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Resumo

SOUSA, Daniel Vieira. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2011.
Alteragoes eletroquimicas e sua relagdo com a producao de gas metano
em solos alagados por barragens. Orientador: Ivo Jucksch. Co-orientadora:
Maria Eliana Lopes Ribeiro de Queiroz.

As emissdes de gases do efeito estufa (GEE) tém aumentado vertiginosamente
desde eras geoldgicos até os dias atuais. Atualmente a utilizacdo de combustiveis
fosseis, e alteragbes no uso da Terra, sdo as maiores responsaveis pelas grandes
emissdes destes gases para a atmosfera. O carbono contido no solo representa mais
de trés vezes o carbono contido em toda a biomassa terrestre e cerca de duas vezes o
carbono contido na atmosfera, sendo, dessa forma, uma potencial fonte emissora de
CO, e CHjy. Os processos biogeoquimicos que ocorrem em solos e ou sedimentos para
emissdo de gases como o dioxido de carbono e metano, s&o controlados por
processos como a redugao de compostos minerais, principalmente éxidos, amorfos e
mal cristalizados em ambientes anaerdbios. Estes processos levam a formagao de um
habitat propicio para o crescimento populacional de bactérias metanogénicas, com a
conseqlente producdo de gases do efeito estufa. Atualmente ha diversos trabalhos
que defendem que barragem de usinas hidroelétricas oferece uma grande contribuicao
na emissdo de gases do efeito estufa. Nesta pesquisa objetivou-se estudar quais as
caracteristicas do exercem mais influencia para a producéo de gases do efeito estufa
em solos alagados em lagos de hidroelétricas. O capitulo | é dedicado a revisdo de
literatura, onde sdo abordados temas que se julgam relevantes. No capitulo Il se
objetivou estudar a dindmica eletroquimica de solos da zona da mata mineira passiveis
de serem submetidos a alagamento devido a construgcdo de hidroelétricas. Como
resultado obteve-se que quanto maior for a atividade de Fe, maior sera o potencial de
reducdo do solo, o que leva ao estabelecimento de habitats, apropriados para o
estabelecimento de populagdes de bactérias metanogénicas. Os teores de Fe, CO e N,

sdo os que mais exercem influencia no processo de oxiredugéo de solos alagados. O



capitulo Il teve por objetivo estudar dindmica e reatividade do carbono organico do
solo (COS), bem como dedicado a estimar a producédo de CH, em solos alagados por
lagos de usinas hidroelétricas, com o intuito de identificar quais caracteristicas exerce
mais influéncia na produgdo de metano, provinda do eventual alagamento dos solos.
Como resultados foram obtidos que a reatividade do COS recebe influencia da textura
do solo, sendo que quanto mais fina a textura maior a presenca de fragdes livres. O N
total se mostra um importante fator a ser analisado devido sua relacdo com a

degradacéo de compostos organicos e atividade microbiana.



Abstract

SOUSA, Daniel Vieira. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, may, 2011.
Electrochemical changes and their relation to the production of methane
in soils flooded by dams. Adviser: Ivo Jucksch. Co-Adiviser: Maria Eliana
Lopes Ribeiro de Queiroz.

The emission of gases of the greenhouse effect has increased dramatically
since the geological era until the present days. Currently the use of fossil fuels and the
changing of the use of the Earth are most responsible for the emission of these gases
to the atmosphere.The carbon in the soil represents more than three times the carbon
in the terrestrial biomass and about two times the carbon in the atmosphere, been a
potential source of CO, and CH,.The biogeochemical process that occurs in the soil or
sediments for the emission of gases such as carbon dioxide and methane are
controlled by process like the reduction of mineral compounds mainly oxides and
amorphous and poor crystalline in anaerobic environment. These process leads to the
formation of a favorable habitat suitable to the population grows of Methanogenic
bacteria consequently with the production of gases of greenhouse effective. Nowadays
there are several projects that defend that the hydroelectric dam offers a great
contribution to the emission of the effective of greenhouse gases. This project has the
purpose of study what the characteristics has more influence for the production of the
emission of greenhouse effective in flood soils in hydroelectric lakes. The chapter one
is dedicated to literature review where are addressed the more relevant topics. The
chapter Il had the purpose of studying the electrochemical dynamics of the soil at
“Zona da Mata mineira” subject to flood due to the construction of hydroelectric. As a
result we obtained that how bigger is the of Fe, bigger will be reduction of the sail,
which lead us to establish the habitats proper for the establishment of the growth of
Methanogenic bacteria’s. population. The contents of Fe, CO and N have more
influence in the ox reduction of flood soil. The chapter Il had the purpose of studying

dynamics and reactivity of the soil organic carbon (SOC) such as it is also dedicated to



estimate the production of CH, in soils flooded by hydroelectric dams lake with the
purpose of identifying which characteristics has more influence in the production of
methane comes from an eventually flooded of soils. As a result were obtained that the
reactivity of SOC receives influence of the texture of the soil, and the finer is the texture
greater is the presence of free fractions. The N shows an important factor to be
analyzed due to its relation with the degradation of organic compound and microbial

activity.



Introducao Geral

O aumento das concentragbes de gases do efeito estufa na atmosfera vem crescendo
substancialmente desde a revolugao industrial com um acréscimo de 70% no periodo
de 1970 a 2004 (IPCC, 2007). Hoje se estima que 50% do carbono atmosférico
provém de fontes antrépicas devido a atividade industrial e queima de combustiveis
fosseis. O nivel de CO, na atmosfera em 1850 era cerca de 280 mg/L'1 e em meados
de 1990 cresceu para 370 mg/L™", correspondendo um incremento na atmosfera de
31% de CO, e 145% de CH, (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Entre 1970 e 2004 as concentracbes de CO2 e CH4 aumentaram drasticamente em
funcao das atividades em diversos setores da economia. O setor de oferta de energia,
incluindo a utilizacdo de combustiveis fosseis, obteve um aumento de 145%. O
incremento das emissdes diretas pelo setor de transportes nesse periodo foi de 120%,
da industria 65%, e do uso da terra, mudanga no uso da terra e florestas, 40% a 50%.
Entre 1970 e 1990, as emissdes diretas da agricultura aumentaram em 27% e as das
edificagdes, em 26 (IPCC, 2007).

O carbono é o elemento mais abundante do planeta sendo um constituinte essencial
aos compostos organicos. O carbono é retirado da atmosfera pelas plantas através da
fotossintese, sendo o solo o destino da maior parte, devido sua atuagcédo como receptor
de todos os residuos organicos, de origem animal e vegetal, abrigando e incorporando
o produto de suas transformagdes. O input anual de CO, para o solo corresponde
cerca de 15% do CO, atmosférico, representando um grande dreno de C. Sua
concentragdo no solo atinge cerca de 1.200 Gt', sendo duas vezes o valor do C
atmosférico, 765 Gt. e quase trés vezes o C da biomassa terrestre, 500 a 800 Gt.
Podendo representar também uma grande fonte emissora, a depender da forma de
uso e manejo, como o cultivo intensivo e o desmatamento (MOREIRA & SIQUEIRA,
2006).

'Gt=10""g



De acordo com a International Commission of Large Dams (ICOLD, 1998) a
quantidade de barragens com mais de 15 metros de altura em todo o mundo cresceu
substancialmente, sobretudo nos paises tropicais. No planeta, em 1900 havia 427
grandes barragens, em 1950, este numero passou para 5.268, em 1986 foi para
39.000 e hoje ja sdo mais de 45.000 (WCD, 2000).

Na bacia hidrografica do rio Doce na regidao da Zona da Mata, atualmente existem 32
projetos em processo de licenciamento sendo que 19 se localizam na sub-bacia do
Alto Rio Doce, no rio Piranga. O Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB) Alto
Rio Doce calcula que para esta area ha cerca de 2.000 familias ou 80.000 pessoas

que serdo atingidas direta e indiretamente por estes projetos (ROTHNMAN, 2008).

Os impactos causados por este tipo de uso do solo sido diversos, por isso a
necessidade de estudos de impacto ambiental que permitam conhecer os impactos
nos pedoldgicos, Geoldgicos, pedolégicos, hidrolégicos, climatoldgicos, floristicos e
faunisticos, além de impactos socioeconémicos. No entanto, Cardoso & Jucksch
(2008) informam que freqlentemente estes estudos sdo generalizados, n&o

representando a realidade da area.

Fearnside (2005), Galy-Lacaux et al (2008), dentre outros, mencionam a alteragéo no
ambiente, de oxidante para redutor provocando um efeito poluidor aos reservatoérios,
devido sua contribuigdo na emissao de gases do efeito estufa, principalmente CO, e
CH,4, devido a inundacdo dos solos. Moreira & Siqueira (2006) citam que tal
caracteristica € um aspecto de grande interesse no estudo do metabolismo anaerébico

de solos inundados devido a sua grande fungao no ciclo do carbono.

Como o solo é parte do sistema de contribuicao na emissao de gases do efeito estufa,
pretende-se estudar o impacto do alagamento dos solos no que diz respeito a
producdo de CH, devido a construgdo de usinas hidroelétricas, na Zona da Mata

Mineira na Bacia do Alto Rio Doce.

Devido a crescente demanda por energia elétrica, e a vertiginosa construgdo de
hidroelétricas no mundo, juntamente com a preocupagao sobre aquecimento global e
mudancas climaticas, € que surge a necessidade de se estimar o quanto este tipo de
uso do solo ira contribuir para a geragao de gases do efeito estufa. Idealmente esta
avaliagdo deve ser de carater preventivo, ou seja, antes que o empreendimento seja

construido, de modo a auxiliar na analise de sua viabilidade.



Este trabalho de pesquisa visa, portanto, contribuir para o aprofundamento desta
tematica, visando minimizar as lacunas existentes neste campo do conhecimento
cooperando para a mitigagdo deste tipo de impacto. Esta dissertagdo se estrutura na
forma de capitulos que correspondem a artigos independentes, por isto, o leitor
percebera que ha tabelas e métodos descritos tanto no capitulo Il quanto no capitulo
1]
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CAPITULO |

Hidroelétrica e Sustentabilidade Socioambiental ?
Impactos na producao de Gases do efeito estufa: Uma
Revisao

RESUMO

A Construcio de Usinas Hidroelétricas sao muito polémicas no que diz respeito a sua
sustentabilidade e responsabilidade socioambiental. O maior questionamento existente
acerca do tema € sua real contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel. Esta
duvida abrange tanto campo dos impactos sociais, que ocasionam uma série de
violagdes de direitos humanos ao desalojarem milhares de pessoas. E no campo dos
impactos ambientais ha a polémica discussdo sobre a producdo e emissao de gases
do efeito estufa por lagos de hidroelétricas. A produgao de gases do efeito estufa ndo
€ avaliada nos processos de avaliagado de impactos ambientais. Impacto este, que tem
a possibilidade de descaracterizar esta forma de geracéo de energia como energia
limpa. Este capitulo tem o objetivo fomentar a discussdo sobre sustentabilidade
socioambiental de Usinas Hidroelétricas, abordando questbes sobre sustentabilidade e
fazendo uma abordagem tedrica sobre os processos de producao de metano, gas do
efeito estufa, em lagos de hidroelétricas. Que vem a ser um processo ecoldgico e

inevitavel aos reservatorios.

PALAVRAS CHAVE

Metano; Oxireducdo; Desenvolvimento Sustentavel



Sustentabilidade Socioambiental e a Construgdo de Hidroelétricas

A logica seletiva do capital funciona a partir de processos concomitantes de
descentralizacdo das operagdes produtivas e centralizagdo do capital (Chesnais,
1996). Esta logica atinge de maneira distinta, determinadas regides e camadas
sociais. Estes processos de centralizacdo e descentralizagcédo resultam na distribui¢do
desigual dos impactos e riscos decorrentes das atividades produtivas. Dessa forma, os
efeitos da(s) crise(s) ecoldgica(s) atingem predominantemente determinadas parcelas
da populagéo dos paises subdesenvolvidos e em Desenvolvimento (Chesnais; Serfati,
2003).

No Brasil, esta légica seletiva do capital mostra seus efeitos na adogao de uma politica
de ajuste econdmico que tem reconduzido meio ambiente e justica social ao estatuto
de "entraves ao desenvolvimento". Isso tem provocado um sistematico esvaziamento
dos instrumentos de planejamento e decisdo da politica ambiental e,
conseqlentemente, a viabilizagdo de grandes projetos de infra-estrutura. Este
processo torna-se evidente na politica de expansédo da geracédo de energia elétrica
(Zhouri & QOliveira 2007).

O nivel de produgcédo de energia elétrica de um pais tem sido adotado como um
indicador de sustentabilidade ambiental, pelos economistas do Férum Mundial
(Environmental Sustainability Index) auto intitulados “Global Leaders for Tomorrow
Envinment Task Force”. No contexto brasileiro esta idéia contribui para a afirmacao de
que Usinas Hidroelétricas auxiliam no desenvolvimento sustentavel, o que coloca o
Brasil em uma posicao confortavel frente a comunidade internacional, visto que cerca
de 90% de sua matriz energética € pautada em fontes hidraulicas (MCT, 2006). No
entanto, neste contexto, as barragens ja inundaram 3,4 milhdes de hectares de terras
produtivas e desalojaram mais de um milhdo de pessoas no pais (Zhouri & Oliveira
2007).

“Este quadro de impactos socioambientais no setor hidroelétrico, tem se agravado a
partir de sua privatizacao. Esta politica resultou na construgdo de grandes projetos
hidroelétricos na Amazénia e atualmente reproduz-se em Minas Gerais, com a
multiplicacado de empreendimentos destinados ao auto-fornecimento de energia a
grupos como ALCAN Aluminios do Brasil (Canada), atualmente Novelis Brasil LTDA,
ALCOA Aluminio (EUA), Billiton Metais (Reino Unido) e outros” (Zhouri & Oliveira
2007, Zhouri e Rothman, 2008).



