6 138±49 7,7±2,4 0,046±0,004 

Itaipu 16±20 29±3 26±3 8,4±0,5 158±46 7,5±1,4 0,038±0,008 

Segredo 27±12 24±3 22±4 8,6±0,7 178±32 6,8±1,3 0,026±0,004 

Serra da Mesa 47±32 29±3 27±1 8,2±0,6 108±25 7,1±0,8 0,059±0,005 

Três Marias 20±12 27±2 26±1 7,8±0,7 113±38 6,4±1,5 0,038±0,004 

Tucuruí 24±15 32±2 30±1 7,6±0,5 131±40 6,9±1,1 0,030±0,004 

Xingó 21±23 31±2 27±1 8,8±0,3 129±40 7,7±1,2 0,047±0,002 

 

A média de fluxo difusivo de todos os reservatórios foi correlacionada com a 

média de cada um dos parâmetros. Esta análise mostrou que apenas a 

profundidade foi relevante estatisticamente na correlação com os fluxos (r = -

0,78, p = 0,00).  

A partir das medidas pontuais obtidas em cada reservatório, realizou-se o 

Teste de Correlação do fluxo de metano com os parâmetros ambientais. As 

tabelas completas são apresentadas no Apêndice B. Considerando o p ≤ 0,05, 

não foi observada correlação acima de 0,5 revelando que com essa avaliação 

não se obteve a relevância de nenhum parâmetro no fluxo difusivo de metano. 

Os dados também foram analisados através de Análise de Componentes 

Principais (ACP), para reduzir o número de variáveis e identificar correlações 
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ou covariância entre elas. Em todos os casos foram necessárias de 2 a 3 

componentes principais para determinar a informação estatisticamente 

significativa. Cada componente está associado a um autovalor que é calculado 

pela soma dos quadrados dos carregamentos (“loadings”) de cada variável 

para a variável latente representada pelo fator obtido. Para cada variável que 

compõe a componente principal é atribuído um peso que se refere ao valor do 

coeficiente de correlação entre a variável e o fator obtido (FIELD, 2012). As 

tabelas completas são apresentadas no Apêndice B. Para um p < 0,05 

nenhuma das componentes principais resultou em correlações altas (r > 0,5) 

evidenciando que nenhum grupo de parâmetros explica a variação do fluxo 

obtida nos reservatórios. 

Comparando os resultados entre as médias, Teste de Correlação e Análise de 

Componentes Principais foi observado que o fluxo difusivo de metano nos 

reservatórios teve correlação de fraca a moderada com as características 

físico-químicas, não havendo predominância de nenhum parâmetro. 

5.3   Metano dissolvido 

O metano dissolvido na água próximo à superfície pode ser proveniente da 

produção que ocorre no substrato que é transportado por difusão através da 

coluna d’água ou por processo de troca gasosa com a atmosfera quando a 

concentração do metano no ar é maior do que na água. A utilização de 

câmaras estáticas para determinação de fluxo pode servir para indicar o valor e 

sentido da troca gasosa considerando se há aumento ou diminuição da razão 

de mistura do metano no interior da câmara, correspondendo à emissão ou 

consumo, respectivamente.  

Uma primeira abordagem para a estimativa do fluxo através de metano 

dissolvido foi feita através da correlação direta (regressão linear) por ser a mais 

simples parametrização entre os dois valores. Foi observado que em todos os 

reservatórios o fluxo de metano determinado através de câmara estática 

ocorreu sempre da água para o ar, não havendo casos de consumo. A Figura 

5.3 apresenta a relação entre a média de fluxo difusivo dos reservatórios com a 
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média da concentração de metano dissolvido coletado próximo à superfície da 

água. 

 

Figura 5.3: Média de fluxo difusivo em função da média de metano dissolvido na água 
próximo à superfície de todos os reservatórios. 

Não houve correlação com significância estatística entre as médias de fluxo e 

metano dissolvido (r = 0,28; p = 0,40). Entretanto, observando a figura 26 é 

possível notar que, com exceção de Balbina que aparece deslocada, os demais 

reservatórios parecem apresentar crescimento linear do fluxo difusivo quando 

há aumento da concentração de metano dissolvido. A correlação foi refeita sem 

os dados de Balbina e o resultado mostrou aumento do coeficiente de 

correlação (r = 0,80) com significância estatística (p = 0,00). Não foi possível 

determinar qual a razão para o reservatório de Balbina apresentar um valor 

relativamente mais alto de metano dissolvido quando comparado com os 

demais reservatórios.  

Foi realizada então a análise para todos os pontos em cada reservatório. Nas 

primeiras campanhas a concentração de metano dissolvido em cada ponto era 

determinada por apenas uma amostra de água que era utilizada apenas para 

referência, pois o foco inicial era estimar o fluxo. Após a definição dos objetivos 

deste estudo foram adquiridos novos frascos de amostragem que permitiam a 
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coleta de cinco amostras em cada ponto. Assim, a concentração de metano 

dissolvido passou a ser determinado pela média das quintuplicatas a partir da 

primeira campanha de Xingó em abril de 2012. 

Para avaliar a aplicação da metodologia, foi analisada em cada reservatório a 

relação do fluxo difusivo o metano dissolvido obtido através de uma amostra de 

água e pela média de quintuplicatas (Figura 5.4).  Devido à logística, os 

primeiros reservatórios estudados, Santo Antônio e Três Marias, tiveram todas 

as campanhas realizadas com a metodologia de coletar uma amostra de água 

por ponto. Em contrapartida, as campanhas nos reservatórios de Belo Monte, 

Balbina, Itaipu, Segredo e Xingó, realizadas no segundo ano do projeto, 

tiveram o metano dissolvido na maioria dos pontos determinado por cinco 

amostras. Os resultados das correlações são apresentados na Tabela 5.2. 

Tabela 5.2 – Coeficiente de determinação (R2), probabilidade de significância (p) e 
número de casos (n) entre fluxo difusivo e metano dissolvido obtido para 
uma e cinco amostras de água. Em destaque, os valores que 
apresentaram significância (p ≤ 0,05). 

 

1 Amostra 5 Amostras 

R
2 

p n R
2 

p n 

Batalha 0,00 0,94 22 0,08 0,71 4 

Belo Monte 0,02 0,69 9 0,22 0,02 23 

Santo Antônio 0,12 0,08 26 - - - 

Balbina  0,23 0,28 7 0,45 0,02 11 

Funil 0,07 0,21 23 0,88 0,00 24 

Itaipu 0,12 0,19 15 0,59 0,00 25 

Segredo 0,11 0,47 7 0,66 0,00 15 

Serra da Mesa 0,01 0,72 22 0,56 0,25 4 

Três Marias 0,17 0,02 31 - - - 

Tucuruí 0,01 0,68 19 0,50 0,07 7 

Xingó 0,71 0,00 10 0,40 0,00 24 
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Figura 5.4.A: Fluxo difusivo em função da concentração de metano dissolvido obtido 

por uma amostra de água (pontos pretos) e pela média de cinco 
amostras (pontos vermelhos) para todos os reservatórios. 
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Figura 5.4.B: Fluxo difusivo em função da concentração de metano dissolvido obtido 
por uma amostra de água (pontos pretos) e pela média de cinco 
amostras (pontos vermelhos) para todos os reservatórios (Continuação). 

O fluxo teve correlação estatística significativa com o metano dissolvido 

determinado através de uma amostra de água em apenas duas hidrelétricas 

(Três Marias e Xingó). Com a utilização de quintuplicatas, seis reservatórios 

(Belo Monte, Balbina, Funil, Itaipu, Segredo e Xingó) passaram a ter correlação 

do fluxo com o metano dissolvido. Em Batalha, Serra da Mesa e Tucuruí houve 

poucos casos de MD com cinco amostras. 
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A comparação entre a média de fluxo difusivo e a média de metano dissolvido, 

mas desta vez foram considerados apenas os valores associados com 

quintuplicatas (Figura 5.5). Santo Antônio e Três Marias não foram incluídos 

devido ao fato de que todos os valores de metano dissolvido foram 

determinados com apenas uma amostra de água. 

 

Figura 5.5: Média de fluxo difusivo em função da média de metano dissolvido na água 
obtido por quintuplicatas. 

