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Philip M. Fearnside

Resumo

Calcular as emissoes de gases de efeito estufa de
barragens hidrelétricas € importante no processo de
tomada de decisao em investimentos publicos nas
varias opcoes para geracao e conservacao de ener-
giaelétrica. Apropostadahidrelétricade BeloMon-
te (antigamente Kararad) e sua contrapartida rio
acima, a hidrelétrica de Altamira (mais conhecida
por seunome anterior: Babaquara), estano centro
das controvérsias sobre como deveriam ser calcula-
das as emissoes de gases de efeito estufa de represas.
A hidrelétrica de Belo Monte por si s6 teria uma
areadereservatoriopequena (440km?) e capacida-
deinstaladagrande(11.181,3 MW), masarepresa
de Babaquaraqueregularizariaavazao dorio Xin-
gu (aumentandoassima geracaodeenergiade Belo
Monte) inundaria uma vasta area (6.140 km?).

Esta previsto que, em cada ano, o nivel d’agua em
Babaquara vai variar em 23 m, expondo assim repe-
tidamenteumaareade 3.580km?(azonadedeple-
cionamento) a uma vegetacao herbacea, de facil
decomposicdo, que cresceria rapidamente. Esta ve-
getacao se decomporia a cada anono fundodore-
servatérioquando onivel d’aguasobe, produzindo
metano. O metano oriundo da vegetacao da zona
dedeplecionamentorepresentauma fonte perma-
nente deste gas de efeito estufa, diferente do gran-
depulsodeemissaooriundadadecomposicaodos
estoques iniciais de carbono no solo e nas folhas e
liteira (serapilheira ou folico) da floresta original.
As turbinas e vertedouros puxam agua de niveis
abaixo do termoclino, isto é, da barreira de

estratificacao por temperaturaqueisolaaaguado
fundodoreservatorio, ricaem metano, dacamada
superficialqueestaemcontatocomoar.Quandoa
agua do fundo emerge das turbinas e dos vertedou-
ros, grande parte da sua carga de metano dissolvi-
do éliberado paraaatmosfera. O gas carbonico
oriundo da decomposicao da parte superior das
arvores da floresta inundada, que fica acima d’agua,
representa outra fonte significativa de emissao de
gas de efeito estufa nos primeiros anos depois da
formacao de um reservatorio.

Belo Monte e Babaquara representam um desafio
ao ainda principiante sistema brasileiro de avalia-
caodeimpactoambientalelicenciamentodeobras.
O procedimento atual considera cada projeto de
infra-estrutura isoladamente, em lugar de avaliar a
gama completa de impactos que o conjunto como
um todo provocaria. Neste caso, as caracteristicas
excepcionalmente favoraveis da primeira barragem
(Belo Monte) sao altamente enganadoras como
indicacoes das conseqUiiéncias ambientais de uma
decisao para construir aquela obra. Os impactos
principais serdo provocados pelos reservatorios
muito maiores rio acima, comecando pelo de Ba-
baquara e, possivelmente, outras quatro represas
planejadas na bacia do Xingu, que inundariam gran-
desareasdeflorestatropicaleterraindigena,além
deemitirgasesdeefeitoestufa.

Apresente analise indica que o complexo Belo
Monte/Babaquara nao teria um saldo positivo,
emtermosdeemissoesdegasesdeefeitoestufa,



comparadoaogasnatural,até41anosapdésoen-
chimento da primeira represa. Isto, na forma de
calculo mais favoravel para hidrelétricas, com zero
de desconto para os impactos no aquecimento
global, essencialmente como se o impacto pesa-
donos primeiros anosfosse um empréstimo sem
juros. A aplicacao de qualquer taxa de desconto
acima de 1,5% ao ano resulta no complexo nao
ter um saldo positivo, comparado ao gas natural,
até o final do horizonte de tempo de 50 anos usa-
donoBrasilem avaliacoes de projetos propostos
de energia. O impacto sobre o aquecimento glo-
balde represas € umaindicacdo danecessidade
de o Pais reavaliar as suas politicas atuais, que
alocam grandes quantias de energia darede na-
cional para uma industria subsidiada de exporta-
caodealuminio.