No estado de Minas Gerais esta politica fez com que atualmente haja mais de 100
projetos de barragens em avaliagdo pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM), com uma concentragdo grande destes empreendimentos na regido da Zona
da Mata Mineira. (Zhouri e Rothman, 2008).

O resultado dessa politica é a intensificacdo do uso de areas economicamente
marginais e a expansdo da fronteira econdmica do mercado sob territdrios
historicamente ocupados por agricultores familiares e minorias étnicas. Politica esta,
construida sobre um campo de poder extremamente desigual (Bourdieu, 2002; Zhouri
et al., 2005).

A construgcdo de grandes paisagens industriais (hidrelétricas, monoculturas de soja,
cana-de-agucar e eucalipto) por vezes resulta em confrontos violentos e experiéncias
diversas de violacédo de direitos humanos, que podem ser observadas nos processos
de desapropriagdo compulsoria para a construcdo da hidrelétrica de Tucurui na
Amazénia. O licenciamento ambiental de Tucurui culminou com a instalacido de uma
comissao parlamentar de inquérito (CPlI) em 1991 na Assembléia Legislativa do
Estado do Para e uma condenac&o do Brasil no Tribunal Internacional das Aguas em
1991 em Amsterda. Em Minas Gerais ha os casos de Candonga, Emboque, Fumaga,
Barra do Brauna e muitas outras onde fora levada a forga policial para desalojar a
populacado de idosos e trabalhadores ribeirinhos que nao queriam deixar suas casas,
(Zhouri & QOliveira, 2007, Rothman 2008, Switkes, 2008).

Via de regra os projetos hidroelétricos sao licenciados, contendo insuficiéncias nos
estudos e ndo representam a realidade da area (Cardoso & Jucksch (2008),
apresentam restricbes legais e resisténcias das populagbes atingidas e comumente
nao abordam a produgéo de gases do efeito estufa como impacto do empreendimento,
impacto este que descaracteriza a energia hidroelétrica como fonte de energia limpa
(Fearnside 2008, Fearnside sd. NACAB, 2008).

Esta l6gica do capital apdia-se no paradigma ambiental dominante, que deposita seus
esforgcos na "modernizagdo ecolégica". Nesse sentido, configuram-se como acgdes
politicas no ambito da légica econdbmica, "atribuindo ao mercado a capacidade
institucional de resolver a degradacdo ambiental" (Acselrad, 2004, p. 23) através de
medidas mitigadoras e compensatérias. Este modelo dominante tem sido denominado
de "paradigma da adequacdo ambiental" e tem sido colocado em oposigdo ao

"paradigma da sustentabilidade" (Zhouri et al., 2005).



No "paradigma da adequacdo ambiental”’, o empreendimento assume lugar central,
apresentando-se de forma inquestionavel. Nesta concepcédo, o ambiente é percebido
como externalidade, paisagem que deve ser modificada e adaptada. Em oposi¢do a
esse modelo, ha “paradigma da sustentabilidade” que se apdia em uma analise efetiva
acerca da viabilidade socioambiental da obra, contemplando as potencialidades do
ambiente em que ela se insere e sua relagdo com os usos e significados atribuidos ao

territério no local. (Zhouri & Oliveira, 2007)

Produgdo de gases do efeito estufa em reservatorios hidroelétricos

Diante da afirmacado que a produgdo de energia por fontes hidraulicas seriam um
mecanismo limpo de energia sem producdo de poluentes, contribuindo assim para o
desenvolvimento sustentavel, um grupo de pesquisadores canadenses, Rudd et al.
(1993), resolveram investigar se de fato lagos de hidroelétricas contribuiriam para a
formacao de gases do efeito estufa, e descobriram que havia uma forte emissao de

gas carbbnico e metano (CO, e CH,).

Rosa et al. (2004), apontam que para a Usina de Balbina na Amazonia, as emissdes
de CO, e CH4 superam as emissdes de termoelétricas com o mesmo potencial
produtor de energia. Na sua analise os autores concluem que a usina de Balbina
contribuia com cerca de 28.000t de carbono (C) na forma de CH,, fazendo com que

ela seja uma das maiores barragens emissoras de gases do efeito estufa no Brasil.

Furtado (2001) aponta diversos fatores que influenciam para a quantidade e
intensidade das emissdes de metano em hidroelétricas. Segundo o autor, as emissoes
variam de acordo com as caracteristicas fisicas, bidticas e antropicas do meio, além
da idade do reservatério, da biomassa e carbono orgénico (CO) originalmente
presente no solo antes de a area ser inundada. Devido a grande diversidade de
ambientes, as generalizagbes dos dados de producdo e emissdo se tornam

questionaveis.

Existem variados estudos, na linha de Rudd et al. (1993) mostrando que ha diversas
formas de emissdo de gases do efeito estufa em empreendimentos hidroelétricos,
principalmente o CO, e CH,, Duchemin et al. (1995); Fearnside (1995, 2008);
Kemenes et al. (2007); Pacca (2007). No entanto existem estudos como os de Brasil
(1987) e Rosa et al (2005) que dizem que usinas hidroelétricas ndo contribuem de fato
para emissao de CO, e CH,, sendo considerada uma fonte energia limpa, no que diz

respeito a producdo de gases poluentes.



Alguns estudos mostram que a principal forma de emissdo de CH,4 se deve ao trabalho
das turbinas, que utiliza a 4gua do fundo do reservatério, onde ha uma “atmosfera”
anoxica que propicia a metanogénese. Com a retirada de agua para o trabalho das
turbinas ha também a retirada do CH,; e consequentemente sua emissdo para a
atmosfera (Delmas et al. 2001; Fearnside 2002; Abril et al. 2006).

Ao analisar as fontes de carbono organico, que contribuem para a produgao de gases
do efeito estufa em empreendimentos hidroelétricos, Santos et. al (2008) consideram
cinco entradas de carbono organico no sistema, que s&o: (i) carbono do CO, do ar
quando consumido pelas plantas, (ii) carbono do CO, absorvido pela agua do rio ou
das areas alagadas, (brejo); (iii) carbono dissolvido ou particulado presente na agua do

rio, (iv) carbono orgénico do solo e (v) carbono trazido pela agua do subsolo.

O metano produzido por decomposicdo subaquatica pode ser eliminado de varias
maneiras: por ebulicao, fluxo difusivo e trabalho das turbinas. A producédo e emissao
de metano ocorrem mais intensamente nos primeiros anos de inundagao. Isso ocorre
pelo fato de que o estoque de carbono organico do solo ter sido oxidado, além do
aumento das populagdes bacterianas na superficie do espelho d’agua, que seréo
responsaveis por promover a oxidagdo do CH,4 antes que este alcance a atmosfera,

transformando-o em CO, (Fearnside, 2008).

Galy-Lacaux et al. (1999) em um estudo feito no reservatorio de Petit Saut, na Guiana
Francesa, afirmam que o solo foi a principal fonte de carbono, durante os primeiros
anos. Isto, devido ao estoque de carbono instavel do solo ser relativamente grande.
Estes autores avaliaram a quantidade de cartono total e carbono hidrossolivel de um
Ultisols amaz0nico, e encontraram uma quantidade de 54 Mg C/ha medido nos 60 cm

superficiais.

O estoque de carbono inicial contido no solo diminuirdA a medida que forem
progressivamente degradados. A partir de entdo, as emissdes de metano provirdo
apenas de fontes renovaveis, como sedimento carreado pelo rio, carbono dissolvido

na agua e macrofitas que colonizardo a zona de deple¢ao (Fearnside, 2008).

St. Louis et. al. (2000) estimam que cerca de 18% do metano produzido por fontes
antrépicas sao originadas de lagos artificiais utilizados para geragdo de energia.
Santos et al. (2008) estimaram o balango de produgdo de gases de efeito estufa, no
complexo hidroelétrico de Belo Monte na regidao amazénica. Este balango revelou, que
o solo seria a segunda maior fonte de contribuicdo de gases do efeito estufa com

cerca de 6,1% do total. Devido os sedimentos serem uma fonte inesgotavel e



tenderem a aumentar de acordo com o0s processos erosivos atuantes na bacia
hidrografica, eles representam a principal fonte de CO para a produgéo de gases do

efeito estufa com cerca de 90,1% do total.

Processos que controlam a producdo de metano em solos alagados

As reagoes redox que governam a producdo de metano em solos alagados, ocorrem
no planeta desde seus primordios. Inicialmente com a redug&o das rochas ricas em
ferro, manganés e enxofre, e posteriormente com o surgimento da vida e
enriquecimento da atmosfera por O,. Estas reacdes foram responsaveis pelo processo
de captura da energia e sua transformacdo em biomassa (fotossintese) e pelas
reacdes que liberam energia (glicolise e respiracdo). Desta forma pode se pensar que
sao as reacdes redox s&o as principais rea¢des que possibilitaram o desenvolvimento
da vida na Terra, assim como sdo responsaveis pela sua manutencado (Salgado-
Laboriau, 1994, Moreira & Siqueira, 2006).

A produgado de CH4 em solos ocorre devido a presenga de micrositios anaerdbios ou
em condi¢cdes de saturagdo em solos inundados. Isso provoca a alteracdo do
metabolismo, de aerdbico para anaerdbico, criando uma atmosfera andxica onde a
concentracao de O, no meio € inferior a 1% (Meurer, 2010). Os microrganismos que
crescem em condicdes anaerobias usam compostos inorganicos oxidados como
aceptores de elétrons (NOj, S0.,% e metais oxidados) em lugar de O, como aceptor
final de elétrons. Esta alteragdo metabdlica acarreta uma menor produgao de energia
para oxidar a matéria orgéanica, resultando em processos como desnitrificagao,

respiragao do nitrato e metanogénese (Moreira & Siqueira, 2006).

Na respiracdo anaerobia em condigbes muito redutoras ocorre a producédo de metano.
Nesta condi¢do, fermentadores primarios atacam polimeros organicos, enquanto os
secundarios, bactérias do género Archea, utilizam o acido férmico, acetato, acidos
graxos e CO, como fontes de elétrons. Em condigbes anaerdbias estes organismos
fazem a redugdo do H”, utilizando-o com aceptor de elétrons formando H, e oxidando

o substrato a acetato e CO,, como fonte de C (Sylvia et. al. 1951).

O metano é produzido exclusivamente por um grupo de bactérias metanogénicas do
género Archaea. As bactérias metanogénicas se proliferam em ambientes anaerdbios
sob condigbes de alta redugdo (Alvin, 2007) com um potencial redox menor que
-100 mV. A taxa de produgcdo de metano é controlada pelo suprimento de carbono
organico, 6xihidroxidos de Fe e temperatura. Em solos alagados, o potencial redox &

sempre baixo o suficiente para a produgdo de metano e quanto maior for a



profundidade de alagamento o aporte de matéria organica e teores de oxihidréxidos de
Fe maior sera a producdo de CH, Em solos alagados o metano pode ser produzido

das seguintes formas, equacdes 2 e 3.

COz + 4H2 — CH4 (2)
(Redugao do CO,)
CH;COOH —CH,4 + CO;, (3)

(Fermentacéao do acetato)

Tanto o acetato como o hidrogénio sdo reagentes da fermentacdo anaerobia. Dessa
maneira, o metano € um produto da cadeia alimentar. Plantas e matéria organica do
solo sédo constituidas de polimeros como a celulose, lignina, e acidos humicos. Este
material na maioria das vezes é quebrado pela mesofauna do solo, havendo uma
particulacdo do material, que posteriormente, sdo quebrados em monémeros de
acgucar e/ou unidades fenodicas. A partir de entdo, estes materiais sdo metabolizados
pela microbiota do solo. Ao serem metabolizados sera produzido hidrogénio e acetato,
substratos metanogénicos que sao utilizados pelas Archeobactérias para a producao

de metano (Moreira & Siqueira, 2006).

O alagamento de solos e sedimentos ocasiona alteragdes nos equilibrios quimicos de
seus compostos. Ocorrem entao inumeras modificagdes quimicas, fisicas, biolégicas e
termodindmicas que levardo o solo ou sedimento a outro estado de equilibrio,

provocando uma alteragdo em seu potencial redox ( Sousa et al 2009).

Os solos de regides tropicais umidas se encontram em um avangado estagio de
intemperismo, o que € atestado pela sua mineralogia predominantemente composta
de 6xidos e caulinita. Os 6xidos de ferro mais encontrados nos solos tropicais sao em
sua maioria oxidos cristalinos tais como: goethita, hematita, maghemita, lepidocrocia, e
oxidos mal cristalizados como os 6xidos de ferro amorfos. Durante o alagamento os
primeiros 6xidos a serem reduzidos s&o os 6xidos de Fe** livres reduzidos a Fe?*. Em
seguida ha a reducao do fe-amorfo seguido de maghemita, lepidocrocita, hematita e
goethita. Quanto mais cristalino € o mineral, mais lentamente ele vai ser reduzido.
Desta forma a maior contribuicdo de ions Fe?* para a solugéo sera provinda de éxidos
de ferro amorfos, e quanto maior for a atividade de Fe** em solugdo menor sera o

potencial redox (Eh) e menor a atividade de elétrons (pe ) (Figura 1), Lindsay (2001).



Figura 1 — Atividade de (Fe*") na solugdo em equilibrio com diferentes éxidos na fase solida
como fungéo de pe a pH = 6. Fonte: Mello, 2009, adaptado de Lindsay (2001).

Desta forma entende-se que quanto maior for a atividade de espécies de Fe* na
solucdo do solo menor sera o potencial de redox, o que leva a um aumento de seu pH
de acordo com o tempo de alagamento o que é devido a antagbnica relagao existente
entre pe e pH (Grybos, 2009) e que pode ser expressa por pe =[log K+Log(Ox)-
Log(red)/n]- m/npH (Sparks 1995).

