CLIMATOLOGIA

Gases de efeito estufa
em hidrelétricas da Amazonia

Os chamados gases-estufa, entre os quais se destacam o dioxido de carbono

e o metano (também conhecido como ‘gds do pdntano’), dificultam a dissipacdo

e A o

da radiagao refletida pela Terra. Embora a discussao sobre as reais conseqiiéncias

do aumento da concentracdo desses gases na atmosfera seja polémica, é provavel —

caso as emissoes se mantenham nos niveis atuais — que no futuro o planeta enfrente

catdstrofes ocasionadas por mudangas climaticas. Ao apresentar neste artigo dados

sobre o lancamento de gases-estufa por hidrelétricas da Amazonia brasileira,

o autor traz importante contribui¢cao para um debate imparcial do tema.

Philip M. Fearnside
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia

Quem abre uma garrafa de refrigerante vé mintsculas bolhas emer-
girem do liquido. Nesse caso, o gas carbonico (CO,)
esta dissolvido na dgua, que compode a maior parte
da bebida. A solubilidade do gas é mais alta sob
pressao na garrafa fechada do que quando ela é
aberta, de acordo com o principio quimico conheci-
do como Lei de Henry, que estabelece que a solu-
bilidade de um gas em um liquido é diretamente
proporcional a pressao parcial do gas. Os mergulha-
dores, vale lembrar, estdao familiarizados com o
fato de que a queda stibita de pressao pode liberar
bolhas de nitrogénio no sangue, pondo em risco a
vida daqueles que sobem rapidamente a superfi-
cie da agua.

No caso da agua que emerge do fundo de uma
hidrelétrica, o efeito da pressao age em conjunto
com o efeito da temperatura (segundo o Principio
de Le Chatelier, o aquecimento da agua também
reduz a solubilidade dos gases nela dissolvidos).
O efeito causado pela liberacao da pressao é gran-
de e imediato, mas requer um curto periodo de
tempo para que o Principio de Le Chatelier se
estabeleca e a temperatura se reequilibre.

A diferenca de pressao entre uma garrafa de
refrigerante fechada e aberta é pequena se compa-

N

rada a pressdo no fundo do reservatério de uma
hidrelétrica. A 34,6 m (profundidade das tomadas
d’dgua das turbinas na hidrelétrica de Tucurui), a
pressao é alta (aproximadamente trés atmosferas).
A 10 m ha uma estratificagdo da d4gua em camadas
de temperaturas diferentes: a dgua mais fria das
camadas baixas ndo se mistura com a agua mais
quente das camadas superiores, impedindo o mo-
vimento do CH, (metano) para a superficie.

O METANO

A medida que a profundidade aumenta na coluna
d’dgua, a concentragdo de CH, também aumenta
(figura 1). No reservatério de Tucurui, a concen-
tragao desse gas a 30 m de profundidade era, em
margo de 1989, de 6 mg por litro de dgua (mg/l),
uma estimativa conservadora para a concentragao
nessa época do ano a 34,6 m. O valor sobe para 7,5
mg/l ap6s ajuste para o ciclo anual, com base em
medidas tomadas pela equipe de Corinne Galy-La-
caux na represa de Petit Saut (Guiana Francesa).

Os dados desse reservatério, onde se tomam
medidas ao longo de todo o ano, sdo mais comple-
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Figura 1. Perfil da concentracao de metano (CH,)
na usina hidrelétrica de Tucurui em marco de 1989,
com ajuste para um ciclo anual

tos que os relativos as hidrelétricas da Amazoénia
brasileira. Embora os dados de Petit Saut possam
ser usados para ajustar valores pontuais brasilei-
ros, com base em nameros relativos (percentagens),
nao se pode langar mao de valores absolutos por
causa da diferenca de idade entre os reservatérios.

Logo que a agua emerge das turbinas, a pressao
cai até o nivel de uma atmosfera, e a maior parte do
gas nela dissolvido é imediatamente liberada. A agua
colhida no fundo de um reservatdrio e trazida até a
superficie em um frasco de amostragem espuma
feito refrigerante quando ele é aberto. Gases assim
liberados incluem o CO, e o CH,. Embora presente
na agua em menor quantidade que o CO,, o CH, é
que torna as hidrelétricas uma preocupagdo no que
se refere ao aumento do efeito estufa.