I. O Rio Xingu e as Barragens mais Con-
troversas da Amazonia

A propostadahidrelétrica de Belo Monte, norio
Xingu (um afluente dorio Amazonasno Estadodo
Para), € o foco de intensa controvérsia devido a
magnitude e a natureza dos seus impactos. A hidre-
létrica de Belo Monte ficou conhecida pelaameaca
que representa aos povos indigenas por facilitar uma
série de represas planejadas rio acima em areas in-
digenas. O impacto de Belo Monte sobre o efeito
estufa provém das represas rio acima, projetadas
para aumentar substancialmente a producao elé-
tricade Belo Monte e pararegularizaravazaodo
rio Xingu, altamente sazonal. O reservatorio de Belo
Monte é pequeno relativamente a capacidade de
suas duas casas de forca, mas os cinco reservatorios
rio acima seriam grandes, até mesmo pelos padroes
amazonicos. O maior desses reservatorios € a represa
de Babaquara, recentemente renomeada de “Alta-
mira”, numesforcoaparentemente com o proposi-
todeescapardoonusdacriticaqueos planos para
Babaquara atrairam ao longo das ultimas duas dé-
cadas (oinventarioinicial paraaobracomecouem
outubro de 1975).

“Barrageiros” ou construtores de barragens repre-
sentam uma subculturadistintana sociedade brasi-
leira (veja Fearnside, 1989, 1990). A barragem de
Belo Monte tem um lugar especial na cultura dos
barrageiros. Um dos engenheiros envolvidos no
planejamento da barragem explicou a natureza es-
pecial da obra assim: “Deus s6 faz um lugar como
BeloMontedevezemquando. Estelugarfoifeito
paraumabarragem”. Com 87,5mdequedaeuma
vazaomédiade 7.851 m?®/segundo (média no peri-
odode 1931a2000), outrolocal como Belo Monte

€ dificil de se encontrar. Apesar da variacao sazonal
altano fluxo d’agua, que diminui o potencial de
energia que o local (por si s6) pode oferece, a ques-
tao principal levantada pela hidrelétrica de Belo
Monte é mais profunda que osimpactos diretos no
local do reservatorio: € o sistema pelo qual as deci-
soes sobre construcédo de barragens acontecem. Em
um Brasilideal, Belo Monte poderia produzir, pelo
menos em grande parte, os beneficios que seus pro-
motores retratam. Mas no Brasil real de hoje, em
lugar disso, a obralevaria aimpactos sociais e ambi-
entais desastrosos em troca do pouco beneficio para
apopulacao brasileira. A existéncia de Belo Monte
forneceria a justificativa técnica para a construcao
de represas rio acima que inundariam vastas areas
de terraindigena, praticamente todas sob floresta
tropical, em troca de subsidiar os lucros de compa-
nhias de aluminio multinacionais que empregam
pouca mao-de-obra no Brasil (veja outros capitulos
neste volume).

Ahidrelétrica de Belo Monte propriamente dita é
apenas a “ponta doiceberg” doimpacto do proje-
to.Oimpactoprincipalvemdacadeiaderepresas
rio acima, presumindo que o embalo politico co-
mecado pelaBeloMonte aniquilasseosistemade
licenciamento ambiental, ainda fragil, do Brasil.
Este éoquadro provavel da situacao paraamaio-
ria dos observadores nao ligados a industria hidre-
létrica. Das represas rio acima, o reservatorio de
Babaquara, com duas vezes a area inundada da
barragem de Balbina, seria o primeiro a ser cria-
do. Autoridades do setor elétrico se esforcam para
separar o projeto Belo Monte propriamente dito
doseuimpacto principal, que é o deincentivaras
megabarragens planejadas a montante.