Com a sequencial solubilizacdo do Fe e aumento das condi¢gdes de redox, o meio
atingem um estado de equilibrio dindmico onde ocorre a respiragdo anaerobia e a
producdo de metano pelas bactérias metanogénicas a valores de Eh

aproximadamente -200 a -100 mV, que correspondem a aproximadamente -4 a -2 pe .

Consideracoes finais
Percebe-se que a produgdo de gases do efeito estufa é uma consequéncia de
processos ecolégicos, que se inicia pela formagdo de um habitat “6timo” para a
reproducdo de populagbes bacterianas especificas. Uma vez estabelecido este
habitat. As bactérias irdo utilizar os recursos disponiveis para sua manutencdo, com a
producdao e a eventual emissdo de CO, e CH,;, como produto dos processos

biogeoquimicos.

Apesar de estudos, como os varios citados neste capitulo, mostrarem que hidroelétrica
nao é uma fonte de energia limpa, tanto quanto na produgéo de gases do efeito estufa
que se mostra um processo ecologico, quanto nas externalidades dos impactos sociais
que é fruto do efeito colateral do paradigma ambiental dominante. Acredita-se que a
construgao de usinas hidroelétricas € sempre uma fonte de energia ndo poluente e

com o0 minimo de impacto sobre o meio socioambiental.

Os estudos de impactos ambientais de empreendimentos hidroelétricos como os da
bacia do rio Doce na Zona da Mata Mineira: UHE Bau |, PCH Covanca, PCH



Cachoeira da Providencia, UHE Candonga, PCH Cachoeira Grande, nao tém
abordado a produgdo de gases do efeito estufa, tais como CO,, N,O e CH,. A isto
porque ndo ha uma exigéncia do 6rgdo ambiental quando do Estudo do Impacto
Ambiental, EIA-RIMA. Sera por que a quantidade de gases produzidos e emitidos por
projetos hidroelétricos é considerada desprezivel, ndo sendo suficiente para ocasionar
algum impacto? Ou serd que é uma falha no processo de avaliagdo de impacto
ambiental, devido ao nao reconhecimento deste processo como um impacto

ambiental?

Surge entdo a indagacgao: Até que ponto que os empreendimentos hidroelétricos sao
“limpos”, e qual sua contribuicdo com relagdo a producado e emissdo de gases do

efeito estufa devido a inundacéo dos solos?

Um dos aspectos importantes no metabolismo anaerdbio de solos alagados € a
producao de gases de grande interesse ambiental como o CO, CH, e N,O. Destes o
CH, é cerca de 30 vezes e o0 N,O cerca de 150 vezes mais poluente que o CO,. O que
representa um importante elo entre o metabolismo do solo, a qualidade do ar, efeito

estufa e estreitamento da camada de ozénio (Moreira & Siqueira 2006).
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Capitulo Il

Alteragoes eletroquimicas em solos alagados

Resumo

As inundacbes de solos provocam modificacdes em seus sistemas de oxidacao e
reducao (redox) que virdo a causar varias alteragdes nos equilibrios quimicos de seus
constituintes minerais e organicos, ocasionando elevagdo do pH e diminuigdo do pe.
Tal fato viabiliza o estabelecimento de diferentes comunidades microbianas de acordo
com os ambientes redox irdo se estabelecer ao longo do tempo de alagamento do
solo. Neste trabalho objetivou-se estudar como os processos eletroquimicos controlam
a producéo de gases do efeito estufa em solos inundados. Neste sentido, este trabalho
estudou a dindmica eletroquimica de solos da Zona da Mata Mineira, passiveis de
serem inundados pela construcdo de hidroelétricas. Contemplaram-se as classes de
Latossolos, Argissolos, Neossolos Fluvicos e Gleissolos. Os solos estudados foram
incubados em laboratério sendo monitoradas as alteracbes dos valores de pH, Eh, e
concentragcoes de Fe e Mn na solugcdo do solo com o tempo. Também foram feitas
analises mineraldgicas e determinagdes de carbono organico, assim como o
fracionamento das substancias humicas nos solos. Como resultado observou-se que
os constituintes minerais compostos de Fe e Mn exerceram influencia significativa no
estabelecimento e manutencdo de condicbes redutoras. Em todos os solos
verificaram-se condigdes redox satisfatorias para que ocorra a produgao de diversos
gases do efeito estufa, dentre eles o metano a partir da oitava semana de alagamento.
O comportamento do pH e pe dos solos foi diferenciado em cada classe estudada de
acordo com suas caracteristicas quimicas e fisicas, sendo que os teores de Fe, CO as
caracteristicas que mais influenciaram no processo de redox dos solos alagados.

Palavras Chave

Redox, Estabilidade mineral, Oxidos de Fe

Introducgdo

As alteragcbes termodindmicas provocadas pela inundagdo dos solos influenciam
significativamente na dindmica geoquimica dos minerais, podem ocasionar a
solubilizacdo de alguns constituintes e até mesmo a toxidez e/ou deficiéncia as
plantas. A mudanca do ambiente oxidante para redutor é refletida em alteracbes

geoquimicas no solo, como aumento da atividade do ion Fe?*: aumento da atividade



de algumas espécies anidnicas; manutencao do pH na faixa de neutro a basico; dentre

outras reacdes (Alleoni et al, 2009).

Diversos constituintes controlam as reagdes redox em solos e sedimentos alagados.
Tais constituintes envolvem o O,, ferro, manganés, nitrogénio, enxofre e carbono, que
interagem entre si levando a formacao de diferentes condi¢des redutoras. Conforme a
condicdo redutora avanca, diferentes comunidades microbianas se tornam
abundantes, e utilizam diversos compostos oxidados como aceptores de elétrons em

seu metabolismo (Ponnamperuma, 1972).

Durante o alagamento do solo, um dos primeiros compostos a contribuirem para
alteracbes no sistema redox sera o nitrato, entdo reduzido a N,. Posteriormente,
ocorre a reducdo do Mn** a Mn?** sob condicdo moderadamente oxidada a fracamente
reduzida. Em seguida havera a reducdo dos compostos de Fe** a Fe*", isto em uma
condicdo moderadamente reduzida a reduzida (cerca de 200 a -100 mV). Ao se
estabelecer uma condigéo fortemente redutora havera a redugdo do CO;, e H* (Tian-
Yen, 1985).

Na reducao dos oxidos de Fe verifica-se que quanto mais cristalino € o mineral mais
lentamente ele sera solubilizado, devido sua maior estabilidade. Desta forma a maior
contribuicdo de ions para a solugdo do solo sera proveniente de 6xidos de ferro de

baixa cristalinidade (Lindsay ,1979).

Com a solubilizagdo gradativa e sequencial de metais (Mn, Fe, S), ocorre o aumento
das condigdes redutoras. O meio atinge um estado de equilibrio dindmico, no qual
ocorre a respiragao anaerébia e a consequente produgcdo de metano por bactérias
metanogénicas do género Archea. Esta producdo de metano ocorre quando o Eh

atinge valores aproximadamente -200 a -100 mV (Moreira & Siqueira, 2006).

Considerando que os processos eletroquimicos controlam a produgédo de gases do
efeito estufa (N,O, CH4, CO,) em solos inundados, é importante identificar quando
diferentes solos atingem condi¢des de produgcdo de tais gases. Neste trabalho
estudou-se a dinamica eletroquimica de solos da zona da mata mineira, passiveis de

serem inundados pela construc&o de hidroelétricas.

Material e Métodos
Area de estudo
A realizagao deste trabalho ocorreu na confluéncia do rio Piranga com o rio do Carmo,

onde se forma o rio Doce, na Zona da Mata Mineira. Nesta area existe um projeto de



construcao de usina hidroelétrica (UHE), denominada Bau |, cujo processo de
licenciamento ambiental estd em andamento, encontrando-se atualmente na fase de
obtengdo da licenga prévia. A Usina abrangera os municipios de Ponte Nova, Rio
Doce, Santa Cruz do Escalvado e Barra Longa (Figura 1) numa area total de cerca de
700 ha. Esta area se encontra na depressao pontenovense do médio rio Doce na

regido do dominio morfoclimatico de Mares de Morros Florestados (Ab’Saber 2003).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo, onde pode ser observado o tamanho do espelho
d’agua a ser gerado, os pontos em preto representam as propriedades a serem atingidas
NACAB (2008).

Coleta e preparacao de amostras
As amostras foram coletadas visando abranger a maioria dos solos passiveis de
serem submetidos a inundagao na area de constru¢ao do projeto hidroelétrico Bau I.
Para tal, foi feita uma coleta em toposequencia (Figura 2) onde coletou-se : Argissolo
Vermelho Amarelo na encosta da vertente (PVA (e)), logo em seguida um Gleissolo
Haplico (GX) na varzea, e no dique marginal um Neossolo Fluvico (RY1), na outra
margem do rio foi coletado um Argissolo Vermelho Amarelo situado em terragco amplo
e bem desenvolvido (PVA (t)), seguido de um Nessolo Fluvico (RY2); duas amostras
restantes foram feitas fora da toposequencia onde coletaram-se Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV), ambos em meia encosta. Foram feitas
quatro repeticdes de coletas dentro da mesma unidade de mapeamento com auxilio
de trado nas profundidades de 0 - 20 e 20 - 40 cm, para compor uma amostra simples

na profundidade de 0 a 40 cm.
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Figura 2. Topossequencia de coleta de amostras de solos, onde : Ponto 1 Argissolo Vermelho Amarelo
fase meia encosta; Ponto 2 Gleissolo Haplico ; Ponto 3 Neossolo Fluvico; Ponto 4 Nesossolo Fluvico;
Ponto 5 Argissolo Vermelho Amarelo Fase terraco.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira 2 mm, em

seguida foram pesados 0,5 kg de cada profundidade e entdo foram homogeneizadas

para que se obtivesse uma amostra na profundidade de 0 - 40 cm em decorréncia de

nesta profundidade se concentrar a maior parte do Carbono Orgéanico do Solo (COS).

Parte deste material foi enviado para analises quimicas e fisicas de rotina (Quadros 1

e 2).

Quadro 1. Caracteristicas quimicas dos solos

2+

2+

Solo pH P K Ca Mg AI* H+Al  SB () (T) V. o m P-rem

H,O0 KCI mg/dm3 Cmolc/dm® mg/L
Lv 509 4,33 23 79 091 053 05 43 1,6 2,14 594 27,6 234 28,4
LVA 522 440 2,5 269 0,77 0,95 01 43 24 251 671 359 4,0 30,5
PVA (t) 634 579 44 135 33 1,11 0 21 51 509 719 708 O 31,0
PVA (e) 565 4,42 410 44 337 142 0 33 49 49 82 59,8 0 45,9
RY1 681 534 103 23 1,67 1,17 0 13 29 292 422 692 O 32,9
RY2 551 466 19,5 55 138 059 0 1,7 21 211 38 554 0 43,3
GX 551 4,69 65 63 415 216 0 40 65 647 1047 618 0 20,1




Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos solos

Densidade de Densidade Areia  Areia

Solo Particulas do solo Grossa  Fina Silte Argila Textura Profundidade
kg/dm® dag/kg cm

Lv 2,64 1,19 37 13 8 42 Argilo-Arenosa 0-40
LVA 2,48 1,12 14 21 1 64 Argilo-Arenosa 0-40
PVA (t) 2,52 1.08 22 16 8 44 Argila 0-40
PVA (e) 2,73 1,32 42 33 7 18 Franco-Arenosa 0-40
RY1 2,58 1,07 19 47 17 17 Franco-Arenosa 0-40
RY2 2,65 1,22 20 58 10 12 Franco-Arenosa 0-40
GX 2,50 0,94 7 6 60 57 Argila 0-40

Determinacdes de 6xidos de Ferro cristalinos e amorfos
Foram utilizados amostras de solos na profundidade de 0-40 cm das quais foi retirada
uma aliquota passada em peneira de 0,05 mm) para posterior remocao da matéria
organica, com NaClO 10% (v/v) (Anderson, 1963). Apos a remogdo da MO as
amostras foram secas em estufa a 60° C. Os oxidos de ferro cristalinos, foram
extraidos com solucao de ditionito-citrato-bicarbonato (Jackson, 1979) e os éxidos de
ferro amorfos, com solugdo de oxalato de aménio (McKeague e Day, 1979). Foram
feitas trés extracbes em cada amostra e os teores de Fe foram determinados por

Espectrofotébmetro de absorgdo atdbmica

Andlises mineralégicas da fracio argila
Apés a remogdo da matéria organica dos solos, em ftriplicata para cada amostra
(Anderson 1963), as fragbes de TFSA foram separadas por peneiramento Umido
(areia) e por sedimentacéo (silte e argila) para identificagdo dos componentes por
difratometria de raios-X (DRX). A fragédo argila foi analisada em laminas com argila
orientada, pelo método do esfregago. Os difratogramas foram obtidos empregando-se
um difratbmetro Shimadzu, radiagdo de CuKa, com monocromador de grafite. A

amplitude de varredura foi de 5 a 50° (20) e a velocidade de registro foi de 3°26 min™

Inundacao de solos em laboratorio
As amostras de solos foram destorroadas, passadas em peneiras de 2 mm e
homogeneizadas. Foram utilizados tubos de PVC com 40 cm de comprimento e 5 cm
de didmetro, preenchidos com solo até na altura de 20 cm. Apds isso, as amostras
foram submetidas ao processo de saturagcido por capilaridade, colocando-as em um
tanque com 40x20x34 cm cobrindo até 50% de sua altura com solo. Apds dois dias
foram adicionados mais 8 cm de coluna de agua. Dois dias apds ja se notava uma
lamina de agua acima da superficie do solo e entao iniciou-se a inundagéo, cobrindo-

se as amostras com uma coluna de agua de 10 cm. (Figura 3)
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Figura 3 — Esquema do amostrador e sistema de inundacao

Monitoramento do pH, Eh e determinaciao de Fe e Mn
Apds a inundacao, foram feitas coletas de agua acima da superficie do solo, com
seringas, para determinagdées do pH, Eh, e dos teores de Fe e Mn em solugdo. As
amostras foram coletadas de 15 em 15 dias, e armazenadas em geladeiras a 18°C, as
leituras de pH e Eh foram feitas nos dias seguintes as coletas. A coleta foi feita de
modo a formar uma bolha de agua na boca do frasco (Figura 4), visando assim
minimizar a oxidagdo da amostra devido ao menor contato com a atmosfera. As
amostras de agua para determinagéo de metais soluveis foram acidificadas com acido
nitrico a uma concentragao de 20%v/v. Os teores de Fe e Mn foram determinados por

espectrometria de absorg¢ao atbmica.