O metano também é liberado no percurso da
agua pelo vertedouro, onde a liberagao de gas é
causada nao s6 pela mudanga de pressao e tempe-
ratura, mas também pela provisdo stubita de uma

vasta area da superficie, quando a dgua é pulveri-
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zada em pequenas gotas. No vertedouro da hidre-
létrica de Tucurui, a 4gua sai em um jato a partir
de uma fenda horizontal estreita a 20 m de pro-
fundidade. Nessa profundidade a dgua tem uma
carga significativa de metano: 3,1 mg/l, em média,
ao longo do ano.

Em forma de salto de esqui, o vertedouro foi
projetado para maximizar a oxigenagao do rio a
jusante da barragem (figura 2). Em conseqiiéncia,
o metano presente na dgua é imediatamente libe-
rado. Considerando que 353,6 trilhdes de litros
d’dgua, em média, passam anualmente pelas tur-
binas e vertedouros da barragem de Tucurui, ve-
rifica-se que a quantidade de CH, exportada por
essas estruturas é tremenda.

Levando-se em conta as suposigoes relativas as
percentagens de CH, liberadas dessa agua, em 1991
foi langado um total de 0,7-1,2 milhdo de tonela-
das de CH; em Tucurui, o equivalente a 4-7,1
milhoes de toneladas de carbono na forma de CO,,
computado com base no potencial de aquecimento
global de 21, adotado para o metano pelo Protocolo
de Kyoto — isso significa que cada tonelada de CH,
tem, sobre o aquecimento global, o impacto de 21
toneladas de CO,. A equivaléncia é conservadora,
ja que célculos atuais do Painel Intergovernamental
de Mudangas Climaticas indicam um valor de 23
para o potencial de aquecimento global do metano,
0 que aumentaria o impacto da emissdo desse gas
pelas hidrelétricas em 12% em relagao aos valores
adotados pelo Protocolo de Kyoto. H4 propostas al-
ternativas para o calculo da equivaléncia entre os
diferentes gases, mas os célculos aqui apresentados
se baseiam na metodologia adotada pelo Protocolo
de Kyoto, por ser internacionalmente aceita.

A pressao parcial do CH, na atmosfera é muito
baixa: 1,5 X 10°® (em cada milhdo de moléculas
presentes no ar, apenas 1,5, em média, é de me-
tano). Dada a constante da Lei de Henry para o me-
tano, o equilibrio de CH, a pressao de uma atmos-
fera e a temperatura de 25°C é de apenas 0,035
mg/l. Quando a dgua emerge das turbinas de Tu-
curui com uma concentragdo de 7,5 mg de metano
por litro, 99,5% se perdem em razdo do efeito
combinado da queda da pressdao, até o nivel de
uma atmosfera, e da elevagdo da temperatura, até
cerca de 25°C. O papel da temperatura nesse pro-
cesso pode ser visto a partir da relagdo entre a
temperatura e a solubilidade de CH,: um aumento
na temperatura de 15°C para 25°C, por exemplo,
reduz a solubilidade de CH, na 4gua em 18,3%.

Figura 2. Em forma de salto de esqui,
o vertedouro da hidrelétrica de Tucurui oxigena
aagua mas simultaneamente libera metano
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Algumas estimativas do impacto de hidrelétri-
cas consideram despreziveis as emissoes de gases
pelas turbinas e vertedouros, com base na medida
do fluxo de gases na superficie da 4gua, feitas de
varias centenas de metros a varias dezenas de
quilometros a jusante da barragem. Infelizmente
para o ambiente, a liberagao de gas da agua que
emerge das turbinas ocorre em questdo de segun-
dos. O fato de que pouco ou nenhum metano seja
liberado rio abaixo é irrelevante. A quantidade de
CH, liberado nas turbinas e no vertedouro é ade-
quadamente calculada por meio da diferenga en-
tre a concentragao de CH, na 4gua a profundidade
da tomada d’dgua das turbinas atrds da barragem
e a concentragdo na agua do rio a jusante da bar-
ragem. Como o novo equilibrio é alcangado rapi-
damente, logo que a 4gua emerge das turbinas, nao
hé tempo para as bactérias reduzirem o CH, a CO,
antes de o gas ganhar a atmosfera.