Houve alta correlação entre as médias (r = 0,78; p = 0,01) comprovando que a 

diferença de comportamento de Balbina em relação aos demais reservatórios 

observado na Figura 5.3 estava associada a problemas na utilização de valores 

de metano dissolvido obtidos com apenas 1 amostra de água. Devido a estas 

incertezas optou-se por restringir o estudo da constante de troca gasosa ( ) 

apenas em pontos onde o valor de metano dissolvido pôde ser obtido pela 

média das quintuplicatas.  

5.4   Determinação da constante de troca gasosa (k) 

A relação entre a concentração de metano dissolvido subsuperficialmente e o 

fluxo emitido pode ser dimensionada através da velocidade de troca gasosa na 

interface água-atmosfera. A constante   pode ser determinada de forma 

empírica através da Equação 3.8 baseada na Teoria de Filme Estagnado 
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sugerida por Lewis e Whitman (1924), conforme discutido no capítulo 3.6 deste 

trabalho. Isolando   a Equação 5.1 pode ser reescrita como: 

   
 

        
                                                             

Para fins de cálculo o fluxo ( ) foi convertido em mol m-2 s-1 e a concentração 

de metano na água (  ) e no ar (  ) em mol m-3 resultando   em m s-1. 

Entretanto, optou-se por apresentar os valores em mg m-2 d-1, µg l-1 e cm h-1, 

respectivamente, por serem usuais em diversos trabalhos sobre emissão de 

metano e para evitar a utilização de números exponenciais. 

A constante foi calculada em todos os pontos de amostragem onde havia fluxo 

e metano dissolvido determinado a partir das quintuplicatas. As tabelas com 

todos os valores de   obtidos encontram-se no Apêndice C devido à grande 

quantidade de dados gerados. Foi observada a ocorrência de constantes 

negativas em vários pontos e em quase todos os reservatórios. Por convenção, 

isto significaria que a troca gasosa estaria ocorrendo da atmosfera para a água, 

o que seria uma incoerência, pois o fluxo medido através da câmara estática 

em todos os pontos foi positivo, ou seja, houve emissão de metano dissolvido 

na água para o ar.  

Os valores negativos da constante foram resultados do cálculo          pois 

o metano dissolvido no ar e na água encontra-se em momentos físico-químicos 

diferentes. Para assumir equivalência de potencial químico através da interface 

ar-água foi necessário fazer a correção da solubilidade do gás nos dois 

ambientes. Para isto utilizou-se o coeficiente adimensional de solubilidade de 

Ostwald ( ) que é definido como o volume do gás que se dissolve em uma 

unidade de volume do líquido a uma dada temperatura.  

Desta forma, a Equação 5.1 pode ser reescrita como: 
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O coeficiente de Ostwald pode ser determinado matematicamente através da 

relação com o coeficiente de absorção de Bunsen ( ) e a temperatura (em 

Kelvin) (WANNINKHOF, 1992): 

   
 

  
                                                                       

O coeficiente de Bunsen é definido como o volume de gás reduzido a 273 K e a 

pressão de 1 atm que se dissolve em uma unidade de volume do líquido a uma 

dada temperatura quando a pressão parcial do gás for de 1 atmosfera. A 

expressão em função da temperatura e da salinidade conforme descrita por 

Weiss (1970; 1971) é: 

     [           ⁄             ⁄  ]                                          

  [           ⁄           ⁄   ]                                                       

Onde   e   são constantes,   é a temperatura em Kelvin e   é a salinidade em 

partes por mil. As constantes para metano dissolvido em água foram retiradas 

do trabalho de Wiesenburg e Guinasso Jr. (1979). O segundo termo da 

Equação 5.4 foi desconsiderado por tender a zero devido à baixa salinidade 

nos reservatórios. Desta forma, temos: 

                            ⁄                  ⁄                 

A correção do metano dissolvido no ar ambiente baseada nos coeficientes de 

Ostwald e Bunsen foi aplicada na Equação 5.2 gerando novos valores de 

constante de troca gasosa que são apresentados nas tabelas C.1 a C.8 do 

Apêndice C. Aplicando a correção do ar ambiente, os valores negativos de  , 

encontrados em alguns pontos foram corrigidos, tornando-se positivos e, 

portanto consistentes com o fato de haver emissão de metano nestes pontos. 

Foi observado também que a faixa de variação das constantes considerando 

todos os pontos dos reservatórios era maior com os dados originais (-932 a 

2936 cm h-1) do que com os dados que sofreram a correção (2 a 117 cm h-1).  

Utilizando as constantes corrigidas foi possível estimar a média da velocidade 

de troca gasosa em cada reservatório (Tabela 5.3). Para isto foram utilizados 
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os valores de   calculados para todos os pontos e em todas as campanhas. A 

média de cada ponto é apresentada na Tabela C.9 no Apêndice C. 

Tabela 5.3 – Média da constante de troca gasosa corrigida (k) e média da velocidade 
do vento nos reservatórios considerando os pontos em todas as 
campanhas. 

Hidrelétricas k (cm h-1) Vento (m s-1) 

Belo Monte 19 1,4 

Balbina 13 0,6 

Itaipu 30 3,4 

Segredo 24 2,4 

Serra da Mesa 9 0,5 

Tucuruí 17 6,2 

Xingó 37 4,0 

 

As menores médias foram observadas em Balbina (13 cm h-1) e Serra da Mesa 

(9 cm h-1) que tiveram médias de velocidade de vento de 0,6 e 0,5 m s-1, 

respectivamente, enquanto que as maiores ocorreram em Itaipu (30 cmh-1) e 

Xingó (37 cm h-1) com médias de velocidade de vento mais elevadas (3,4 e 4,0 

m s-1, respectivamente). A diferença da velocidade de troca gasosa nos 

reservatórios pode estar associada a mecanismos que favoreçam a emissão do 

metano dissolvido na água para a atmosfera. Diversos estudos apontam que o 

vento é um dos principais fatores que influenciam a troca gasosa por alterar a 

rugosidade da superfície da água que resultaria no aumento do escape do 

metano para a atmosfera (LISS, 1973; DEACON, 1976; WANNINKHOF, 1992; 

WANNINKHOF et al., 2009).  

5.5   Avaliação da influência da velocidade do vento na constante de troca 

gasosa (k) 

A verificação da influência do vento na emissão de metano nos reservatórios 

de hidrelétricas foi feita apenas em pontos que reuniam todos os dados 

necessários: fluxo; metano dissolvido com quintuplicatas; temperatura da água 

(para correção do ar ambiente) e velocidade do vento. Os reservatórios de 

Batalha, Serra da Mesa e Tucuruí foram descartados por terem uma 

quantidade pequena de dados (apenas 3-4), enquanto que em Funil não foi 
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medida a velocidade do vento em nenhum ponto, o que não permitiu a inclusão 

destes reservatórios nesta análise. A relação de   com a velocidade do vento 

foi então feita em Belo Monte, Balbina, Itaipu, Segredo e Xingó. 

A velocidade do vento (Uz) foi medida em cada ponto com o auxílio de um 

anemômetro portátil a uma altura (z) de 1,5 metros da superfície da água. De 

modo a evitar a influência da topografia, a velocidade do vento foi normalizada 

para 10 metros (U10, em m s-1), utilizando a equação proposta por Amorocho e 

DeVries (1980): 

      [      
  ⁄          ⁄  ]                                              

Onde C10 é o coeficiente de arraste na superfície para ventos a 10 m (1,3x10-3) 

e   é a constante de von Karman (0,41).  

Organizando a Equação 5.6 temos: 

     
    

[               ⁄                  ⁄  ]
                                     

A Figura 5.6 apresenta a dispersão das constantes de troca gasosa ( ) e a 

velocidade do vento normalizada para 10 metros (U10) para todos os dados 

sem fazer diferenciação por campanhas ou reservatórios.  

 

Figura 5.6: Constante de troca gasosa ( ) em função da velocidade do vento 
normalizada para 10 metros (U10) em todos os reservatórios. 
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O coeficiente de correlação foi de 0,49 com significância estatística (p = 0,00). 

Porém, trabalhos realizados em túneis de vento mostraram que o fluxo de 

metano exibe características logarítmicas para ventos superiores a 4 ms-1 

(SEBACHER et al., 1983; LISS, 1973). Para verificar este fato as constantes 

foram então separadas em dois grupos em função da velocidade do vento 

normalizada (Figura 5.7).  