Tampa Bolha de agua formada
‘I__L,, na boca do frasco

Frasco com
amostra

Figura 4 — Esquema ilustrando a armazenagem da amostra no frasco de modo a formar uma bolha de
agua na boca do frasco, visando evitar a formagéo de bolhas de ar no interior dos frascos

Diagrama pH x pe e calculo da atividade de Fe
Foram calculadas as atividades de Fe?* em equilibrio com Fe amorfo, Lepidocrocita e

Hematita, de acordo com as equacgdes estabelecidas por Lindsay (1979). Os dados de



pe e pH utilizados nas equacdes foram os medidos no monitoramento da solugcédo do
solo. Os valores de pe foram calculados a partir da relagdo entre o potencial redox
(Eh) e a atividade de elétrons (pe), onde pe = (Eh x 16,95)/1000 . Para a construgao
dos diagramas pe x pH foram utilizados os valores das atividades de Fe em equilibrio

com Fe amorfo, Lepidocrocita e Hematita.

Determinagoes do Carbono organico total e Nitrogénio total
O teor de Carbono Organico Total (COT) foi determinado a partir do método de
Yeomans e Bremner (1988). O Nitrogénio total foi determinado de acordo com
Mendonga e Matos (2005), sendo uma adaptacao do método de Bremner e Mulvaney
(1982) e Tedesco et al (1995).

Fracionamento das substiancias humicas
Foi usado o método proposto por Swift (1996) com algumas adaptacgbes. Utilizou-se
uma solucédo de Dicromato de Potassio a 0,0835 mol L', ao invés de 0,033 mol L™
para as fracbes dos acidos fulvicos (AF) e acidos humicos (AH) e adotou-se uma
concentracdo de 0,167 mol L™ para a fracdo Humina. Tal procedimento foi adotado

para obter mais precisao nas titulagcdes das amostras.

Resultados e Discussdo
Composicao mineraldgica da fracao argila

A andlise dos difratogramas de raios-X (DRX) mostrou que o mineral dominante na
fragcdo argila foi a caulinita (Figura 3), o que indica o avancado estagio de
intemperismo em que o ambiente se encontra. Sua presenca é evidenciada pelos
picos com espagamento de 0,717; 0,357 e 0,238 nm (Figura 3) em todos os
difratogramas, que representam respectivamente os planos hkl 001, 002 e 003 (Berry,
1974) . A caulinita apresenta PCZ em torno de 3,5, ou seja, havera um predominio de
cargas negativas, quando forem submetidos a alagamento onde alcancardao o pH
proximo a 7 (Melo & Wypych, 2009).

Minerais primarios 2:1 do grupo das Micas foram detectados pelo espagamento de 1
nm no plano hkl 001 (Berry, 1974) tanto nos Neossolos Fluvicos quanto no Argissolo

Vermelho Amarelo fase encosta (Figura 5).
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Figura 5- Composigdo mineraldgica dos solos estudados.Mi — Mica (biotita), Ct- Caulinita, Hm — Hematita,
Gt- Goethita, Gb- Gibbisita, GX- Gleissolo, RY1- Neossolo Fluvico, RY2- Neossolo Flavico, PVA (e)-
Argissolo Vermelho Amarelo fase encosta, PVA (t)- Argissolo Vermelho Amarelo fase terrago, LVA-
Latossolo Vermelho Amarelo, LV- Latossolo Vermelho.

No que diz respeito aos 6xidos, 0 mais presente nos solos em estudo é a Gibbsita, um
hidréxido de Al encontrado em diversos ambientes desde os solos de varzea, terracos
até solos de encosta. A Gibbsita apresenta seu pico mais bem definido no Latossolo
Vermelho, com um espagamento de 0,485 nm, no plano hkl 002 e um pico menor em
0,242 nm no plano hkl 200. (Berry, 1974)

A hematita foi encontrada tanto nos latossolos como nos argissolos apresentando uma
constante de equilibrio equivalente a log de K° = 0,09 e foi identificada pelos picos
correspondente aos espagamentos 0,268 nm e 0,251 nm nos planos hkl 104 e 110,
respectivamente (Berry, 1974). A goethita é o 6xido de Fe de maior estabilidade com
uma constante de equilibrio equivalente a log k° = -0,02 (Lindsay 1979); sendo
observada em pequenas quantidades em todos os solos. Este 6xido se destaca no
LVA e LV, mas em maior quantidade no LVA no qual foi identificada pelos picos de

0,415 nm e 0,249 nm nos planos hkl 110 e 040, respectivamente (Berry, 1974).

Devido a maior estabilidade dos 6xidos de Fe presentes no LVA, em comparagcdo com
o LV, espera-se que haja menor solubilizacdo de Fe o que proporcionara modificagdes

menos severas no sistema redox.



Cristalinidade dos 6xidos de ferro

Os solos estudados apresentaram baixa concentracédo de Fe extraido pela solugio de
ditionito-citrato-bicarbonato, que representa o Fe de origem pedogenética (Inda Junior
& Kampf 2003, Resende et al 2005) com uma amplitude de 5,01 dag/kg para o LVA a
2,12 dag/kg para o RY1. Quanto aos 6xidos de baixa cristalinidade extraido pela
solugdo de oxalato acido de amoénio (Resende et al 2005), estes apresentam uma
amplitude de 2,45 dag/kg para o Gleissolo e 0,78 mg/L para o Latossolo Vermelho
(tabela 3).

A razdo entre Fe amorfo e Fe das estruturas cristalinas possibilita inferir sobre o grau
de cristalinidade e atividade do mineral (Blume & Schertmann, 1969). Os solos onde
ha maior presenca de 6xidos com estrutura cristalina sao os Latossolos, o que era de
se esperar devido a seu alto grau de desenvolvimento pedogenético, apresentando
relacdo Feo/Fed 0,203 para o LV e 0,207 para o LVA.

Tabela 3 Cristalinidade dos 6xidos de Fe. GX- Gleissolo, RY1 e RY2- Neossolos Fluvicos, PVAt-
Argissolo Vermelho Amarelo situado em terrago, PVAe- Argissolo Vermelho Amarelo situado em

encosta, LV- Latossolo Vermelho, LVA- Latossolo Vermelho Amarelo, Feo- Ferro oxalato, Fed-
Ferro ditionito.

Classe de Solo GX RY1 RY2 PVAt PVAe LV LVA
Araila Franco- Franco- Argila Franco- Argilo-  Argilo-
Textura 9 Arenosa Arenosa 9 Arenosa Arenosa Arenosa
dag/kg
Fe Ditionito-Citrato 3.624 2.128 2.708 3.547 2.140 3.852 5.015
Fe Oxalato 2.425 1.788 1.447 1.653 1.416 0.783 1.041
Fe oxa /Fe dit 0.669 0.840 0.534 0.466 0.662 0.203 0.207

O predominio de 6xidos de Fe com baixa cristalinidade é observado no Gleissolo
Haplico (GX) que apresenta uma relagao Feo/Fed de 0,669 devido sua condigido
natural que reduz, solubiliza éxidos de Fe Mn no periodo umido. No periodo seco
estes elementos reprecipitam com o aumento do potencial redox. Por vezes apresenta
uma cor acinzentada a esbranquigada, indicando intensa desferrificagdo. Por essa
razdo, sua composicdo mineralogica € basicamente caulinitica e gbbsitica como
verificado na figura 4, como também citado por Nunes et all (2001), Melo (2002),
Benedetti (2007).

Nos Neossolos Fluvicos (RY1 e RY2) também é encontrado um predominio de 6xidos
de Fe com baixa cristalinidade, com uma relagcao Feo/Fed de 0,840 para o RY1, e uma
relagdo Feo/Fed 0,534 para o RY2. Os Argissolos Vermelho Amarelo situado na

encosta (PVA(e)) e no terrago (PVA(t)) apresentam predominio de 6xidos de Fe com



baixa cristalinidade, o que é observado pela relagdo Feo/Fed de 0,466 para o PVA(t) e

para o Argissolo Vermelho Amarelo fase encosta uma relagdo Feo/Fed de 0,662.

Quanto a reatividade dos 6xidos de Fe, quanto mais amorfo for o mineral mais ativo
ele se apresentara, ou seja, maior sera sua capacidade de sofrer redugcdo e

solubilizacdo em virtude de sua menor estabilidade termodinamica, com um log k° =
3,54 para os 6xidos amorfos, o maior log k° dentre os 6xidos de Fe (Lindsay, 1979).
Isto nos diz que, teoricamente, quanto mais amorfos forem os minerais presentes no

solo, mais rapidamente ocorre a reducao e as alteragdes nas condicdes de pH e pe.

Alteracdes no pH e potencial redox durante a incubag¢ao
Antes de submetidos ao alagamento, os solos em estudo apresentaram pH acido,

variando entre 5,09 para o Latossolo Vermelho a 6,81 para o Neossolo Fluvico
(Quadro1). Apés uma semana de alagamento, observou-se um rapido aumento do pH
da solugédo do solo, com uma variagdo maior do que uma unidade, atingindo valores
de pH entre 6 e 7,5, exceto para os latossolos que mantiveram o pH na faixa de 5,5
(Figura 6). Apds o rapido aumento do pH houve um ligeiro decréscimo em seus
valores, que pode ser decorrente de processos de tamponamento que tendem a

manter o pH com um carater acido (Sousa et al 2006, Sousa et al 2009).
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Figura 6 . Variacdo do pH X tempo de incubagédo. GX- Gleissolo; RY1 RY2- Neossolo Fluvico; PVA (t)-
Argissolo Vermelho Amarelo fase terrago; PVA (e)- Argissolo Vermelho Amarelo fase encosta; LVA -

Latossolo Vermelho Amarelo; LV- Latossolo Vermelho.
A oscilagdo do pH tendeu a uma estabilizagdo, para a maioria dos solos, na faixa de
pH ligeiramente basico, como também verificados por Sousa (2001), Rosenani (2002)

e Yu & Patrick (2004).



A elevacédo do pH pode ser explicada pelo avango das condigbes de redugdo na
medida em que o O, se torna mais escasso. Este fato acarreta a reducédo sequencial
dos compostos presentes no solo como: nitratos, 6xidos manganicos, oxidos férricos e
sulfatos (Murase e Kimura, 1997) (Figura 7). Grybos et. al. (2009) mencionam que as
redugbes destes compostos além de consumirem elétrons retiram ions H* do meio

(Figura 7) o que causa o aumento do pH.

Eh(mv)

500 - .
+ Oz +4H* +4de <—"> 21,0 Eh7° 0.816

+300 NO-2 +6H* + Be  <7—7"= 1/2Nz + 3H:0 Eh;? 0,744

MnOz +4H" +2e  <Z—> Mn2*+2H:0  Eh:°0.403
+100 o

Fe(OH): +3H*+e < —"> Fe2* +23H:0 Eh?-0,182

-100 o

SCs% + 10H* +8e < — > H2S+4H0 Ehs°-0,213

CO2 === CHa
300 A Acetato —= CHa

Figura 7 — Modelo de redugéo dos principais compostos em solos alagados. Modificado de Murase e
Kimura (1997).
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Figura 8 . Variagdo do pe X tempo de incubagéo: G- Gleissolo; Rad2 Rad3- Neossolo Fluvico; PVA (t)-
Argissolo Vermelho Amarelo fase terraco; PVA (e)- Argissolo Vermelho Amarelo fase encosta; LVA-
Latossolo Vermelho Amarelo; LV- Latossolo Vermelho.

No que diz respeito a atividade de elétrons (pe), na primeira semana de alagamento o
pe oscilou em valores entre 6,5 a 7, o que corresponde a um Eh de cerca de 380 a
420 mV, a partir de entdo percebe-se duas grandes quedas no sistema redox (Figura

8a e 8b). A primeira delas ocorreu durante a primeira a terceira semana para todos os



solos, nas quais os valores de pe caem mais de duas unidades atingindo valores de
cerca de 5 a 2 na terceira semana. Este rapido decréscimo do pe, deve-se ao
consumo do nitrato ainda nas primeiras semanas de inundacgdo, exercendo um baixo

tamponamento nas condi¢des de pH e pe do solo (Sousa, et all, 2006).

Da terceira a sétima semana de inundacdo houve uma estabilizacdo dos valores de
pe, ainda em valores positivos. A segunda grande queda nos valores redox ocorreu
apo6s a sétima semana de alagamento na qual observou um decréscimo progressivo

do pe até que atingiu valores negativos, por fim estaveis, de -2 a -4.

Para os Latossolos e Argissolo fase encosta, os valores de pe atingiram cerca de -6
durante a nona a décima primeira semana de alagamento, a partir de entdo houve um
aumento do pe até condicdes menos reduzidas, entre -1 e -4 pe, isto préximo da
décima terceira semana de alagamento. Esta faixa de estabilizacdo do potencial redox

também fora encontrado por Kriiger et al (2001) e Yu & Patrick (2004).