Embora estudos iniciais, completados em 1989,
tenham analisado o projeto para Belo Monte com
inclusdo dos beneficios da regularizacdo da vazao
porrepresasrioacima,adificuldadeemobteruma
aprovacao rapidalogo ficou patente as autorida-
desdosetorelétrico. Aexigénciadeumestudode
impacto ambiental (EIA) no Brasil entrou em vi-
gor em janeiro de 1986, e a constituicao federal
de outubro de 1988 estipulou a exigéncia de apro-
vacao pelo Congresso Nacional para projetos que
inundam areas indigenas. Um estudo novo foi ela-
borado, entdo, para Belo Monte sem a presuncao
da regularizacdo da vazao por represas a montan-
te. Oestudorevisado (atual) afirma:

“O estudo energético em questéo considera apenas a exis-
téncia do Complexo Hidrelétrico Belo Monte no rio Xingu,
0 que acarreta que o mesmo néo aufira qualquer beneficio
de regularizacdo a montante. Embora os estudos de inventa-
rio hidrelétrico do rio Xingu realizados no final da década
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de 70 tivessem identificado 5 aproveitamentos hidrelétricos
amontante de Belo Monte, optou-se por nao considera-los
nas avaliacdes aqui desenvolvidas, em virtude da necessida-
de de reavaliacdo deste inventario sob uma nova ética eco-
noémica e sécio-ambiental. Frisa-se, porém, que a implanta-
caode qualquer empreendimento hidrelétrico com reserva-
torio de regularizacdo a montante de Belo Monte aumenta-
ra o conteudo energético dessa usina”. (Brasil, ELETRONOR-
TE.s/d[C.2002]a, p. 6-82).

Em outras palavras, embora uma decisao politica
tenha sido tomada para restringir a analise oficial
somente a Belo Monte como uma conveniéncia
necessaria para obter a aprovacao do projeto, as
vantagens técnicas de construir também as repre-
sas rio acima (especialmente Babaquara) perma-
necem as mesmas. Na realidade, nem a ELETRO-
NORTEnemqualqueroutraautoridade governa-
mental prometeram deixar de construir essas bar-
ragens, mas apenas adiar uma decisdo sobre elas.
Este é o ponto crucial do problema.

Todo mundo ja ouviu o provérbio do “camelo-
na-barraca”: um beduino acampado no deserto
pode ser tentado a deixar o seu camelo por a ca-
becadentrodabarraca, anoite, para se proteger
de uma tempestade de areia. Mas ao acordar na
manha seguinte, com certeza o homem encon-
trara o camelo de corpo inteiro dentro da barra-
ca. Esta é exatamente a situacdo com Belo Mon-
te: uma vez que a Belo Monte comece, noés, pro-
vavelmente, vamos acordar e encontrar Babaqua-
rajainstalada.

O enredo do “camelo-na-barraca” ja aconteceu com
projetos da ELETRONORTE em pelo menos duas
ocasioes paralelas. A primeira ocorreu durante o
enchimento do reservatorio de Balbina. Em setem-
bro de 1987, menos de um més antes do comeco
do enchimento do reservatorio, a ELETRONOR-
TE emitiu um “esclarecimento publico” declaran-
doqueoreservatorio seriaenchido somenteatéa
cotade46 msobreonivelmédiodomar (abaixo
do nivel originalmente planejado de 50 m). Uma
série de estudos ambientais seria realizada duran-
te varios anos para monitorar a qualidade da agua
antesdetomarumadecisao separadasobreoen-
chimentodoreservatorioaté acotade 50 m (Bra-
sil, ELETRONORTE, 1987a). Porém, quando o ni-
vel d’aguaalcancouacotade 46 m, o processode
enchimentonéo paroudurante umtinico segun-
do para os estudos ambientais planejados, e o en-
chimento continuou sem interrupgéo até a cota
de 50 m e até mesmo além deste nivel (veja
Fearnside, 1989, 1990). Narealidade, o planoem
vigordurantetodooprocessodeencherarepresa
indicava enchimento direto até o nivel de SO m
(Brasil, ELETRONORTE, 1987b). Hoje arepresa

€ operada, sem nenhuma justificativa, com um ni-
velmaximo operacionalde 51 m.

O segundo exemplo é a expansdo em 4.000 W da
capacidadeinstaladaem Tucurui(i.e., Tucurui-II).
Um estudo de impacto ambiental estava sendo ela-
boradoparaoprojetode Tucurui-II,jaqueacons-
tituicao brasileira de 1988 exige um EIA para qual-
quer hidrelétrica com 10 MW ou mais de capaci-
dade instalada. Porém, o EIA foi truncado quan-
do a ELETRONORTE comecou a construir o pro-
jetosemum estudo ambientalem 1998 (veja
Fearnside, 2001). O raciocinio eraque aobranao
teria nenhum impacto ambiental porque o nivel
maximo operacional normal da agua no reserva-
torio permaneceria inalterado em 72 m sobre o
nivel médio do mar (Indriunas, 1998). No entan-
to, enquanto a construcao estava em andamento,
adecisaofoimudadadiscretamente paraelevaro
nivel d’agua até 74 m, como era o plano original.
A represa esta sendo operada neste nivel desde
2002, também sem justificativa.