 

Figura 5.7: Constante de troca gasosa ( ) em função da velocidade do vento 
normalizada (U10) menor que 4 ms-1 (esquerda) e para U10 maior ou 
igual a 4 ms-1(direita) utilizando todos os pontos dos reservatórios. 

Os pontos com U10 menor que 4 m s-1 tiveram praticamente a mesma 

correlação com significância estatística (r = 0,47; p = 0,00), entretanto, em 

locais onde o vento normalizado foi igual ou superior a 4 m s-1 não houve 

correlação estatística significativa (r = -0,15; p = 0,49). Segundo Deacon (1977) 

altas velocidades de vento provocam ondulações na água que afetam a 

rugosidade da superfície. Este fato pode em um primeiro momento provocar a 

rápida liberação do metano para a atmosfera, mas posteriormente causa um 

“esgotamento” momentâneo do gás acumulado próximo à superfície. 

A análise foi feita individualmente para os reservatórios englobando os dados 

de todas as campanhas. Em Belo Monte houve apenas dois pontos que 

tiveram U10 maior que 4 m s-1. A correlação incluindo esses dois pontos foi de 

0,67 (Figura 5.8), havendo pouca diferença da correlação apenas para pontos 

com U10 menor que 4 m s-1 (r = 0,68), sendo que em ambos os casos foram 

estatisticamente significantes (p = 0,00).  
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Figura 5.8: Constante de troca gasosa ( ) em função da velocidade do vento 
normalizada (U10) em Belo Monte. 

Em Balbina, a velocidade do vento normalizado na maioria dos pontos foi 

inferior a 1 m s-1 e não houve casos acima de 4 m s-1 (Figura 5.9). A correlação 

não foi significativa (r = 0,44; p = 0,18), isto sugere que a troca gasosa de 

metano na interface ar-água em Balbina é pouco influenciada pela ação do 

vento ou que não houve amostras suficientes para uma melhor avaliação da 

relação. 

 

Figura 5.9: Constante de troca gasosa ( ) em função da velocidade do vento 
normalizada (U10) em Balbina. 

 

Os reservatórios de Itaipu, Segredo e Xingó tiveram em comum uma 

quantidade significativa de pontos que permitiram a análise para o grupo de 
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constantes com U10 menor que 4 m s-1 e para o grupo onde o vento 

normalizado foi maior ou igual a 4 m s-1 (Figura 5.10).  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.10: Constante de troca gasosa ( ) em função da velocidade do vento 

normalizada (U10) menor que 4 m s-1 (esquerda) e maior ou igual a 4 m 
s-1 (direita) em Itaipu (acima), Segredo (meio) e Xingó (abaixo). 

A correlação foi significativa em Itaipu para o primeiro grupo (r = 0,55;               

p = 0,04), mas não houve correlação entre   e U10 acima de 4 m s-1. Em 

Segredo a correlação não teve significância estatística para velocidades de 

vento menores que 4 m s-1 (r = 0,21; p = 0,52) ou acima de 4 m s-1 (r = -0,63; p 

= 0,36). Os pontos em Xingó estavam bem distribuídos em relação à 
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velocidade de vento, porém assim como em Segredo não houve correlação 

estatística significativa para U10 menor que 4 m s-1 (r = -0,05; p = 0,87) e para 

U10 maior que 4 m s-1 (r = -0,01; p = 0,98).  

Desta forma, em Segredo e Xingó não foi possível realizar a extrapolação 

mesmo para o conjunto de dados onde as velocidades de vento foram 

inferiores a 4 m s-1. A dispersão dos dados pode ser resultado de problemas na 

coleta ou outros fatores não levados em consideração que podem estar 

influenciando a constante de troca gasosa.  

5.6   Estimativa de fluxo em função de metano dissolvido e vento 

A partir da determinação da constante de troca gasosa nos reservatórios de 

Belo Monte e Itaipu foi observado que a velocidade do vento é o principal fator 

relacionado à emissão de metano da água para a atmosfera. A relação entre   

e U10 é constante para o reservatório mesmo considerando que os valores da 

constante tiveram diferença entre os pontos, que se encontravam dispersos por 

toda a área do reservatório, e mesmo com coletas em diferentes épocas do 

ano. Assim, é possível obter o   para pontos onde se tenha medidas de vento. 

Sabendo a velocidade em que a troca gasosa ocorre na interface ar-água e 

com as medidas de metano dissolvido no ponto pode-se então estimar o fluxo 

de metano. Os reservatórios de Balbina, Segredo e Xingó foram descartados 

pois a relação entre   e U10 não foi constante o que impossibilita obter o valor 

da constante de troca gasosa através da medição do vento.  

A relação entre   e U10 foi refeita em Belo Monte e Itaipu utilizando 

aproximadamente 70% dos pontos para gerar a equação polinomial de cada 

reservatório. Através da equação é possível estimar o valor da constante 

apenas com base na velocidade do vento e da média do metano dissolvido 

medidos em cada ponto. A escolha da função polinomial foi baseada nos 

trabalhos de Liss (1973) e Sebacher et al. (1983) que mostraram que a 

velocidade de emissão do metano em ambientes controlados tem pouca 

variação para baixas velocidades de vento mas assume caráter exponencial 

para ventos acima de aproximadamente 1,5 ms-1.  
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Em Belo Monte houve um total de vinte e três pontos onde se determinou a 

constante de troca gasosa e se mediu a velocidade do vento. Para determinar 

a equação da curva foram utilizados dezesseis pontos. Com estes 16 conjuntos 

de dados, foi obtida uma correlação estatística significativa (r = 0,52; p = 0,01) 

apresentada na Figura 5.11. Os sete conjuntos restantes foram selecionados 

de forma aleatória e removidos da parametrização polinomial e foram utilizados 

posteriormente na validação. 

 

Figura 5.11: A linha vermelha representa a relação entre a constante de troca gasosa 
e velocidade do vento corrigida nos pontos selecionados para gerar a 
equação da curva do reservatório de Belo Monte. As linhas verdes 
representam o nível de confiança de 95%. 

Deste grupo de 16 conjuntos de dados, a constante de troca gasosa  , para 

Belo Monte, pode ser obtida da seguinte equação: 

                   
                                             

A mesma metodologia foi empregada em Itaipu, sendo que dos treze conjuntos 

de dados completos disponíveis, nove foram utilizados para obter a equação e 

quatro foram retirados aleatoriamente para validação. A Figura 5.12 apresenta 

a relação entre   e U10 (r = 0,67; p = 0,03) e a equação gerada para Itaipu. 
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Figura 5.12: A linha vermelha representa a relação entre a constante de troca gasosa 
e velocidade do vento corrigida nos pontos selecionados para gerar a 
equação da curva do reservatório de Itaipu. As linhas verdes representam 
o nível de confiança de 95%. 

Reescrevendo a equação para estimar   em função da velocidade de vento 

corrigido em Itaipu, temos: 

                  
                                                

Depois de obtidas as Equações 5.8 e 5.9, foram estimados os valores de   

para os conjuntos reservados para validação. O   estimado para cada conjunto 

é apresentado na Tabela 5.4.  

Tabela 5.4 – Valores da constante de troca gasosa (k) estimada através da equação 
do reservatório em função da velocidade de vento corrigida (U10).  

 U10 (m s-1) k Estimado (cm h-1)  

B
e

lo
 M

o
n

te
 

1,6 18 

3,6 39 

0,0 14 

1,0 15 

0,4 14 

2,2 23 

0,4 14 

It
a
ip

u
 1,4 13 

3,4 28 

2,4 19 

0,6 11 
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Conhecido o  , o fluxo de metano pode ser estimado a partir da diferença de 

metano dissolvido na interface água-atmosfera medidos em cada ponto e 

corrigidos pelo coeficiente de Ostwald ( ). Reescrevendo a Equação 5.2, temos 

o fluxo estimado sendo dado por: 

                                                                             

Da Equação 5.10, foram obtidos os fluxos de metano para os conjuntos de 

dados reservados para validação (7 para Belo Monte e 4 para Itaipu). Estes 

fluxos estimados puderam então ser comparados com os fluxos que foram 

medidos utilizando câmaras estáticas naqueles conjuntos. A comparação entre 

os fluxos estimados e medidos para Belo Monte e Itaipu é apresentada na 

Figura 5.13. 