Esta diminuicdo do pe promove o aumento da atividade de ions Fe** na solugdo do
solo conforme o tempo de alagamento (Figura 9a e 9b), devido a alteragdes

termodinamicas sofridas pelos minerais. (Grybos et al. 2009)
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Figura 9. a) Variagdo do pe conforme a atividade de Fe®", b) variagéo da atividade de Fe?* conforme o
tempo de alagamento. (Log (Fe*") = Log (Fe**) = -3)

A variagao do potencial redox dos solos alagados altera as populagées bacterianas
que entram em equilibrio biogeoquimico com o meio e atuam na oxidagao do COS,
reducdo do NO3, Mn**, Fe*, e SO,* (Bartlett & James, 1993; Cheng et all, 2007).

As redugdes destes compostos terao como produtos finais diversos gases do efeito
estufa. Os microrganismos anaerobios facultativos (nitrato redutores) reduzem o
nitrato e o utilizam como receptor terminal de elétrons na fosforilagéo oxidativa tendo o
N,O como um produto da interagdao biogeoquimica e ocorre em um ambiente

fracamente reduzido a valores de Eh a cerca de 200 mV (Camargo, 1999).



A produgdo de N,O ocorrera juntamente com o CO, (Figura 10) e se concentra
durante os primeiros dias de alagamento, enquanto o solo ainda se encontra em uma
condicdo oxidada, valores de Eh de 500 a 200 mV. A partir de entdo, a produgao de
N,O diminui drasticamente, havendo emissdes em pequenas quantidades. A producio
do CO, decresce, mas continua até condicdes em que os solos se encontram
fortemente reduzido a valores de -250 mV. A partir de entido, cessa a producido dos
demais gases, ocorrendo o predominio da produgdo de CH, até a valores entre
-300 mV a -400 mV como mencionado por Boivin, et al (2002), e ilustrado por Yu, &
Patrick (2004) na figura 10.
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Figura 10 — Poder de Aquecimento Global (Global Warmin Potential, GWP) e contribuigdes de diversos
gases do efeito estufa (N20, CH4, CO2) em fungio da dindmica do potencial redox de solos alaqados. A
figura esta plotada em escala logaritmica e os dados menores do que 1mg CO- equivalente kg - h™ ndo
sdo ilustradas (Modificado de Yu, & Patrick, 2004)

A produgao de metano é feita por bactérias do género Archea em condigbes
anaerobias. Estas bactérias reduzem o H' utilizando-o com aceptor de elétrons

formando H, e oxidando o substrato a acetato e CO, (Sylvia et. al., 1951).

Ambientes mais reduzidos do que -400 mV se tornam indspitos para bactérias
metanogénicas e a populagdo microbiana decresce, ocasionando a consequente
diminuigdo na produgéo de metano, o que pode ser observado na figura 10 (Moreira &
Siqueira, 2006). Em areas onde ha presenga de materiais que contenham enxofre, os
processos de reducdo podem ser mais intensos, e além da producdo de metano

havera a producao de H,S, outro importante gas de interesse ambiental.



Entende-se que quanto maior for a atividade de Fe?* proveniente da solubilizacéo de
constituintes minerais, maior sera o potencial de redugdo do solo (Figura 9a). O
aumento do potencial redutor levara ao aumento do pH devido ao consumo de ions
H*, estabelecendo assim, habitats apropriados a reprodugdo de bactérias

metanogénicas.

Solubilizacdo de Fe e Mn na soluc¢ao do solo durante a incubacao
Teoricamente quanto maior o teor de 6xidos amorfos maior a solubilizagdo de Fe e Mn
em ambientes redutores, o que é devido a sua baixa estabilidade mineral. A relagao do
carbono com a reducio de Fe e Mn explica-se pela sua participagdo como doador de
€ nas reagdes de oxirredugdo, como por exemplo, na reacdo de oxirredugdo da

Goethita onde:

aFeOOH + 3H' e — Fe* +2H,0  logK = 14.44 (1)
(Cornell & Schwertmann, 1996).

A influéncia do carbono organico do solo na reducdo de Fe e Mn é observada
principalmente em sua fragdo mais oxidavel, os acidos fulvicos (tabela 4). Isto se deve
ao fato de os acidos fulvicos serem substancias de menor peso molecular e maior teor
de O em grupamentos funcionais, tais como COOH, OH e C=0 (Moreira & Siqueira,
2006). Os AF sao apresentam um coeficiente de correlagdo de Pearson forte e positivo
de 0,88082 a um nivel de significAncia de 0,00882 com os teores de Fe+Mn
solubilizados, enquanto que para as demais fragdes das substincias humicas a
correlacao é fraca a inexistente (Tabela 4).

Tabela 4 Correlagao de Pearson entre as substancias humicas e Fe e Mn detectados na solugido do

solo apés 13 semanas de alagamento. Onde: AF acidos Fulvicos, AH Acidos Himicos, HU Humina,
COS Carbono Orgénico do Solo (total).

AF AH HU cos
Fe+Mn  Pearson r. 0.88082  -0.00936  0.37278  0.45259
total  gianificancia 0.00882  0.98411 041019  0.30786

Pearson r. 0.86979  -0.05652  0.34308  0.40852

Fe total

Significancia 001094 090421 045123  0.36286

Pearson r. 0.3525 0.16067 0.23623 0.31469
Mn total

Significancia 043805 073075  0.61006  0.49182

Inicialmente os teores de Fe e Mn solubilizados para a solugdo dos solos sdo em

pequenas quantidades, havendo um aumento progressivo de sua concentragdo com o



passar das semanas, seguindo a tendéncia de reducdo do Eh e aumento do pH

(Figura 11).
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Figura 11. Dinamica da solubilidade de Fe e Mn durante progressiva redugédo. O grafico é
expresso em escala logaritmica, onde os valores menores do que 1mg/L ndo sao ilustrados.

O comportamento dos solos na solubilizacdo de Fe foi similar ao encontrado por

Sousa (2001) e Sousa et al (2006) onde os solos com maiores teores de Fe, foram os

que mais disponibilizaram Fe para a solugao do solo.
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Figura 10.Progressiva solubilizagdo de Fe e Mn, frente a inundacgao dos solos.

A maior concentracdo de Fe foi detectada apdés a nona semana de alagamento,

atingindo a valores acima de 100 mg/L para o LV. O Gleissolo junto com o Neossolo

Flavico (RY1) sdo os solos onde a solubilizagao de Fe ndo excederam a niveis de 2




mg/L, sendo os teores de Mn superiores, alcancando patamares de 13 mg/L no
Neossolo Fluvico e 11 mg/L no Gleissolo. Os Neossolos foram os primeiros solos a
terem maiores solubilizagdes de Mn, o que pode ser devido a menores quantidades de

Nitrato, levando a mais rapida redugdo do Mn** a Mn?".

Apoés a concentragdo de Fe e Mn atingirem concentragdes maximas durante a décima
primeira semana para a maioria dos solos, percebe-se um decréscimo em seus
valores. Andrade (2002) encontrou um comportamento similar para a solubilizacdo de
Mn. Este decréscimo pode ser devido a precipitagdo de novas fases minerais, o que

levaria a diminuicdo de sua concentracédo, como citado por Mello & Perez (2009).

Alteracdes nos equilibrios quimicos de constituintes minerais

A mudanca de ambiente aerdbio para anaerdbio ocasiona alteragdes na cristalinidade
de minerais. Havera formacao de novas fases minerais mais ou menos cristalinas,
caso a concentragdo de um dado elemento for suficientemente alta para tal, como por
exemplo para a precipitacdo da magnetita em ambientes incessantemente alagados.
Mas se as atividades de Fe forem muito altas excedendo o necessario para formacao
da magnetita, podera haver a precipitagdo da hidromagnetita, que é uma fase mais
amorfa (Mello & Perez, 2009).

Considerando que em todos os solos ha presengca de Oxidos amorfos (Figura 4),
inicialmente eles controlardo a solubilidade mineral em todos os solos, que posterior a
sua total solubilizagcdo ou conversdo para fases mais bem cristalizadas, outros

minerais mais cristalinos irdo controlar a atividade do Fe em solucéo.

Para o Gleissolo que é um solo composto basicamente por 6xidos amorfos (tabela 3)
acredita-se que a solubilidade sera controlada pela lepidocrocita, que apesar de néo
ser identificada no difratograma de raios-X supde-se presente neste solo e apresenta
um log k° = 1,39. Nos solos onde predominam o&xidos cristalinos, Latossolos e
Argissolos, logo quando exaurido os oOxidos amorfos, a solubilidade mineral sera
controlada pela Hematita, log k° 0,09, por ser o mineral cristalino menos estavel que a
goetita, log k° = -0,02, e por se encontrar presente em todos os solos (Figura 4)
Lindsay, (1979).

Ao relacionar os dados de pe e pH fixando-se uma atividade de Fe (adotou-se Log
(Fe**) = Log (Fe*) = -3) obtém-se os diagramas de solubilidade pe/pH, onde &
possivel observar a solubilidade e cristalizagao de novas fases minerais. Na figura 11a
é possivel observar os campos da estabilidade dos 6xidos amorfos e lepidocrocita,

que controlardo a solubilidade dos o6xidos de Fe, no caso do Gleissolo e dos



pe

Neossolos Fluvicos. Percebe-se que o campo de estabilidade do mineral menos
cristalizado se encontra dentro do campo de estabilidade do mineral mais cristalino,
por isso ha tendéncia de cristalizagao de fases menos cristalinas com a diminui¢ao da
atividade de Fe (Mello & Perez, 2009).
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Figura 11. Diagrama de estabilidade de pe pH, onde diferentes fases minerais controlam a
solubilizacdo de Fe, onde a) Fe amorfo — Magnetita; Lepidocrocita — Magnetita; b) Hematita —
Magnetita; c) Fe amorfo — Magnetita; Lepidocrocita — Magnetita onde os pontos no Gréfico
representam as semanas de inundacéo; d) Hematita — Magnetita onde os pontos no Gréfico
representam as semanas de inundacgao.

De acordo com as figuras 11a e 11b quando a atividade do Fe for controlada pelo Fe
amorfo, havera a tendéncia de em todos os solos haver a precipitacido de Magnetita a
partir da terceira semana de alagamento, e de Magnetita a Fe?* para o LVA e LV, a

partir da nona semana de alagamento (Figura 11c).



A partir do momento em que a estabilidade mineral for controlada por 6xidos de Fe de
maior cristalinidade, menor sera a precipitacdo de magnetita. No caso dos gleissolos
Quando a solubilidade for controlada pela lepidocrocita, a precipitacdo de magnetita se
dara a partir da quinta semana de inundagéo, a conversdo de magnetita a Fe?* ocorre
em condi¢cdes mais redutoras, a partir da décima terceira semana de alagamento para
o LVA, LV e PVA (e) (Figura 11a).

Na figura 11b percebe-se que havera precipitacdo de magnetita apenas para o LVA,
LV e PVAe, durante a nona a décima terceira semana de alagamento (Figura 10d),
que coincidem com a queda na concentracao de Fe durante a décima terceira semana
de alagamento (Figura 10), o que corrobora com a idéia de diminuigdo da
concentracao do Fe solubilizado devido sua reprecipitacdo em fases minerais menos
amorfas. Essa reprecipitacdo de minerais atua como um tamponamento das condigdes

de pe pH, devido a diminuicdo da atividade Fe®" e liberagdo de ions H* para o meio.

As reacdes de redugdo do Fe** consomem prétons e elétrons (Equagdo 1 e Figura 7),
e a reprecipitagao de novas fases minerais os libera, o que provoca um tamponamento
dos valores de pe e pH, conforme verificado na figura 5b, com a tendéncia de

manutencao dos valores de pe entre -1 e -4 pe.

Conclusoes
- Os constituintes minerais compostos de Fe exercem bastante influéncia no
estabelecimento e manutencdo de condicdes redutoras, apropriadas para a
reproducéo de bactérias do género Arquea, que sao bactérias que possuem o metano
como um de seus produtos finais no processo de obtencao de energia. Dessa forma, o

metano sera um produto inevitavel e inerente ao alagamento de solos.

- A influéncia do COS para os processos de redugéo e solubilizagdo de constituintes
minerais & clara e vital para a manutencado do sistema redox, devido ser importante
doador de e€” no processo de redugao de metais. Sua influéncia sera mais forte quanto

mais reativo for o carbono orgénico do solo.

- Apds a concentragdo de Fe e Mn atingirem concentra¢gdes maximas na solu¢do do
solo apds a décima semana de alagamento, havera uma queda em seus valores que
sera devido a reprecipitagdo de novas fases minerais, que levara a liberacdo de
prétons e elétrons para a solugao do solo, provocando um tamponamento dos valores

de pe e pH.