Com o sobe-e-desce do nivel de dgua, inundan-
do e expondo grandes éareas de terra ao redor da
margem, as represas se tornam verdadeiras fébri-
cas de metano. A vegetagdo cresce depressa na
lama exposta e se decompode em condigdes anae-
robicas no fundo do reservatério quando a agua
volta a subir. Isso converte gis carbdnico atmosfé-
rico em metano, com um impacto muito maior
sobre o efeito estufa do que o CO, retirado da
atmosfera por agao das plantas (21 vezes mais por
tonelada de gas ou 7,6 vezes mais por tonelada de
carbono). A emissao natural desse gés ao longo de
um rio sem barragens é pequena se comparada a
emissdo de um reservatério.

O DIGXIDO DE CARBONO

A emissao de gés carbdnico de reservatérios é bas-
tante diferente da emissdo de metano no que se
refere ao impacto liquido sobre o efeito estufa.
Diferente do metano, s6 uma porgdo do gas car-
bonico emitido pode ser considerada impactante,
pois grande parte do fluxo de CO, é cancelada por
meio de absorgdes que ocorrem no reservatério. O
metano nido entra em processos fotossintéticos,
embora seja reduzido lentamente a CO,, que pode
ser removido na fotossintese. Durante os cerca de
10 anos que cada molécula de metano permanece
na atmosfera, o efeito estufa que isso causa deve ser
considerado um impacto liquido da represa.

O CO, liberado na superficie do reservatorio,
bem como o CO, liberado em turbinas e verte-
douros, ndo pode ser considerado emissao liquida.
O carbono desse CO, terd entrado na dgua a partir
de fontes de fotossintese no reservatério, como
fitoplancton e macroéfitas, de material orgénico e
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Figura 3. Vista parcial do lago da hidrelétrica

de Samuel, em Ronddnia, 13 anos apds o fechamento
da barragem. Partes de arvores mortas permanecem
acima da agua, e adecomposicao dessa biomassa
libera CO,, sobretudo na primeira década apos
aformacao da represa

solo erodido e de carbono orgénico dissolvido que
alcanca o rio a partir do lengol freatico. O carbono
de CO, derivado da fotossintese no reservatoério é
apenas reciclado da atmosfera; o proveniente da
terra firme estd sujeito a decomposigdo aerdbica.

O carbono da represa que nao é oxidado pode
depositar-se em sumidouros (como os sedimentos
do fundo do reservatério), a jusante (na véarzea ou
foz) ou em sedimentos ocednicos, podendo ainda
permanecer como carbono orginico dissolvido por
um longo periodo. A remocgao de carbono por de-
posigdo no reservatério ndo pode ser vista como
beneficio, uma vez que o carbono dos sedimentos
provavelmente ter-se-ia acumulado em outros su-
midouros na auséncia de barragens.

No célculo do impacto liquido causado por re-
servatérios, deve-se levar em conta o CO, liberado
pela decomposigdo de partes das arvores inunda-
das que se projetam para fora d’adgua (figura 3).
Apds o enchimento do reservatério, a quantidade
de carbono envolvida é significativa na primeira
década. Uma estimativa das emissdes dessa fonte
feita pelo autor deste artigo durante o ano de 1990
indicou um total de 10 milhdes de toneladas de
carbono para as represas da Amazonia brasilei-
ra: 2,55 em Tucurui; 6,43 em Balbina; 1,13 em
Samuel; e 0,01 em Curué-Una.
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FONTE DE EMISSAO CEQUIVALENTE A CO, CONTRIBUICAO
(MILHOES DE T)" RELATIVA (%)
CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO
‘ALTO’ ‘BAIXO’ ALTO’ ‘BAIXO’
EBULICAO + DIFUSAO 0,537 0,537 5% 8%
DECOMPOSIGCAO ACIMA D’AGUA 0,003 0,003 0,03% 0,04%
PERDA DE SUMIDOUROS NO SOLO DA FLORESTA 0,001 0,001 0,01% 0,01%
PERDA DE CUPINS DA FLORESTA -0,015 -0,015 -0,15% -0,22%
TURBINAS 4,023 0,945 40% 13%
VERTEDOURO 3,066 3,066 30% 44%
CH, TOTAL 7,61 4,54 75% 64%
co, DECOMPOSICAQ ACIMA D’AGUA™ 2,55 2,55 25% 36%
DECOMPOSIGAO ABAIXO D’AGUA 0,03 0,03 0,30% 0,43%
PERDA DE ABSORGAOQ DA FLORESTA 0,06 0,06 1% 1%
€O, TOTAL 2,64 2,64 26% 38%
N,0*** | PERDA DE FONTES NO SOLO DA FLORESTA -0,14 -0,14 1% -2%
TOTAL 10,11 7,03 100% 100%