 

Figura 5.13: A linha vermelha representa a relação entre o fluxo estimado de metano e 
o fluxo medido através de câmara estática nos reservatórios de Belo 
Monte (esquerda) e Itaipu (direita). As linhas verdes representam o nível 
de confiança de 95%. 

A correlação obtida entre fluxos medidos e fluxos estimados mostrou boa 

concordância para Belo Monte (r = 0,82; p = 0,02) e Itaipu (r = 0,99; p = 0,00), 

evidenciando que o fluxo pode ser estimado através da equação específica 

para cada reservatório. Diversos trabalhos que estudam os mecanismos que 

influenciam a emissão de gases dissolvidos na água para a atmosfera apontam 

que a dificuldade encontra-se em quantificar a velocidade do coeficiente de 

troca gasosa específico para cada ambiente (JÄHNE et al., 1987; CRUSIUS; 
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WANNINKHOF, 2003; UPSTILL-GODDARD, 2006). Silva (2010) utilizou o 

modelo sugerido por Lewis e Whitman (1924), descrito no capítulo 3.6 deste 

trabalho, para estimar o fluxo de metano no Pantanal com condição de 

praticamente ausência de vento e correnteza e a correlação com o fluxo 

medido foi baixa (r = 0,28).  

Comparando-se os valores de fluxo estimados e medidos obteve-se para Belo 

Monte a média global de 29,7 e 23,7 mg CH4 m
-2 d-1, respectivamente. Para 

Itaipu, a média do fluxo estimado foi de 18,4 mg CH4 m
-2 d-1 e a média do fluxo 

medido foi de 16,8 mg CH4 m
-2 d-1. Embora as correlações entre fluxo estimado 

e medido apresentaram alta correlação, observou-se que os fluxos estimados 

através da constante de troca gasosa k superestimaram os valores 

comparados aos fluxos medidos (25% para Belo Monte, 10% para Itaipu).   

Como observado em Belo Monte e Itaipu, nos reservatórios onde a relação da 

constante de troca gasosa com a velocidade do vento pôde ser extrapolada 

para todo o reservatório, o fluxo pode ser estimado através de medidas 

indiretas. A vantagem da utilização deste método está associada com a 

redução do tempo em cada ponto de amostragem, tendo em vista que a coleta 

de amostras de água e ar para metano dissolvido são muito mais rápidas do 

que a coleta de amostras de ar com a utilização de câmaras estáticas para 

determinação de fluxo de metano, permitindo um aumento do número de 

pontos amostrais em cada campanha. Este método também pode ser aplicado 

para estimar fluxo de metano em pontos onde a utilização de câmaras estáticas 

não é viável em decorrência de agitação na superfície da água que muitas 

vezes causa o tombamento da câmara. A desvantagem do método está 

associada com a sua imprecisão para velocidades de ventos acima de 4 ms-1 

que necessitariam um aprofundamento do estudo considerando outras 

variáveis como, por exemplo, a medição da altura das ondas formadas no 

reservatório em decorrência da agitação causada pelo vento (WU, 1968).  

Ressalta-se o fato de que a metodologia desenvolvida neste trabalho para 

estimar fluxo não pôde ser aplicada à todos os reservatórios devido às 

restrições na qualificação dos dados que levaram a restar somente dois 
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reservatórios (Belo Monte e Itaipu) para o estudo final. Em Xingó e Segredo a 

correlação da constante de troca gasosa com o vento não pôde ser extrapolada 

para todo o reservatório. Nos demais reservatórios seria necessária a 

realização de novas campanhas com o objetivo de coletar todos os parâmetros 

necessários para a aplicação do modelo de forma a determinar se é possível 

obter a equação específica destes reservatórios.   
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6   CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como objetivo definir os parâmetros físico-químicos 

necessários para realizar a parametrização do fluxo difusivo de metano em 

reservatórios de usinas hidrelétricas. 

Nos 11 reservatórios estudados foi observada a dominância de fluxos difusivos, 

com a ocorrência de 989 medidas e valor médio de 12,4 ± 16,8 mg CH4 m
-2 d-1. 

Os casos de fluxos ebulitivos (n = 88), mesmo apresentando valores médios 

maiores (888,6 ± 1872,8 mg CH4 m
-2 d-1) representaram menos de 9% das 

medidas realizadas. 

Os resultados da comparação entre as médias, Teste de Correlação e Análise 

de Componentes Principais evidenciaram que o fluxo difusivo de metano nos 

reservatórios teve correlação de fraca a moderada com os parâmetros 

ambientais medidos, não havendo predominância de nenhum parâmetro. 

A constante de troca gasosa (k) foi determinada para os pontos onde havia 

dados de fluxo de metano medido, concentração de metano dissolvido na água 

e no ar e temperatura da água. Em reservatórios com quantidade significativa 

de conjuntos de dados pôde ser estudada a relação de k com a velocidade do 

vento. A determinação desta relação foi possível para os reservatórios de Belo 

Monte e Itaipu. Com base na relação foram realizadas estimativas de fluxo de 

metano nestes dois reservatórios. A comparação com fluxos medidos 

apresentou alta correlação (Belo Monte: r = 0,82; p = 0,02; Itaipu: r = 0,99; p = 

0,00).  

Este trabalho mostrou que, a partir de um determinado conjunto de variáveis: 

fluxo difusivo medido, velocidade do vento, concentração de metano dissolvido 

na água e no ar, temperatura da água, obtidos em cada ponto de coleta, pode-

se obter a parametrização do fluxo de metano.  

A utilização da parametrização descrita neste trabalho demanda menos tempo 

para serem realizadas do que o necessário para as realizadas pelo método de 

câmara estática, e estão menos sujeitas às dificuldades que são encontradas 
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com as câmaras, como movimentação do barco, transporte de grandes 

volumes (câmaras e seringas de coleta), que reduzem a quantidade de pontos 

que podem ser amostrados.  

Sugestões de trabalhos futuros 

Em reservatórios onde a relação entre a constante de troca gasosa e o vento 

não pôde ser parametrizada com sucesso, recomenda-se o aumento do 

número de amostras de forma que a parametrização seja individualizada em 

diferentes pontos do reservatório. 

Em áreas com ocorrência de velocidades de vento elevadas observa-se a 

tendência de formar ondulações que dificultam a medição com câmaras 

estáticas, que podem causar grande deriva do barco e provoca a emissão 

exponencial do metano na superfície, o que invalida a parametrização 

desenvolvida neste trabalho. Em estudos futuros sugere-se a inclusão da altura 

da onda nesta parametrização.  
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APÊNDICE A 

BATALHA 

Tabela.A.1 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Batalha. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Março/2011 

25,2 ± 18,6 (32) -  3,1 ± 2,0(20) 

20,5 - 2,3 

1,5 – 82,8 - 0,2-8,2 

Camp 2 
Julho2011 

17,5 ± 15,2 (32) - 3,7 ± 2,9(12) 

13,8 - 3,9 

0,8 – 66,3 - 0,3–7,5 

Camp 3 
Novembro/2011 

21,1 ± 14,2 (19) - 0,4 ± 0,4(9) 

20,2 - 0,2 

4,7 – 70,6 - 0,1-1,2 

Camp 4 
Novembro/2012 

41,5 ± 24,2 (12) - 8,4 ± 2,5(20) 

30,9 - 9,2 

21,9 – 106,1 - 1,2 - 11,6 

 

Tabela A.2 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Batalha. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar (°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Março/2011 

4±1 26±1 24±0 5,4±1,0 227±68 7,0±0,2 0,004±0,001 

4 26 24 5,6 223 7,0 0,004 

3 - 6 24 - 28 24 - 25 4,0-6,6 95 - 318 6,8 - 7,2 0,003-0,007 

Camp 2 
Julho2011 

1±0 22±1 19±1 6,9±0,2 111±16 6,1±0,5 0,003±0,000 

1 22 19 6,9 120 6,0 0,003 

0,5-1,5 20 - 23 17 - 19 6,5-7,4 85 - 129 5,6-7,4 * 

Camp 3 
Novembro/2011 

2±0 23±0 23±1 6,4±0,6 210±51 7,8±0,4 0,004±0,000 

2 23 23 6,4 215 7,8 0,004 

1 - 2 23 - 24 21 - 23 5,6-7,7 130 - 269 7,2-8,5 0,003-0,005 

Camp 4 
Novembro/2012 

2±1 29±1 25±1 7,2±1,2 216±29 * 0,005±0,000 

2 29 5 7,7 203 * 0,005 

1-3 28-29 24-25 5,2-8,2 195-263 * 0,004 - 0,005 

(*) Medidas não realizadas por avaria do sensor. 
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BELO MONTE 