- O comportamento do pH e pe de solos submetidos a inundagdo em laboratérios &

heterogéneo em cada classe de solo de acordo com suas caracteristicas quimicas e



fisicas, sendo que os teores de Fe e COS, os que mais exercem influéncia nos

processos de redox de solos alagados.
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Capitulo 1l

Carbono organico do solo e a producao de metano em
reservatorios hidroelétricos

Resumo

O carbono organico do solo é de vital importancia no processo de producédo de CH,
em solos alagados, devido o grande estoque de carbono orgénico que ha no solo..
Alguns autores tem se dedicado a desenvolver um modelo que seja capaz de estimar
a producao de CH4 em solos alagados através da relacdo entre a reatividade do COS
e producdo de metano. Em paises, como o Brasil, onde a matriz elétrica é
majoritariamente composta por usinas hidroelétricas, é importante que se testem e se
estabelecam modelos capazes de predizer quanto uma usina hidroelétrica produzira
de gases do efeito estufa. Estimativas da producido da gases do efeito estufa
viabilizarao a elaboragdo de medidas compensatérias do impacto ocasionado pelo
empreendimento, auxiliando na analise de sua viabilidade ambiental. Neste sentido
este trabalho objetivou estudar a reatividade do carbono organico do solo e estimar a
producao de metano devido o alagamento de solos provindo de um empreendimento
hidroelétrico na Zona da Mata do estado de Minas Gerais. Contemplaram-se as
classes de Latossolos, Argissolos, Neossolos Fluvicos e Gleissolos. Foram feitas
determinagdes nos solos de carbono orgénico total (COT), fracionamento das
substancias humicas, fracionamento do COS por graus de oxidagdo, bem como
Nitrogénio total (Ntotal) e teores de ferro. Como resultado observou-se que teores de
COT e Ntotal foram aqueles que mais influenciaram, para a produgdo de metano e os
solos oxidicos foram os que obtiveram o maior potencial de producdo de metano. A
UHE Bau | tem um potencial total de produgéo de CH, estimado de mais de 7.000 Mg
em uma area de cerca de 700 ha. Sendo que este gas tem um potencial de
aquecimento global da ordem de 20 mais potente que o CO,, 0 que corresponde a
cerca de 140.000 Mg de CO..

Palavras Chave

Anaerobiose, Impactos Ambientais, Substancias Himicas

Introducgdo
O carbono (C) é um dos elementos mais abundantes do planeta, sendo um
constituinte essencial aos compostos organicos. Ele é retirado da atmosfera pelas

plantas através da fotossintese, sendo o solo o destino de sua maior parte.

A entrada anual de C no solo corresponde a 15% do CO, atmosférico, o que
representa um grande dreno de carbono. Sua concentragao no solo atinge cerca de
1.200 Gt (Gt = 10™g), quase o dobro do C atmosférico que é de 765 Gt, e quase trés

vezes 0 C da biomassa terrestre de 500 a 800 Gt. Portanto o solo pode representar



uma grande fonte emissora de gases do efeito estufa (GEE) a depender de sua forma

de uso e manejo (Moreira & Siqueira, 2006).

Ao fazer uma analise dentre as diversas formas de uso e ocupagao do solo que
contribuem para a producado e emissao de GEE, Fearnside, (2004) e Santos et. al.
(2008) destacam a importancia da contribuicdo de usinas hidroelétricas. Estes autores
salientam o papel do carbono organico (CO) para a producédo de GEE, e destacam a
importancia do carbono organico do solo (COS) no processo de producdo de CH, em

lagos de hidroelétricas.

A producao de CH, em areas alagadas ocorre devido a condi¢cdes de saturacio, que
provoca mudanga no ambiente aerdbio para anaerobio. Esta alteragdo leva a
modificacdes nos equilibrios geoquimicos dos constituintes do solo, fazendo com que
Novos processos ecoldgicos ocorram e novas populagdes bacterianas se tornem
abundantes (Ramakrisna et al 2000; Sousa et al. 2009).

Em condicbes redutoras (alagadas) ocorre a respiracdo anaerébia com a consequente
producdo de metano e Oxido nitroso. Os microrganismos que crescem nestas
condigbes usam compostos inorganicos oxidados como aceptores de elétrons em
lugar de O, como aceptor final de elétrons. Esta alteracdo no metabolismo produz
menos energia para oxidar a matéria organica em relagdo ao metabolismo aerdébico, o
que resulta em processos como desnitrificagao, respiragao do nitrato e metanogénese
(Sylvia et al, 1951).

Na respiragdo anaerdbia os fermentadores primarios atacam polimeros organicos,
enquanto os secundarios, bactérias do género Archea, utilizam o acido férmico,
acetato, acidos graxos e CO, como fontes de elétrons. Estes organismos reduzem o
H* e o utilizam como aceptor de elétrons, formando H, oxidando o substrato a acetato

e CO, como fonte de carbono (Moreira & Siqueira, 2006).

A condicdo de anaerobiose induzida pela construcdo de hidroelétricas € responsavel
pela produgdo do metano. Sua emissdo pode ocorrer de diversas maneiras: por
ebuligdo, fluxo difusivo, superficie do espelho d’agua e trabalho das turbinas. A
emissdo de metano é mais intensa nos primeiros anos de inundagao, isso porque, o
estoque de carbono inicialmente contido no solo diminuira a medida que forem
progressivamente degradados e a partir de entdo, as emissbes de metano provirdo

apenas de fontes renovaveis (Fearnside, 2005, 2008).

Galy-Lacaux et al. (1999) afirmam que durante os primeiros anos de alagamento na

usina hidroelétrica de Petit Saut, na Guiana Francesa, o solo foi a principal fonte de



carbono para producao de metano. Os autores atribuiram este fato ao estoque de
carbono instavel do solo ser relativamente grande, cerca de 54 Mg C/ha medido nos

60 cm superficiais.

Devido a influéncia do carbono organico do solo para o processo de produgado de
gases do efeito estufa em solos alagados, alguns trabalhos como os de Setyanto et al
(2002); Cheg et al (2007), dedicaram-se a desenvolver modelos capaz de estimar a
producdo de CH4 em solos alagados. Trabalhos com este viés sao importantes, por
possibilitar a estimativa do impacto na produgdo de CH, antes que o solo seja
inundado. Em paises, como o Brasil, onde a matriz elétrica é majoritariamente
composta por usinas hidroelétricas € importante que se testem e se estabelecam
modelos capazes de predizer quanto uma usina hidroelétrica produzira de GEE.
Estimativas que viabilizardo a avaliar a viabilidade ambiental do empreendimento bem
como a elaboracdo de medidas compensatorias do impacto ocasionado, ou talvez o

aproveitamento de tais gases como fonte de energia.

Neste sentido este trabalho objetivou estudar a reatividade do carbono orgénico do
solo bem como estimar a produgéo de metano devido o alagamento de solos provindo

de um empreendimento hidroelétrico na Zona da Mata do estado de Minas Gerais.

Material e Métodos

Area de estudo
A realizacao deste trabalho ocorreu na confluéncia do rio Piranga com o rio do Carmo,
onde se forma o rio Doce na Zona da Mata Mineira. Nesta area existe um projeto de
construcdo de usina hidroelétrica (UHE) denominada Bau |, cujo processo de
licenciamento ambiental estd em andamento, encontrando-se atualmente na fase de
obtengdo da licenga prévia. A Usina abrangera os municipios de Ponte Nova, Rio
Doce, Santa Cruz do Escalvado e Barra Longa (Figura 1) numa area total de cerca de
700 ha. Esta area se encontra na depressao pontenovense do médio rio Doce na

regido do dominio morfoclimatico de Mares de Morros Florestados (Ab’Saber 2003).

As amostras foram coletadas visando abranger a maioria dos solos passiveis de
serem submetidos a inundacdo na area de construgcao do projeto hidroelétrico em
questdo. Para tal, foi feita uma coleta em toposequencia abragendo as seguintes
classes de solos: Argissolo Vermelho Amarelo na encosta da vertente (PVA (e)), logo
em seguida um Gleissolo Haplico (GX) na varzea, e no dique marginal um Neossolo
Flavico (RY1), na outra margem do rio foi coletado um Argissolo Vermelho Amarelo

situado em terrago amplo e bem desenvolvido (PVA (t)), seguido de um Nessolo



Flavico (RY2); duas amostras restantes de Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e
Latossolo Vermelho (LV) ambos em meia encosta foram coletadas em locais distintos.
Foram feitas quatro repeticoes de coletas dentro da mesma unidade de mapeamento
com auxilio de trado nas profundidades de 0 - 20 e 20 - 40 cm, para compor uma

amostra simples na profundidade de 0 a 40 cm.

° Ponto 3

® Ponto 2

-GOOgle

Figura 2. Topossequencia de coleta de amostras de solos, onde : Ponto 1 Argissolo Vermelho Amarelo fase meia
encosta; Ponto 2 Gleissolo Haplico ; Ponto 3 Neossolo Fluvico; Ponto 4 Nesossolo Fluvico; Ponto 5 Argissolo Vermelho
Amarelo Fase terrago.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira 2 mm, em
seguida foram pesados 0,5 kg de cada profundidade e entdo foram homogeneizadas
para que se obtivesse uma amostra na profundidade de 0 - 40 cm em decorréncia de
nesta profundidade se concentrar a maior parte do COS. Parte deste material foi
enviado para analises quimicas e fisicas de rotina (Quadro 1 e 2) e uma aliquota de 10
g foi utilizada para analises de matéria organica do solo (MOS), que foi passada em
almofariz de agata e entdo peneirada com peneira de 0,05mm, para que procedessem

as analises descritas a seguir.

Determinacdes do Carbono organico total e da Matéria Organica total e
Nitrogénio total do solo

O teor de Carbono Organico Total (COT) foi determinado a partir do método de
Yeomans e Bremner (1988). O N total foi determinado de acordo com Mendonga e
Matos (2005), sendo uma adaptagdao do método de Bremner e Mulvaney (1982) e
Tedesco et al (1995)



Quadro 1. Caracteristicas quimicas dos solos

Solo pH P K Ca® Mg¥ A H+Al  SB () (T) V. o m P-rem

H,O0  KCI mg/dm® Cmolc/dm® / mg/L
v 509 433 23 79 091 053 05 43 16 214 59 276 234 28,4
LVA 522 440 25 269 077 09 01 43 24 251 671 359 40 30,5
PVA (t) 634 579 44 135 336 111 0 21 51 509 719 708 O 31,0
PVA (e) 565 4,42 410 44 337 142 0 33 49 49 82 598 0 45,9
RY1 681 534 103 23 167 1,17 0 13 29 292 422 692 O 32,9
RY2 551 4,66 195 55 138 059 0 1,7 21 211 381 554 O 43,3
GX 551 469 65 63 415 216 0 40 65 647 1047 618 0O 20,1

GX Gleissolo; RY1 e RY2, Neossolo Fluvico; PVAt Argissolo Vermelho Amarelo fase terrago; Argissolo Vermelho
Amarelo fase encosta; LV Latossolo Vermelho; LVA Latossolo Vermelho Amarelo

Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos solos na profundidade de 0-40 cm

Densidade de  Densidade Areia  Areia
Solo Particulas do solo Grossa Fina Silte Argila Textura
kg/dm® dag/kg
LV 2,64 1,19 37 13 8 42 Argilo-Arenosa
LVA 2,48 1,12 14 21 1 64 Argilo-Arenosa
PVA (t) 2,52 1,08 22 16 18 44 Argila
PVA (e) 2,73 1,32 42 33 7 18 Franco-Arenosa
RY1 2,58 1,07 19 47 17 17 Franco-Arenosa
RY2 2,65 1,22 20 58 10 12 Franco-Arenosa
GX 2,50 0,94 7 6 30 57 Argila

GX Gleissolo; RY1 e RY2, Neossolo Flavico; PVAt Argissolo Vermelho Amarelo fase terrago; Argissolo Vermelho
Amarelo fase encosta; LV Latossolo Vermelho; LVA Latossolo Vermelho Amarelo

Determinacoes da area total de cada classe de solo e calculo do estoque total
de carbono

Foi obtido o mapa de solos em formato digital apresentado no EIA-RIMA da UHE Bau
I, este mapa fora digitalizado e georreferenciado utilizando o software ArcGis 9.2,
utilizando as coordenadas contidas no proprio mapa. A partir de entdo foi possivel
fazer os calculos da area total de cada classe de solo. O estoque total de carbono fora
calculado entre 0 a 40 cm de profundidade considerando o carbono organico total

obtido pelo método de Yeomans e Bremner (1988).

Fracionamento do Carbono por graus de oxidacao

As fragdes do Carbono Oxidavel foram determinadas conforme as modificagdes no
método de Chan et al. (2001) proposta por Mendonga e Matos (2005). Para esta
analise foram feitas trés repeticbes de cada amostra, sendo que o resultado expressa
a média dos valores encontrados. Foram obtidas quatro fragbes, com graus

decrescentes de oxidagao do C:



- Fracdo 1 (F1): C oxidado por K,Cr,O; em meio acido de 3 mol L' de H,SO,.

- Fragdo 2 (F2): diferenca do C oxidado por K,Cr,0O; em meio acido com 6 e 3 mol L™
de H2804.

- Fracdo 3 (F3): diferenga do C oxidado por K,Cr,O; em meio acido com 9 e 6 mol L
de H2804.

- Fracao 4 (F4): diferenga do C organico total e C oxidado por K,Cr,0O7; em meio acido
come 9 mol L de H,SO,.

Fracionamento das substancias humicas

Fora aplicado o método proposto por Swift (1996) com algumas adaptagbes. Utilizou-
se uma solucdo de Dicromato de Potassio a 0,0835 mol L™ para as fracdes dos acidos
fulvicos (AF) e acidos humicos (AH) e uma concentragéo de 0,167mol L™ para a fragdo
Humina, de modo que as titulagcbes das amostras se afastassem da titulacido do
branco, com intuito de obter maior precisao nos resultados.