*Potencial de aquecimento global de CH4 =21; N,0 = 310.

**Baseada na decomposi¢ao acima do solo, em area de floresta derrubada para implantagao de atividades agropecuarias.

***Oxido nitroso.

HIDRELETRICAS E OUTRAS FONTES

DE ENERGIA: UMA COMPARACAO

Emissoes de varias fontes se concentram no inicio
da vida de uma hidrelétrica, e o efeito estufa que
provoca para gerar energia tem um perfil temporal
bem diferente do perfil das emissdes causadas pela
produgido da mesma quantidade de energia a partir
de combustiveis fésseis. As emissdes em uma bar-
ragem ocorrem até varios anos antes de ela comegar
a produzir energia, resultando também da fabrica-
¢do de cimento e ago empregados na sua constru-
cao. A liberagdo de CO, pela decomposigdo de ar-
vores mortas acima da dgua e do CH, resultante da
decomposigao das partes macias da vegetagdo ini-
cial e das macréfitas é mais alta nos primeiros anos,
ap6s o enchimento do reservatério. Qualquer pon-
deragdo das emissdes por tempo (atualmente nao
incluidas no Protocolo de Kyoto) favoreceria a alter-
nativa dos combustiveis fésseis, em comparagio com
a geragdo de energia hidrelétrica.

Mesmo sem considerar as emissoes decorrentes
da construgdo da barragem e as ponderagoes acer-
ca do tempo, é expressiva a emissdo de gases de
efeito estufa por hidrelétricas amazonicas. Isso se
aplica nao s6 a barragens com poténcia muito baixa
por é4rea inundada, como Balbina e Samuel (ver
“Balbina: ligbes tragicas na Amazonia”, em Cién-
cia Hoje n° 64), mas também a barragens como
Tucurui, cuja poténcia por metro quadrado inun-
dado é superior a média das barragens planejadas
na Amazénia em geral.
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Figura 4. Emissoes de gases-estufa na hidrelétrica
de Tucurui em 1990. Os componentes sao de anos
diferentes: areas de habitat e niveis de agua
(1988); emissado por unidade de area por ebulicao
e difusao (1996-1997); fluxos de agua das turbinas
e do vertedouro (1991); conteiido de CH, na agua
(1989); emissoes de decomposicao (1990)

Em Tucurui, o impacto total das emissoes e
sumidouros dos diferentes gases de efeito estufa
somava em 1990 (seis anos apés o fechamento da
barragem) o equivalente a 7-10,1 milhdes de tone-
ladas de carbono de CO,. Um cenério ‘alto’ e outro
‘baixo’ refletem uma larga faixa de incerteza, que
se deve sobretudo as suposigoes acerca da percen-
tagem de CH, liberada pelas turbinas (figura 4).

A magnitude dessa emissdo pode ser entendida
por comparagdo com a que se verifica na cidade
de Séo Paulo. Em 1990, o Brasil emitiu 53 milhoes
de toneladas de carbono de combustiveis fésseis,
segundo calculos do especialista em energia Emi-
lio La Rovere, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Portanto, a emissdo de 7-10,1 milhées de
toneladas de carbono equivalente a CO, de Tucurui
em 1990 representava de 13% a 19% da emissao
de combustivel féssil produzida na época pela po-
pulagdo do pais (170 milhdes de habitantes). A
emissdo de Tucurui era de 1,3 a 1,9 vezes maior
que a do combustivel f6ssil queimado pelos 17
milhoes de habitantes da area metropolitana
de Sédo Paulo (10% da populagio brasileira). .