Tabela A.3 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Belo Monte. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Março/2012 

15,7 ± 16,4 (26) 378,0 ± 327,2 (3) 6,0 ± 5,2(20) 

8,8 282,6 4,3 

1,1 – 83,2 109,2 – 742,3 0,6 - 16,5 

Camp 2 
Julho/2012 

23,7 ± 25,6 (24) 3.722,2 ± 4.012,0 (2) 5,8 ± 3,4(45) 

16,6 3.722,2 3,4 

1,9 – 124,0 885,3 – 6.559,1 1,4 - 12,5 

Camp 3 
Outubro/2012 

18,7 ± 17,3 (27) - 3,3 ± 1,9(45) 

14,6 - 3,0 

2,3 – 93,5  - 1,1 - 8,2 

Camp 4 
Janeiro/2013 

21,6 ± 17,0 (21) - 5,3 ± 2,8(35) 

14,3 - 4,6 

4,4 – 56,2 - 0,9 - 9,9 

 

Tabela A.4 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Belo Monte. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar (°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Março/2012 

8±6 29±1 27±0 6,7±0,6 177±52 6,1±2,0 0,014±0,001 

7 29 27 6,8 190 6,7 0,014 

2-25 28-32 26-27 5,3-7,3 49-225 1,5-8,0 0,012-0,016 

Camp 2 
Julho/2012 

4±7 29±2 29±1 8,2±0,4 179±44 7,2±1,4 0,014±0,002 

2 29 29 8,1 182 6,5 0,015 

1 - 21 26-32 26-30 7,5-8,7 70-213 5,8-9,2 0,010-0,015 

Camp 3 
Outubro/2012 

4±4 32±1 30±1 8,1±0,2 228±14 * 0,011±0,001 

4 32 30 8,2 225 * 0,011 

0,5 - 10 30 - 33 27 - 31 7,6 - 8,3 205 - 248 * 0,008 - 0,012 

Camp 4 
Janeiro/2013 

2±1 30±1 29±0 7,7±0,2 281±16 * 0,015±0,002 

2 30 29 7,7 286 * 0,014 

1,5- 3 29 - 31 * 7,5-8,0 246 - 297 * 0,014-0,019 

(*) Medidas não realizadas por avaria do sensor. 
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SANTO ANTÔNIO 

Tabela A.5 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Santo Antônio. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Maio/2011 

43,7 ± 51,9 (19) 2.098,5 ± 3.430,0 (14) 6,4 ± 4,2(29) 

14,3 774,0 5,9 

3,0 – 176,0 17,5 - 12.551,3 2,1– 15,3 

Camp 2 
Agosto/2011 

7,0 ± 5,4 (18) - 3,7 ± 3,9(16) 

6,2 - 1,7 

0,4 – 20,0 - 1,3– 10,8 

Camp 3 
Novembro/2011 

17,8 ± 26,8 (27) - 3,8 ± 3,7(16) 

7,6 - 2,5 

0,4 – 114,8 - 1,7– 12,0 

Camp 4 
Fevereiro/2012 

5,9 ± 4,3 (16) 2.424,0 ± 3.542,9 (3) 0,5 ± 0,2(12) 

5,6 562,7 0,5 

1,5 – 14,2 199,8 -6.509,6 0,4– 0,7 

 

Tabela A.6 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Santo Antônio. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar 

(°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Maio/2011 

4±3 29±1 27±1 6,6±1,6 76±61 7,6±1,0 0,037±0,018 

3 29 27 7,1 73 7,4 0,046 

2 - 9 27-31 27-29 3,5-9,6 (-16) - 221 6,4-10,4 0,005-0,051 

Camp 2 
Agosto/2011 

4±3 32±2 27±1 7,8±0,5 105±45 2,9±0,4 0,053±0,028 

2 31 27 7,5 112 2,9 0,067 

1-9 30-37 24-28 7,2-8,8 36-169 2,2-3,5 0,007-0,072 

Camp 3 
Novembro/2011 

3±2 31±1 29±2 7,5±0,6 170±38 7,4±0,5 0,076±0,028 

2 30 30 7,7 170 7,2 0,075 

1-5 30-32 25-30 6,1-8,0 105-222 6,9-8,1 0,012-0,100 

Camp 4 
Fevereiro/2012 

6±3 27±0 27±0 7,4±0,2 154±16 3,8±1,7 0,044±0,013 

5 27 27 7,5 153 3,9 0,047 

2-11 26-27 26-28 7,0-7,8 126-190 1,4-6,4 0,010-0,051 
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BALBINA 

Tabela A.7 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Balbina. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Março/2012 

3,6 ± 3,0 (17) - 1,2 ± 1,5(14) 

2,4 - 0,8 

0,8 – 11,0 - 0,2–4,6 

Camp 2 
Junho/2012 

10,4 ± 7,0 (12) 398,4 ± 144,5 (6) 5,0 ± 7,2(36) 

7,8 417,4 1,3 

1,2 – 21,1 227,1 – 592,9 0,3–25,8 

Camp 3 
Setembro/2012 

9,3 ± 7,6 (10) 857,1 ± 627,9 (6) 12,3 ± 12,6(40) 

5,9 666,1 3,7 

2,6 – 21,5 122,7 – 1.921,5 1,5–42,8 

Camp 4 
Dezembro/2012 

17,5 ± 10,7 (9) 422,5 ± 211,5 (6) 17,0 ± 11,2(30) 

15,8 338,9 19,5 

4,8 – 35,8 228,2 – 763,7 2,0–40,4 

 

Tabela A.8 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Balbina. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar 

(°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Março/2012 

17±10 29±1 29±1 6,8±0,2 237±11 6,4±0,4 0,006±0,000 

12 29 29 6,8 239 6,3 0,006 

6-35 28-31 28-30 6,6-7,3 219-252 6,0-7,2 0,005-0,006 

Camp 2 
Junho/2012 

18±10 29±1 30±1 7,4±0,6 194±77 5,6±1,4 0,006±0,001 

15 29 30 7,3 216 4,9 0,006 

9-40 28-31 29-30 6,8-8,5 60-285 4,1-7,8 0,005-0,007 

Camp 3 
Setembro/2012 

18±9 30±3 31±1 7,5±0,5 159±67 - 0,007±0,001 

14 30 31 7,7 170 - 0,006 

12-34 25-34 30-33 6,8-8,0 50-231 - 0,005-0,009 

Camp 4 
Dezembro/2012 

18±8 30±1 30±30 7,0±0,3 281±41 - 0,007±0,001 

15 30 30 6,9 293 - 0,006 

11-33 29-30 29-30 6,6-7,9 209-322 - 0,006-0,009 

(*) Medidas não realizadas por avaria do sensor. 
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FUNIL 

Tabela A.9 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Funil. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Julho/2011 

6,4 ± 5,2 (22) 1.035,9 ± 569,7 (3) 0,8 ± 1,0(22) 

4,8 901,4 0,4 

1,3 – 19,6 545,5 –1.660,8 0,1–2,4 

Camp 2 
Outubro/2011 

9,5 ± 6,8 (21) 303,1 ± 188,8 (2) 0,3 ± 0,3(16) 

7,3 303,1 0,2 

1,3 – 24,1 169,6 – 436,6 0,1–1,1 

Camp 3 
Janeiro/2012 

8,4 ± 8,4 (18) 437,2 (1) 1,2 ± 1,5(10) 

4,9 - 1,2 

1,0 – 34,4 - 0,1–2,2 

Camp 4 
Maio/2012 

6,2 ± 4,9 (15) - 0,4 ± 0,6(14) 

4,5 - 0,2 

0,2 – 17,7 - 0,1–1,5 

Camp 5 
Setembro/2013 

7,0 ± 3,8 (39) 56,6 ± 21,0 (4) 4,9 ± 4,8(90) 

6,5 54,2 3,2 

2,0 – 19,9 33,5 –80,6 0,7 – 18,6 

 