Determinacoes de 6xidos de Ferro

Foram utilizados amostras de solos na profundidade de 0-40 cm das quais foi retirada
uma aliquota passada em peneira de 0,05 mm) para posterior remogao da matéria
organica, com NaClO 10% (v/v) (Anderson 1963). Apds a remogao da MO as amostras
foram secas em estufa a 60° C. Os 6xidos de ferro cristalinos, foram determinadas
com solugao de ditionito-citrato-bicarbonato (Jackson, 1979). Foram feitas trés
extracbes em cada amostra e os teores de Fe foram determinados por

Espectrofotdbmetro de absorgao atdbmica

Estimativa de produc¢ao de CH4 em solos alagados

Para estimar a producao de CH,4 ocasionada pela inundacéo dos solos foi utilizado o
modelo proposto por Cheng et al (2007) que estudaram a influéncia de diferentes
caracteristicas quimicas do solo em diferentes classes de solos japoneses, utilizados
para plantio de arroz. Estes autores correlacionaram a produgdo de CH4 com o teor de

C labil e Fe reduzido onde:
PCH4 = 0,302 (C labil -1/4Fe red) (mol) (1)

No entanto os autores comentam que dados como C labil e Fe reduzido, ndo sao
comumente encontrados em banco de dados de solos, e como a idéia do modelo é
que seja de facil acesso e utilizagao, os autores recomendam a utilizagao de nitrogénio

mineralizavel ou disponivel no lugar do C labil (equagao 2). Este trabalho assumiu os



valores do Estrato Alcalino (EA) obtido pelo fracionamento das substancias humicas,

como sendo o carbono labil utilizado na equacao 1.
C 1abil = 5,28 N gisponivel (MQ/kQ) (2)

O mesmo ocorre com os valores de Fe, no qual o Fe total comumente é encontrado
em analises de solos ao contrario dos valores de Fe reduzido. O Fe reduzido pode ser
obtido pela equacao 3. Neste trabalho utilizou-se os valores de Fe ditionito na equagao

3 para obtengao dos valores de Fe .

Fe rea = 0,152F€ (oray (Mg/kg) (3)

Resultados e Discussdo

Estoque de Carbono organico total e Carbono 1abil nos solos estudados
O Gleissolo apresentou maior teor de carbono orgénico total (COT) com 4,11%, e
apesar disso nao é o solo onde ha o maior estoque de carbono com 154,54 t/ha. Este
fato se deve a sua densidade (Quadro 3) que € a menor entre os solos estudados. A
area em que este solo se encontra representa cerca de 3,5 ha, 0,5% da area total a
ser inundada, com um estoque total de carbono nos 40 cm superficiais de 544,66 Mg.
Deste total, 123,88 (22,74%) Mg de C se encontram na forma de acidos fulvicos e
acidos humicos. Segundo Schnitzer & Khan, (1972) este compostos representam

fracbes de maior reatividade.

Quadro 3. Estoques de carbono organico total, matéria organica total e fracdo labil de carbono
organico dos solos estudados.

Solo coT! Densidade  Densidade Area total dos Estoque de Carb20no total Frag&o Lébj' (_10
de Particulas  do solo solos no solo Carbono organico

dag/kg kg/dm® ha % Mg Mg/ha Mg %"
LV 34 2,64 1,19 0,17 0,024 27,75 161,84 5,96 21,48
LVA 3,43 2,48 1,12 0,26 0,037 39,65 153,66 8,59 21,66
PVA (t) 3,03 2,52 1,08 96,36 13,750 12.613,48 130,90 2.920,68 23,16
PVA (e) 2,29 2,73 1,32 487,81 69,608 58.982,42 120,91 12.610,03 21,38
RY1 1,6 2,58 1,07 72,75 10,380 4.981,63 68,48 1.093,53 21,95
RY2 0,99 2,65 1,22 39,92 5,697 1.928,66 48,31 413,28 21,43
GX 4,11 2,5 0,94 3,52 0,503 544,66 154,54 123,88 22,74

TOTAL 700,796 79.118,24

GX Gleissolo; RY1 e RY2, Neossolo Fluvico; PVAt Argissolo Vermelho Amarelo fase terrago; Argissolo Vermelho Amarelo fase
encosta; LV Latossolo Vermelho; LVA Latossolo Vermelho Amarelo 1 — Carbono orgénico total, Yeomans e Bremner (1988);
2 —Yeomans e Bremner (1988), calculados para os 40 cm superficiais; 3 — Frag&o labil (acidos fulvicos + acidos humicos) (Swift

996);

4 — Porcentagem do COS contido na fragao labil.



No ambiente de ocorréncia do Gleissolo o material organico € decomposto de forma
lenta ocasionando uma inibicdo na degradacdo da matéria orgéanica pela diminuigdo
da atividade biologica (Sylvia et al 1951; Dick et. Al, 2009). Este ambiente sera o que
primeiro a produzir CH,, assim como GEE em geral, devido a existéncia de uma maior
comunidade microbiana ja adaptada a condicbes de anaerobiose do que nos demais

solos.

Os Latossolos sido solos cujos complexos organominerais apresentam elevada
estabilidade, que é proporcionada pela sua composigcdo mineral majoritariamente
composta por oxihidréoxidos de Fe e Al. O Latossolo Vermelho Amarelo é o segundo
solo em que ha maiores quantidades de COT com 3,43% seguido pelo Latossolo
Vermelho que apresenta 3,40%; no entanto, ambos os solos representam uma
pequena area a ser atingida pelo lago da hidroelétrica com 0,024% e 0,037% o que
corresponde uma area total de cerca de 0,17 e 0,26 ha respectivamente. Apesar de
uma pequena expressao espacial os Latossolos apresentam um acumulo
relativamente alto de carbono organico nos 40 cm superficiais com 153,66 Mg/ha para
o LVA e 161,84 Mg/ha para o LV.

A maior parte da area a ser alagada sdo encostas, com uma extensido espacial de
aproximadamente 487 ha o que corresponde a 69% da area total (Quadro 3). Estas
areas sao ocupadas por Argissolo Vermelho Amarelo, e possuem teor de COT de
2,29%. Estes solos tem um total de 58.982,42 ton de carbono organico contidos nos
seus 40 cm superficiais, € 120,91 Mg/ha, sendo que cerca de 21,38% deste CO se
encontra em sua forma mais reativa. Espera-se que o Argissolo situado na encosta,

seja 0 que mais produzira CH, devido o tamanho de sua area de abrangéncia.

Os terragos ocupados por Argissolos Vermelhos Amarelos apresentam 3,03% de
carbono organico total e representam 13,75% da area a ser inundada o que
corresponde a aproximadamente 96 ha. Nestas areas encontram-se 12.613,48 Mg de
carbono organico acumulado nos 40 cm superficiais, sendo que 2.920,68 Mg deste
carbono estao nas fragdes de acidos fulvicos e acidos humicos, o que representa uma

grande quantidade de carbono organico de mais facil oxidagao.

Espera-se que apds os gleissolos, os PVA situados no terrago, sdo os que mais
rapidamente produzirdo CH,. Isto se deve ao maior fornecimento de carbono de mais
facil oxidacao, e a possivel existéncia de maiores populagdes de archeobactérias no
interior de microagregados devido a maior influéncia do lencol freatico sofrida por

estas areas.



As areas de Neossolos Flavicos (RY) em conjunto ocupam cerca de 110 ha. Esta é a
segunda maior area apos as areas de encostas ocupadas por Argissolos. Nestas
areas cerca de 40 ha sdo ocupadas pelo Nessolo Fluvico RY2, situado no dique
marginal na parte convexa do meandro. O RY2 apresenta menor quantidade de COT,
0,99%, e um estoque de 1.928,66 Mg de carbono organico do solo. O Neossolo fluvico
situado na parte cobncava do meandro, RY1, corresponde a cerca de 72 ha, e
apresenta maior teor COS do que o RY2, com 1,6%. Este solo apresenta um grande

estoque de CO com cerca de 4.981,63 Mg de carbono orgénico do solo.

Espera-se que o que mais influenciara na producdo do metano seja o carbono
organico passivel de ser oxidado, representado pelo estrato alcalino, e ndo o carbono
organico total. Isto se explica, pois, a humina fragdo mais resistente do COS, pode ser
recalcitrante o suficiente para permanecer no solo por tempo indeterminado. Sendo
assim, o RY2 produzira mais metano do que o RY1 devido sua maior quantidade de

compostos labeis a recalcitrantes (Quadro 3).

Caracteristicas fisicas do solo e a relagao com a reatividade da MOS
Ao considerar os diversos mecanismos que influenciam para a acumulacdo e
reatividade da matéria organica no solo, ha de se levar em consideragao

caracteristicas como textura e composi¢gdo mineral.

Quanto maior forem os teores de argila no solo, maior sera a proporgao de carbono
organico total como também carbono organico na forma mais oxidavel (Figura 3). O
carbono na forma mais oxidavel é representado pela Fracdo 1 do COS obtido pelo
método de Chan et al (2001) que também de acordo com Maia etl al (2007) e Loss et

al, (2009) é conhecida como fragao livre (FL) do carbono organico do solo.

Ha correlagéo positiva entre a fracéo livre e os teores de argila, e correlagdo negativa
entre fracdo livre e teores de areia (Figura 3). Isto pelo fato de a maior interagéo
organomineral ser proporcionada pela maior superficie especifica e quantidade de

cargas das particulas de menor tamanho (Dick et. al. 2009).
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Figura 3. Corelagéo entre argila , areia e carbono organico total, ( Yeomans e Bremen 1968), e fragao livre ( Chan et al
2007).

No que diz respeito a composicdo mineral, em geral, os constituintes que mais
exercem influéncia na capacidade de adsorgédo e interagdo com coldides organicos
sdo os Oxihidréxidos de ferro e aluminio (Mendonga & Roweel 1996). Os 6xidos de Fe
e Al mostram ponto de carga zero (PCZ) proximo a 7 e 9, respectivamente. Isto indica
que nas condicoes normais de pH estes Oxidos tendem a apresentar predominio de
grupos OH," na superficie, o que viabiliza a integragdo organomineral com grupos
funcionais carboxilato e fenolato, presentes no COS, proporcionando uma protecao

fisica aos compostos organicos e minerais (Dick et. al, 2009).

A protecao fisica é proporcional a intensidade da interagdo eletroquimica entre os
compostos organicos e minerais. Quanto maior a atragao eletroquimica, mais estavel é
0 microagregado. Esta estabilidade organomineral, € importante no processo de
producao de CH,, pois dificulta a difusdo de oxigénio, o que leva a diminuigdo da
atividade de microrganismos (aerébios) no interior do microagregado. (Dick et. al.,
2009).

A baixa difusdo de O, no interior de microagregados leva ao estabelecimento de

micrositios anaerdbios, onde, populagcbes de microorganismos anodxicos se
estabelecem e reproduzem. Desta forma, apds a inundagao dos solos, espera-se que
solos com textura argilosa produzirdao CH, antes de solos com texturas mais
grosseiras. O que é devido a presenga micrositios anaerobios onde ha presenga de

populagdes de microrganismos ja adaptados a este ambiente.



Fracionamento do carbono organico do solo e das substancias humicas
A matéria organica dos solos estudados, apresenta cerca de 10% a 20% de seu CO,
nas fracdes 1 e 2 do fracionamento do carbono por graus de oxidagao de Chan et al.
(2001). A fracao 1 se correlaciona com a fracéo livre do CO e por isso é conhecida
como fracdo livre, a Fragdo 2 (Quadro 5) associa-se com a disponibilizagdo de
nutrientes para as plantas, sendo ambas, fracées de maior facilidade de oxidacdo e
reatividade (Maia etl al, 2007, Loss et. al. 2009).

O fato de os solos apresentarem sua maior composi¢cao nas fracdes 3 e 4 nos indica
que em geral este carbono organico é de maior recalcitrancia a labilidade, ou seja, de
maior estabilidade quimica, proveniente de grande decomposicdo e humificagcado em
comparagdao com as fragbes 1 e 2 (Stevensson, 1994). Mais de 60% do COS

encontra-se na fracao 4, que é a fragdo de maior resisténcia a degradacgéao (Figura 4).

Quadro 5. Fracionamento da matéria orgéanica dos solos

Classe de Solo GX RY1 RY2 PVA (1) PVA (e) LV LVA

Classe textural Argila Franco-Arenosa Franco-Arenosa Argila Franco-Arenosa Argilo-Arenosa Argilo-Arenosa

Fracionamento do Carbono por graus de oxidagao (dag/kg)

Fragéo 1 0,61 0,25 0,21 0,45 0,32 0,57 0,52
Fragado 2 0,6 0,2 0,06 0,46 0,3 0,36 0,42
Fragao 3 0,97 0,2 0,27 0,78 0,91 0,87 0,91
Fragéo 4 3,14 1,4 0,72 2,24 1,38 2.53 2,51
Fragéo Livre 1,21 0,45 0,27 0,91 0,62 0,93 0,94
Soma das fragbes 5,32 2,06 1,26 3,94 29 4,33 4,37
Fracionamento da Matéria Orgéanica (dag/kg)
Acidos Fulvicos (AF) 0,27 0,12 0,09 0,32 0,24 0,48 0,38
Acidos Humicos (AH) 0,76 0,10 0,22 0,25 0,46 0,35 0,37
Humina 2,46 0,97 0,48 1,65 1,0 1,92 1,90
EA* 1,03 0,22 0,31 0,57 0,70 0,83 0,75
AH/AF 2,80 0,85 2,36 0,79 1,91 0,73 0,96
Soma (AF+AH+HU) 3,49 1,19 0,79 2,21 1,70 2,76 2,64

* EA — Estrato Alcalino (AF+AH) GX, Gleissolo Haplico; RY1 e RY2, Neossolo Flavico; PVAt Argissolo Vermelho Amarelo fase terrago;
Argissolo Vermelho Amarelo fase encosta; LV Latossolo Vermelho; LVA Latossolo Vermelho Amarelo
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Figura 4. Distribuicdo em porcentagem das fragdes do carbono oxidavel pelo método de Chan. et al. 1986. E
fracionamento da matéria organica pelo método de Swift (1996), onde G, Gleissolo; RY1 e RY2, Neossolo Fluvico;



PVAt Argissolo Vermelho Amarelo fase terraco; Argissolo Vermelho Amarelo fase encosta; LV Latossolo Vermelho;
LVA Latossolo Vermelho Amarelo

A capacidade de conversdo do carbono orgénico de maior complexidade quimica a
formas menos complexas, (relacdo AH/AF) indica a facilidade de degradagédo do COS.
Quanto mais labil for a fonte de CO, maior a capacidade de produgdo de gases do
efeito estufa. Isso se deve a participagao do COS como doador de elétrons nas meias
reacdes de oxiredugcado, onde, quanto mais oxidavel for o COS mais ele ira fornecer
elétrons que seréo utilizados para a redugao de compostos como NOj3', Mn, Fe como
por exemplo, na meia reagdo de oxirredugdo do Fe, equacdo 4, onde o € ¢

proveniente da oxidacdo do COS:
Fe* + e — Fe* log k® = 13,04, (4)

Apesar da recalcitrancia do COS aqui estudado, as relagdes AH/AF foram baixas para
a maioria dos solos, estando abaixo de 1. As relagdes AH/AF aqui encontradas
indicam que ha uma forte conversao de carbono organico de estagios mais complexos
a estagios menos complexos. Referente a relagdo AF/AH, Dabin (1981) e Ortega
(1982), mencionam que tanto a intensa mineralizacdo do residuo quanto restricbes
edaficas a atividade biolégica, podem tornar os valores da relagdo AH/AF menores do

que 1.