Tabela A.10 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Funil. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar 

(°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Julho/2011 

19±11 22±2 21±0 7,4±0,4 145±44 8,5±1,7 0,045±0,004 

17 22 21 7,3 160 7,7 0,044 

5-40 19 – 25 20-21 6,9-8,1 53-192 7,2-12,4 0,040-0,050 

Camp 2 
Outubro/2011 

16±9 25±1 24±0 7,8±0,9 128±68 8,9±0,7 0,046±0,001 

15 25 24 7,8 154 8,8 0,045 

4-33 24 – 25 23-24 6,6-9,4 
(-26) - 

208 
7,7-9,8 0,044-0,047 

Camp 3 
Janeiro/2012 

17±7 23±1 22±1 7,7±0,5 109±33 6,0±3,8 0,044±0,004 

15 23 22 7,7 120 7,0 0,045 

7-30 22 – 24 21-24 6,9-8,3 57-155 1,4-11,3 0,040-0,050 

Camp 4 
Maio/2012 

29±13 29±1 25±0 8,3±0,2 167±10 6,1±0,5 0,052±0,001 

32 30 25 8,1 164 6,1 0,052 

7-43 28 – 30 24-26 8,0-8,6 154-183 5,3-6,8 0,051-0,054 

Camp 5 
Setembro/2013 

* * * * * * * 

* * * * * * * 

* * * * * * * 

(*) Parâmetros ambientais não foram medidos nesta campanha. 
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ITAIPU 

Tabela A.11 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Itaipu. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Janeiro/2012 

17,4 ± 23,7 (36) - 2,9 ± 3,6(26) 

8,0 - 1,2 

0,8 – 129,3 - 0,4–10,9 

Camp 2 
Maio/2012 

14,5 ± 22,1 (21) - 4,1 ± 6,8(44) 

7,1 - 1,2 

1,1 – 96,1 - 0,1–23,6 

Camp 3 
Agosto/2012 

5,8 ± 5,2 (18) 2.064,3 ± 1.267,1 (3) 2,0 ± 3,0(45) 

3,7 1.466,6 0,8 

0,3 – 16,2 (1.206,6 -3.519,8) 0,1–11,3 

Camp 4 
Novembro/2012 

31,1 ± 28,3 (20) - 4,6 ± 4,8(35) 

19,2 - 2,0 

5,3 – 94,2 - 1,1–17,4 

Camp 5 
Março/2013 

5,0 ± 4,0 (17) - 0,5 ± 0,2(40) 

3,2 - 0,5 

0,1 – 13,1 - 0,1 – 0,8 

 

Tabela A.12 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Itaipu. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar 

(°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Janeiro/2012 

21±19 31±1 29±1 8,1±0,2 112±25 6,5±1,1 0,038±0,003 

11 31 29 8,1 109 6,5 0,038 

4-120 29-32 28-30 7,7-8,4 50-140 5,1-9,7 0,032-0,044 

Camp 2 
Maio/2012 

11±7 25±2 22±0 8,4±0,2 202±39 9,1±0,6 0,034±0,003 

9 25 22 8,4 216 9,0 0,034 

2-26 23-28 21-23 8,0-8,7 133-237 8,5-11,0 0,032-0,041 

Camp 3 
Agosto/2012 

15±12 27±3 22±0 8,5±0,3 159±6 7,8±0,6 0,038±0,012 

11 26 22 8,6 158 8,0 0,034 

6-44 23-33 21-22 8,0-8,9 152-178 7,0-8,6 0,031-0,066 

Camp 4 
Novembro/2012 

15±9 33±2 29±1 9,2±0,3 161±16 * 0,044±0,012 

14 34 29 9,0 164 * 0,041 

5-34 29-35 28-30 8,8-9,7 138-180 * 0,036-0,071 

Camp 5 
Março/2013 

** 30±2 28±1 8,5±0,4 213±30 * 0,039±0,001 

** 30 28 8,7 200 * 0,038 

** 27 - 32 27 - 29 8,0 - 9,0 177 - 245 * 0,038 - 0,040 

(*) Medidas não realizadas por avaria do sensor. 
(**) Medição de profundidade não realizada. 
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SEGREDO 

Tabela A.13 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Segredo. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Janeiro/2012 

6,7 ± 4,6 (19) - 3,3 ± 4,7(13) 

5,5 - 2,4 

0,7 – 15,5 - 0,1–13,7 

Camp 2 
Agosto/2012 

8,8 ± 11,4 (16) - 0,2 ± 0,1(30) 

5,3 - 0,2 

0,2 – 42,1 - 0,2–5,5 

Camp 3 
Outubro/2012 

12,2 ± 15,3 (15) 437,4 (1) 0,5 ± 0,2(30) 

7,1 - 0,4 

0,5 – 60,8 - 0,2–4,7 

Camp 4 
Novembro/2012 

7,5 ± 5,5 (17) - 0,4 ± 0,1(29) 

6,7 - 0,4 

0,9 – 23,5 - 0,3–1,9 

 

Tabela A.14 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Segredo. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar (°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Janeiro/2012 

32±14 26±2 25±2 8,0±0,3 150±17 7,3±1,1 0,028±0,002 

33 26 26 7,9 152 7,5 0,028 

15-60 24-27 21-30 7,6-8,5 117-172 5,2-9,1 0,025-0,031 

Camp 2 
Agosto/2012 

14±12 22±2 18±1 8,4±0,1 204±11 6,2±1,4 0,023±0,002 

9 22 18 8,4 205 6,6 0,023 

4-30 19-24 16-20 8,3-8,6 192-217 4,1-7,6 0,020-0,024 

Camp 3 
Outubro/2012 

29±8 22±0 19±0 8,6±0,2 205±25 * 0,025±0,001 

25 22 19 8,5 222 * 0,025 

25-60 21-22 18-19 8,3-8,9 131 - 223 * 0,022-0,026 

Camp 4 
Novembro/2012 

26±7 27±1 24±1 9,6±0,5 161±25 * 0,031±0,003 

27 27 24 9,7 164 * 0,033 

17 - 36 25 - 29 22 - 26 9,1 - 10,3 117 - 196 * 0,024- 0,034 

(*) Medidas não realizadas por avaria do sensor. 

 

 

 

 

 

 



92 

 

SERRA DA MESA 

Tabela A.15 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Serra da Mesa. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Junho/2011 

3,5 ± 2,2 (24) - 0,9 ± 0,7(30) 

3,4 - 0,8 

0,6 – 10,5 - 0,2–2,4 

Camp 2 
Outubro/2011 

7,9 ± 7,4 (19) - 1,4 ± 0,9(14) 

6,3 - 1,5 

1,7 – 36,1 - 0,3–2,4 

Camp 3 
Dezembro/2011 

6,7 ± 4,3 (19) - 1,9 ± 3,2(21) 

5,0 - 1,2 

2,0 – 18,4 - 0,2–10,4 

Camp 4 
Abril/2012 

11,0 ± 8,6 (23) - 3,7 ± 2,5(29) 

7,4 - 2,9 

1,9 – 37,7 - 0,3–10,1 

 

Tabela A.16 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Serra da Mesa. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar (°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Junho/2011 

60±42 28±4 26±0 7,7±0,2 100±18 7,0±0,8 0,056±0,005 

50 29 26 7,7 103 6,7 0,058 

10-150 20-33 26-27 7,3-8,1 65-129 6,3-9,0 0,049-0,063 

Camp 2 
Outubro/2011 

36±19 28±2 27±0 8,0±0,2 106±44 7,9±0,3 0,060±0,002 

30 29 27 8,0 88 7,8 0,061 

14-60 24-31 26-28 7,6-8,4 56-177 7,7-8,4 0,055-0,062 

Camp 3 
Dezembro/2011 

38±16 30±0 28±0 8,7±0,2 115±15 7,2±0,4 0,059±0,001 

30 30 27 8,7 118 7,1 0,059 

25-70 29-30 27-29 8,4-8,9 91-136 6,8-7,9 0,057-0,061 

Camp 4 
Abril/2012 

40±23 31±3 30±1 9,0±0,3 118±20 6,6±0,9 0,064±0,002 

40 31 29 8,9 119 6,4 0,064 

7-70 27-35 29-31 8,7-9,6 76-141 5,5-8,8 0,061-0,069 
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TRÊS MARIAS 