As relagbes AH/AF para Argissolo Vermelho Amarelo, Gleissolo e Neossolo Flavico
foram 2,36; 2,85 e 1,91 respectivamente. Acredita-se que para o Gleissolo a relacéo
AH/AF nao indica de fato a taxa de conversdo de COS. O motivo de sua relagao ter
atingido valores elevados é devido a natureza “exportadora” do ambiente em que se
encontra. Este ambiente “exporta” componentes mais leves e soliveis como o Fe e
acidos organicos leves. Os compostos leves sao carreados o que ocasiona a
concentracdo de compostos mais pesados e resilientes. Isso pode indicar que, apesar
da maior parte do COS do Gleissolo encontrar-se em fragbes mais resistentes, ele

apresenta grande conversao para formas mais soluveis.

Com relagao a proporgao e composigao das substancias humicas (SH), Canellas et al.
(2000), mencionam que a maior parte do COS é encontrada na fragcdo humificada,
Dobbss et al (2008) verificaram que a MO humificada de latossolos por eles estudado
correspondeu cerca de 60 a 90 % das substancias humicas. Nos solos aqui
estudados, a fracdo humificada também representou de 60 a 90 % da composicao das
substancias humicas, seguido pelos acidos humicos, exceto para os Latossolos, que

apresentam maiores proporgdes de acidos fulvicos a acidos humicos, (Figura 4).



Este predominio de AF sobre AH em latossolos, foi assinalado por Mendonca & Rowell
(1996). Estes autores observaram que os AF representam a principal fracdo das SH
responsaveis pela geracao de cargas em latossolos de textura argilosa. Esta influéncia
€ devido a um bloqueio do sitio de carga pela fragdo mineral, fruto de sua interacao
como o ligante fulvico. Esta ligacdo entre o ligante fulvico e a fragdo mineral se faz
maior na fracdo argila, devido suas interacdes entre oxihidroxidos de Fe e Al. Isso se
deve porque os AF sado substancias de menor peso molecular e maior teor de O em

grupamentos funcionais, tais como COOH, OH e C=0 (Moreira & Siqueira, 2006).

N total e relagdo com a reatividade e decomposi¢ciao da MOS
O conhecimento acerca do teor de N e relacdo C/N é utilizado como indicador
relacionado a qualidade do solo, disponibilizacdo de nutrientes para plantas,
degradacéo do C e liberagdo de N através de processos microbianos, (Aguiar et al.,
2006, Moreira e Siqueira 2006, Silva et al., 2010) ou seja, ha uma profunda relagao

com a reatividade do carbono organico do solo.

Para residuos, se considera que é rico em N aquele que apresenta relagao C/N < 20,
o que tende a indicar um avangado estagio de decomposi¢do e humificagdo. Partes
dos nutrientes minerais contidos no material tornam-se disponiveis, elevando o
fornecimento de nutrientes no solo. Relagdo C/N < 20 indica que ha um
prevalecimento da mineralizacdo do residuo, frente sua imobilizacdo. Quando a
relacdo C/N aumenta e encontra-se na faixa de 20-30, ha um equilibrio entre a taxa de
imobilizacdo e mineralizacdo. Relagdo C/N > 30 indica que pode ocorrer o
esgotamento do N e sua caréncia pelas plantas, devido seu consumo pela microbiota.
Isso resulta em uma imobilizagao liquida maior que a taxa de mineralizagéo (Sylvia, et
all, 1951, Moreira e Siqueira 2005).

A relagao C/N encontrada nos solos estudados variou de 9,33 para o Gleissolo a 16,39
para Neossolo Fluvico (Quadro 6) o que indica o predominio da taxa de mineralizagao
do COS a sua imobilizagdo. Os valores das relagdes C/N aqui encontrados
representam um estagio avancado na decomposi¢ao do residuo, humificagdo, e
elevada atividade microbiana, que ao degradar a MOS disponibiliza nutrientes para o

sistema (Moreira & Siqueira 2005).



Quadro 6. Nitrogénio total e relagdo C/N dos solos

Solo ¢ N C/N
g/kg
GX 41,12 4,4 9,35
RY1 16,01 0,98 16,34
RY2 9,98 1,5 6,65
PVA (t) 30,29 3,29 9,21
PVA (e) 22,85 2,78 8,22
LV 34,01 3,49 9,74
LVA 34,28 2,97 11,54

C Carbono organico total determinado pelo método de Yeomans e Bremen; Matéria; N Nitrogénio; C/N Relagédo
Carono/Nitrogénio; G, Gleissolo; RY1 e RY2, Neossolo Fluvico; PVAt Argissolo Vermelho Amarelo fase terrago;
Argissolo Vermelho Amarelo fase encosta; LV Latossolo Vermelho; LVA Latossolo Vermelho Amarelo

Quando o solo é submetido a condigcbes de anaerobiose, ocorre um acréscimo de N e
C no solo. Isso é devido a morte dos microorganismos ndo adaptados a ambientes
anaeroébios. Esta adicdo de CO da biomassa microbiana pode servir como um
“gatilho”, que a depender de sua composi¢ao populacional (caso haja microrganismos
ja adaptados a condi¢gdes de anaerobiose) podera provocar uma aceleragcdo na taxa
de mineralizacdo do CO. Fato ocorrido devido a disponibilizacido de uma fonte de C de
mais facil degradacgao, fendmeno conhecido como “efeito priming” (Kuzyakov N. et al
2000). Em consequéncia da adicdo de uma fonte de carbono mais oxidavel, havera
maior degradacéo de compostos organicos, ocasionada pelo aumento da comunidade
microbiana adaptada ao ambiente de anaerobiose. O que ocasionara uma mais rapida

produgao de gases do efeito estufa.

Estimativa de producao de CH4 em solos alagados

As estimativas da producdo de CH, da UHE Bau |, que sera ocasionada pelo
alagamento dos solos, foi estimada com um total de 7.414,26 Mg (Quadro 7),
utilizando o modelo proposto por Cheng et al (2007). Este gas do efeito estufa
apresenta um poder de aquecimento global (GWP) da ordem de 23 vezes maior que o
CO, (IPCC, 2007). Dessa forma pode-se entender que a geragao de energia elétrica
por usinas hidroelétricas ndo € uma fonte de energia totalmente limpa e ausente de
producao de gases de efeito estufa o que corrobora com trabalhos de Fearnside
(1995, 2005, 2008) Delmas et al. (2001); Abril et al. (2005).

Teoricamente, o modelo proposto por Cheng et al (2007) fundamenta-se na oxidagao
do carbono organico e reducdo do Fe* .Pelo fato de o carbono organico do solo ser
um dos principais doadores de e responsavel para a reducéo do Fe*" a Fe** em solos

alagados, equacéo 4.



A equacao proposta por Cheng et al (2007) baseia-se na influéncia do carbono
organico do solo, mais especificamente de sua frac&o labil, para a produgdo de CH,.
Estes autores entendem que a produgcao de metano ocorrera quando a quantidade de
carbono labil (doador de elétrons) exceder a quantidade de Ferro reduzivel (Fe*)
(receptor primario de elétrons). Os autores consideram que 1 mol de carbono
mineralizado produz 4 mols de Fe reduzido (Fe?*). Cheng et al (2007) concluem que a
producdo de CH,4 tem uma relagao significante com o teor de C labil e o Fe?* produzido
e pode ser expressa conforme a equacao 1. O teor de Fe reduzido pode ser estimado

pelo o teor de Fe total, conforme a equacao 2.

A partir do modelo de Cheng et al (2007) o solo com maior potencial de produgao de
CH, é o GX, com uma produgéo de 3,43 g/kg, o que pode ser entendido por ser um
solo que apresenta alto teor de COS (quadro 6). O GX por ainda nao ser totalmente
desferrificado, apresenta relevantes quantidades de Fe em comparagdo com os
demais solos, com 3,624 dag/kg de Fedit com trés extragdes consecutivas. Apesar de
0 GX ser o solo que tem o maior potencial de producéo de CH, com 3,43 g de metano
por quilo de solo (Quadro 7), devido sua pequena extensao espacial (Quadro 3), é o

terceiro solo com menor produgao total de metano com apenas 46,91 Mg (Quadro 7).

Os Latossolos e Argissolos apresentaram estimativas semelhantes para a produgao
de CH,, sendo que o Argissolo situado no terrago foi o mais discrepante entre eles
com 1,97 g de CH, produzido por quilo de solo, enquanto que para o LV, LVA e PVA
situado na encosta, foram estimadas uma produgcdo de 2,85; 2,54 e 2,39 g/kg

respectivamente.

Quadro 7. Producao total de metano (CHs) pelos solos estudados

Solo EA' Fe total’ Producdo de CH,

g/kg dag/kg g/kg Mg Mg/ha
LV 8,35 3,852 2,855 2,33 13,71
LVA 7,48 5,015 2,546 2,94 11,32
PVAt 5,66 3,547 1,927 802,11 8,32
PVAe 6,97 2,140 2,390 6.156,85 12,62
RY2 1,89 2,128 0,636 197,98 2,72
RY3 3,11 2,708 1,053 205,15 5,14
GX 10,33 3,624 3,540 46,91 13,33
Total 7.414,26

GX Gleissolo; RY1 e RY2, Neossolo Fluvico; PVAt Argissolo Vermelho Amarelo fase terrago; Argissolo Vermelho
Amarelo fase encosta; LV Latossolo Vermelho; LVA Latossolo Vermelho Amarelo; 1 Estrato Alcalino, parametro
utilizado na equacgéo de Cheng et al (2007); 2 Ferro ditionito, par@metro utilizado na equacédo de Cheng et al (2007)

Devido a grade area ocupada pelos Argissolos, chegando a mais de 80% da area a

ser atingida, estes, sdo os solos que tem maior produgao total de CH,4, com 802,11 Mg



para o Argissolo Vermelho Amarelo situado no terrago e 6.156,85 Mg para o Argissolo
Vermelho Amarelo situado na encosta. Os Neossolos sdo os solos com menor
estimativa de producédo de CH,4, 0 que era esperado, devido a sua composigao fisica e
quimica. S&o solos constituidos por fracbes mais grosseiras, com menores teores de
COS e N total.

Em suma, a construgcdo de usinas hidroelétricas ndo ¢ uma forma de producado de
energia com auséncia de producao de gases do efeito estufa. A produgdo de metano
em solos alagados sera condicionada por diversas caracteristicas fisicas,
principalmente no que diz respeito ao teor de argila e estabilidade do agregado que
influenciara na taxa de difusdo de O, e existéncia de comunidades microbianas
anaeroébias. As principais caracteristicas quimicas que influenciaram na producéo de
CH4 estao relacionadas com o teor de Fe e grau de cristalinidade mineral, teor de
carbono orgénico solos principalmente as fragbes mais labeis, e teor de nitrogénio que

tem reflexo na comunidade microbiana e degradag&o do carbono orgénico.

Conclusdo

- Usinas hidroelétricas ndo sao isentas de produgao de gases do efeito estufa, sendo
que a producdo de metano em solos alagados sera influenciada principalmente pelos
teores de COS, Fe, Ntotal, havendo uma relacao direta entre as fragoes labeis do COS

e a producio de metano.

- Caracteristicas fisicas do solo exercem influéncia para a producdo de metano, onde
solos arenosos terdo menor potencial produtor de CH,;, bem como solos onde ha

pouca disponibilidade de oxihidroxidos de Fe.

- Apesar de o modelo de estimativa de producdo de CH, proposto por Cheg et al
(2007) ter sido considerado coerente e satisfatério. Had a necessidade de pesquisas
para o estabelecimento de um modelo feito para solos brasileiros, levando em
consideragbes nossas diversidades paisagisticas, de modo a refletir melhor a

realidade dos ambientes aqui encontrados.

- Os processos de Licenciamento Ambiental no Estado de Minas Gerais e no Brasil,
deveriam dar mais atengédo aos impactos na produgao e emissao de CH4 em lagos de
hidroelétricas bem como outros gases do efeito estufa. Considerando o CH4 a ser
produzido apenas pelo alagamento do solo, a UHE Bau | tem um potencial produtor de
CH; estimado de mais de 7.000 Mg. Sendo que este gas tem um potencial de
aquecimento global (GWP) da ordem de 23 vezes mais poluente que o CO,, o que

corresponderia a cerca de mais de 161.000 Mg de CO,. Levando em consideragao



que ha outras fontes de carbono organico para a produgao de CH, além do COS. A
producao de CH4 em lagos de hidroelétricas foi subestimada e atingira valores muito
mais elevados do que 7.000 Mg de CH,4 ou 161.000 (GWP) Mg de CO,.
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