Tabela A.17 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Três Marias. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Maio/2011 

3,7 ± 2,1 (37) 123,0 ± 81,4 (3) 0,3 ± 0,1(51) 

3,8 117,0 0,4 

0,4 – 8,5 44,7 – 207,1 0,3- 0,4 

Camp 2 
Agosto/2011 

4,8 ± 3,3 (39) 192,6 ± 142,0 (4) 0,8 ± 1,1(29) 

3,9 177,5 0,6 

0,3 – 12,1 49,2 – 366,3 0,1 - 4,3 

Camp 3 
Novembro/2011 

5,8 ± 3,9 (20) 30,8 ± 8,1 (5) 1,3 ± 0,9(22) 

4,8 28,3 1,2 

1,3 – 18,2 22,2 – 43,8 0,3- 3,4 

Camp 4 
Fevereiro/2012 

7,3 ± 5,0 (20) 20,7 (1) 1,5 ± 1,7(15) 

6,4 - 0,7 

0,8 – 18,8 - 0,2 - 4,7 

 

Tabela A.18 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Três Marias. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar (°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Maio/2011 

17±8 26±2 25±0 7,4±0,6 96±37 7,0±0,3 0,036±0,002 

19 25 25 7,3 98 7,0 0,037 

1-25 22 – 29 25-26 6,3-8,7 23-158 6,37,6 0,032-0,039 

Camp 2 
Agosto/2011 

23±12 26±3 * * * * * 

25 26 * * * * * 

3- 49 21 – 30 * * * * * 

Camp 3 
Novembro/2011 

19±12 27±0 26±1 8,2±0,2 133±25 4,7±2,3 0,042±0,006 

20 27 26 8,1 130 5,3 0,039 

3- 40 26- 28 25- 27 8,0- 8,8 89- 163 1,7- 7,7 0,037- 0,058 

Camp 4 
Fevereiro/2012 

23 ±16 29±1 28±1 8,4±0,2 140±20 6,9±1,3 0,039±0,001 

24 29 28 8,4 144 7,2 0,040 

2- 50 27- 30 25-30 8,1-8,6 96- 163 3,6- 8,0 0,036- 0,040 

(*) Medidas não realizadas por avaria do sensor. 
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TUCURUÍ 

Tabela A.19 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Tucuruí. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Junho/2011 

6,0 ± 4,7 (26) 45,8 ± 7,1 (2) 3,6 ± 3,4(27) 

4,4 44,8 2,4 

1,7 – 22,0 40,7 – 50,8 1,0 – 11,5 

Camp 2 
Outubro/2011 

9,6 ± 12,8 (22) 231,7 ± 130,1 (4) 2,8 ± 4,2(16) 

5,3 237,3 1,1 

1,4 – 48,8 77,8 – 374,6 0,5–12,1 

Camp 3 
Dezembro/2011 

6,4 ± 6,3 (10) 113,7 ± 119,6 (3) 1,0 ± 0,8(6) 

4,3 56,2 0,9 

0,9 – 21,1 33,8 – 251,2 0,2– 2,3 

Camp 4 
Abril/2012 

8,8 ± 7,5 (18) - 2,6 ± 1,8(41) 

5,4 - 2,4 

2,0 – 23,5 - 0,1–11,2 

 

Tabela A.20 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Tucuruí. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar 

(°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Junho/2011 

30±17 32±2 31±1 7,3±0,6 105±36 6,3±0,2 0,028±0,002 

25 32 30 7,2 96 6,2 0,028 

9-70 27-35 29-32 6,7-8,7 36-160 6,0-6,6 0,026-0,031 

Camp 2 
Outubro/2011 

22±13 31±1 30±1 7,5±0,3 126±31 6,8±0,9 0,032±0,002 

19 31 30 7,6 122 6,6 0,031 

10-50 30-32 29-31 6,9-8,0 93-196 6,0-8,6 0,030-0,036 

Camp 3 
Dezembro/2011 

20±15 31±1 30±1 7,6±0,6 146±33 6,7±0,7 0,035±0,007 

15 32 30 7,7 147 6,6 0,032 

7-45 30-33 29-31 6,8-8,4 95-196 5,6-7,6 0,029-0,049 

Camp 4 
Abril/2012 

22±9 32±3 30±1 8,1±0,2 165±36 8,4±1,3 0,028±0,001 

20 33 30 8,0 179 8,6 0,028 

12-35 28-37 29-31 7,9-8,6 94-193 6,5-9,8 0,027-0,029 
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XINGÓ 

Tabela A.21 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos fluxos e metano 
dissolvido obtidos nas campanhas de Xingó. 

 Fluxo 
(mg CH4 m

-2 
d

-1
) 

MD 
(µg/l) 

 Difusivo(n) Ebulitivo(n)  

Camp 1 
Abril/2012 

11,5 ± 11,8 (29) - 1,5 ± 1,2(30) 

7,6 - 1,2 

2,1 – 51,1 - 0,5–6,0 

Camp 2 
Junho/2012 

9,0 ± 5,5 (24) - 1,3 ± 1,2(40) 

8,0 - 1,1 

1,7 – 29,8 - 0,3–7,7 

Camp 3 
Setembro/2012 

10,7 ± 12,3 (25) 128,6 (1) 1,0 ± 0,8(24) 

6,8 - 0,8 

1,6 – 56,0 - 0,2–3,1 

Camp 4 
Dezembro/2012 

15,3 ± 11,9 ((19) 208,7 (1) 3,6 ± 3,9(40) 

10,4 - 2,5 

3,5 – 43,1 - 1,1–20,5 

 

Tabela A.22 – Média, desvio padrão, mediana e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais obtidos nas campanhas de Xingó. 

 
Prof 
(m) 

Temp 
Ar (°C) 

Temp 
Água 
(°C) 

pH 
ORP 
(mV) 

OD 
(mg/l) 

TSD (g/l) 

Camp 1 
Abril/2012 

12±12 29±1 28±1 8,9±0,2 88±24 8,6±0,4 0,045±0,001 

8 29 28 8,9 90 8,5 0,045 

5-47 28-30 27-29 8,6-9,4 57-120 8,0-9,3 0,044-0,048 

Camp 2 
Junho/2012 

42±29 28±1 26±0 9,1±0,1 121±13 6,7±1,1 0,045±0,001 

30 29 26 9,1 127 7,0 0,045 

10-100 26-30 25-26 8,7-9,2 99-135 4,5-8,1 0,045 - 0,046 

Camp 3 
Setembro/2012 

25±22 33±1 26±0 8,7±0,1 172±15 * 0,049±0,001 

11 32 26 8,7 177 * 0,049 

8-70 32-34 25-26 8,6-9,1 147-192 * 0,048-0,051 

Camp 4 
Dezembro/2012 

7±2 33±1 27±0 8,7±0,5 141±37 * 0,050±0,001 

7 33 28 8,9 156 * 0,050 

6-10 31-35 27-28 7,5-9,2 65-180 * 0,048-0,051 

(*) Medidas não realizadas por avaria do sensor. 
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APÊNDICE B 

Tabelas utilizadas para análise estatística da correlação de fluxos e 
parâmetros ambientais 

BATALHA 

 

 

 

 

 

Apêndice B.1: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Batalha. 
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BELO MONTE 

 

 

 

 

 
 

Apêndice B.2: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Belo Monte. 
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SANTO ANTÔNIO 

 

 

 

 

 

Apêndice B.3: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Santo Antônio. 

 

 

 

 

 

 
 



100 

 

BALBINA 

 

 

 

 

 
 
Apêndice B.4: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 

coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Balbina. 
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FUNIL 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apêndice B.5: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Funil. 
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ITAIPU 

 

 

 

 

 

Apêndice B.6: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Itaipu. 
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SEGREDO 

 

 

 

 

 

Apêndice B.7: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Segredo. 
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SERRA DA MESA 

 

 

 

 

 

Apêndice B.8: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Serra da 
Mesa. 
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TRÊS MARIAS 

 

 

 

 

 

Apêndice B.9: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Três Marias. 
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TUCURUÍ 

 

 

 

 

 

Apêndice B.10: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Tucuruí. 
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XINGÓ 

 

 

 

 

 

Apêndice B.11: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para Xingó. 
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TODAS HIDRELÉTRICAS 

 

 

 

 

 

Apêndice B.12: Teste de correlação entre fluxo e parâmetros ambientais utilizando o 
coeficiente de correlação linear de Pearson (acima), resultado da 
Análise de Componentes Principais (abaixo, esquerda) e fatores que 
compõem a componente principal (abaixo, direita) para todas as 
hidrelétricas. 
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APÊNDICE C 

BATALHA 

Tabela C.1 – Valores de constante de troca gasosa (k, em cm h-1) para Batalha 
baseadas nos dados originais (Orig) e com correção do ar ambiente 
(CAA). 

 Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 

Ponto Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA 

SMC30 x  x x  x x  x 12  11 

SMC20 x  x x  x x  x x  x 

CTL20 x  x x  x x  x x  x 

CTL20 Foz x  x x  x x  x x  x 

TEX20 x  x x  x x  x 27  24 

FIR20 x  x x  x x  x 35  18 

SMC70 x  x x  x x  x x  x 

JAB20 x  x x  x x  x x  x 

SMC80 x  x x  x x  x x  x 

SMC90 x  x x  x x  x x  x 

SMC100 x  x x  x x  x x  x 

JUS01 x  x x  x x  x x  x 

SMC40 x  x x  x x  x 26  17 

 

BELO MONTE 

Tabela C.2 – Valores de constante de troca gasosa (k, em cm h-1) para Belo Monte 
baseadas nos dados originais (Orig) e com correção do ar ambiente 
(CAA). 

 Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 

Ponto Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA 

RX03 x  x 71  28 9  10 75  41 

IGLH x  x 11  5 38  15 7  3 

RX24 x  x 35  7 13  6 105  20 

RX18 x  x 46  22 152  17 7  6 

RX20 x  x 40  38 -646  43 53  12 

RX01 x  x 86  10 157  26 42  13 

RX02 x  x 22  16 208  45 45  22 

IDM x  x 11  17 27  20 x  x 

AMB x  x 11  8 26  15 x  x 

RX19 x  x x  x x  x x  x 
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BALBINA 

Tabela C.3 – Valores de constante de troca gasosa (k, em cm h-1) para Balbina 
baseadas nos dados originais (Orig) e com correção do ar ambiente 
(CAA). 

 Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 

Ponto Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA 

M3 x  x 15  39 x  x x  x 

M2 x  x 3  14 x  x 3  3 

M1 x  x -143  22 9  20 4  11 

M1A x  x 18  17 2  2 3  4 

M4 x  x x  x 4  5 x  x 

M2A x  x x  x 3  6 x  x 

 
 

ITAIPU 

Tabela C.4 – Valores de constante de troca gasosa (k, em cm h-1) para Itaipu 
baseadas nos dados originais (Orig) e com correção do ar ambiente 
(CAA). 

 Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 Campanha 5 

Ponto Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA 

E11 x  x -29  54 -13  17 x  x x  x 

E14 x  x 11  6 x  x x  x x  x 

E20 x  x 6  4 x  x 29  24 x  x 

E13 x  x 131  13 -41  47 304  25 x  x 

E12 x  x -78  32 -69  55 -375  29 x  x 

E07 x  x 143  40 x  x x  x x  x 

E03 x  x 20  13 x  x 46  19 x  x 

E01 x  x -78  19 x  x x  x x  x 

E05 x  x x  x -4  21 x  x x  x 

E08 x  x x  x -70  7 164  22 x  x 

E02 x  x x  x -242  50 46  18 x  x 

E16 x  x x  x x  x 27  16 x  x 

E06 x  x x  x x  x x  x x  x 

E15 x  x x  x x  x x  x -19  18 

T1 x  x x  x x  x x  x -31  51 

T2 x  x x  x x  x x  x -28  62 

T3 x  x x  x x  x x  x -6  13 

T4 x  x x  x x  x x  x -37  86 

T5 x  x x  x x  x x  x -31  34 
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SEGREDO 

Tabela C.5 – Valores de constante de troca gasosa (k, em cm h-1) para Segredo 
baseadas nos dados originais (Orig) e com correção do ar ambiente 
(CAA). 

 Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 

Ponto Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA 

S1 x  x 52  7 x  x 385  24 

ES01 x  x -27  32 x  x -24  29 

E3 x  x -1  2 x  x -27  52 

E2 x  x -26  18 87  19 -36  27 

S3 x  x 71  18 -232  15 -69  59 

S2 x  x 54  22 31  9 -70  28 

E4 x  x x  x x  x x  x 

E1 x  x x  x x  x x  x 

 

 
SERRA DA MESA 

Tabela C.6 – Valores de constante de troca gasosa (k, em cm h-1) para Serra da Mesa 
baseadas nos dados originais (Orig) e com correção do ar ambiente 
(CAA). 

 Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 

Ponto Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA Orig Trat CAA 

MON 01 x  x x  x x  x 26  8 

ES 01 x  x x  x x  x x  x 

TO 01 x  x x  x x  x 20  6 

BA 01  x  x x  x x  x x  x 

BA 02 x  x x  x x  x x  x 

MA 01  x  x x  x x  x x  x 

TR 01 x  x x  x x  x 9  11 

PA 01 x  x x  x x  x 15  9 

MA 02  x  x x  x x  x x  x 

ML 01 x  x x  x x  x x  x 
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TUCURUÍ 

Tabela C.7 – Valores de constante de troca gasosa (k, em cm h-1) para Tucuruí 
baseadas nos dados originais (Orig) e com correção do ar ambiente 
(CAA). 

 Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 

Ponto Orig  CAA Orig Trat CAA Orig Trat CAA Orig Trat CAA 

MBB x  x x  x x  x 26  9 

M1 x  x x  x x  x 106  13 

C2 x  x x  x x  x 247  20 

C1 x  x x  x x  x -610  17 

JT x  x x  x x  x 11  9 

M5 x  x x  x x  x x  x 

MR x  x x  x x  x 10  21 

MP x  x x  x x  x x  x 

MBL x  x x  x x  x x  x 

M3 x  x x  x x  x 40  30 

 
 

XINGÓ 

Tabela C.8 – Valores de constante de troca gasosa (k, em cm h-1) para Xingó 
baseadas nos dados originais (Orig) e com correção do ar ambiente 
(CAA). 

 Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 

Ponto Orig  CAA Orig  CAA Orig  CAA Orig Trat CAA 

X11 x  x 3  16 -201  117 143  91 

X09 -288  23 -50  35 -75  26 13  27 

X08 x  x 2936  33 -407  24 7  7 

X02 40  20 x  x x  x x  x 

X03 -179  33 30  16 x  x x  x 

X04 -45  46 -534  42 -73  13 30  22 

X05 -70  13 -66  32 -39  20 64  42 

X06 125  17 -932  66 98  8 203  58 

X07 196  50 30  34 -21  58 33  20 

X10 75  44 x  x 184  39 22  96 
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Tabela C.9 – Média da constante de troca gasosa corrigida (k, em cm h-1) para cada 
ponto considerando os valores de todas as campanhas. Os códigos que 
definem cada ponto se referem à nomenclatura adotada para diferenciá-
los durante as campanhas de coleta de dados. 

BATALHA 

Pontos SMC30 TEX20 FIR20 SMC40 

k 11 24 18 17 

BELO MONTE 

Pontos RX03 IGLH RX24 RX18 RX20 RX01 RX02 IDM AMB 

k 26 8 11 15 31 16 28 18 12 

BALBINA 

Pontos M3 M2 M1 M1A M4 M2A 

k 39 8 18 8 5 6 

ITAIPU 

Pontos E11 E14 E20 E13 E12 E7 E3 E1 E5 

k 36 6 14 28 39 40 16 19 21 

Pontos E8 E2 E16 E15 T1 T2 T3 T4 T5 

k 15 34 16 18 51 62 13 86 34 

SEGREDO 

Pontos S1 ES01 E3 E2 S3 S2 

k 15 30 27 21 31 20 

SERRA DA MESA 

Pontos MON1 TO1 TR1 PA1 

k 8 6 11 9 

TUCURUÍ 

Pontos MBB M1 C2 C1 JT MR M3 

k 9 13 20 17 9 21 30 

XINGÓ 

Pontos X11 X9 X8 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X10 

k 75 28 21 20 25 31 27 37 41 60 
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