Essa estratégia também € percebida para Belo
Monte. O estudo deviabilidade admite que

“...os servicos de infra-estrutura (acessos, canteiros, sistema
de transmisséao, vila residencial, alojamentos) terdo inicio tdo
logo a sua licenca de instalacao seja aprovada, o que deve
ocorrer separadamente da aprovacédo da licenca para as obras
civis principais, no decorrer do denominado ano “zero”de
obra.” (Brasil, ELETRONORTE, 2002, TomoII, p. 8-155).

Istosignificaqueoestudoambiental e o processo
delicenciamento para a barragem de Belo Monte
sao vistos como uma mera formalidade burocrati-
ca para legalizar uma decisao que ja foi tomada.
Se o licenciamento ambiental fosse visto como uma
contribuicdo essencial a propria decisao sobre se
o projeto deveria ounaoiradiante, entdonao ha-
veria razao para comecar o trabalho de infra-es-
trutura complementar enquanto o projeto princi-
pal (a barragem) continua sob consideracao.

Estes exemplos saoindicacoes pouco favoraveis
paraofuturodo Xingu. Eles sugerem que, embo-
ra as autoridades possam dizer agora o que bem
quiserem sobre planos para Belo Monte operar
com uma Unica barragem, quando, no decorrer
do tempo chegar a hora para comecar o trabalho
na segunda barragem (Babaquara), € provavel que
a obra va adiante de qualquer maneira. Isto signi-
fica que os impactos de represas a montante de-
vem ser considerados, e, se estes impactos forem
julgados inaceitaveis, entdao qualquer decisao para
construir Belo Monte deve ser acompanhada de
um mecanismo confiavel para garantir que as bar-
ragens rio acima nao serdo construidas.



Se a BeloMonte é realmente economicamente viavel
sem Babaquara, como afirma a ELETRONORTE, isto
nao diminuiria o perigo da histoéria se desdobrar
paraproduzir os desastres ambientais e sociais im-
plicitos no esquema de Babaquara. Isto porque,
depois da conclusao de Belo Monte, o processo
de tomada de deciséo sobre a construcéao de Baba-
quara seria dominado por argumentos de que a
Babaquara seria altamente lucrativa como meio de
aumentar o potencial elétrico de Belo Monte.

Porém, a Belo Monte poderia conduzir a um re-
sultado diferente. Antes de se decidir sobre a cons-
trucao de Belo Monte, o sistema de tomada de
decisao sobre barragens hidrelétricas deve ser
mudado radicalmente. Devem ser enfrentadas as
perguntas basicas sobre o que € feito com a ener-
gia, assim como também a questdo de quanta ener-
gia realmente € necessaria. O governo brasileiro
deveriadeixar de encorajar aexpansaodeindus-
triasintensivasdeenergia. Alémdisso, estasindus-
trias, especialmente a de aluminio, deveriam ser
fortemente penalizadas, cobrando-as pelo dano
ambientalqueousointensivodeenergiaimplica.
Ademais, o governo brasileiro precisa desenvolver
uma base institucional confiavel, por meio da qual
um compromisso possa ser feito para nao se cons-
truir nenhuma das barragens planejadas a mon-
tante de Belo Monte. Devido a série de preceden-
tes na historia recente de construcao de barragens
no Brasil, onde o resultado oposto aconteceu, uma
estruturainstitucional requereriaalguns testesre-
aisantesdeganharcredibilidade adequada para
controlarum casocomo Belo Monte, onde asten-
tacoes para voltar atras em qualquer promessa
desse tipo sdo extraordinariamente poderosas.
Esperar a evolucdo das instituicoes ambientais para
poderlidarcomaBeloMontenaoimplicaaper-
da do seu potencial futuro: se nenhuma barragem
for construida no local de Belo Monte nos proxi-
masanos, aopc¢aode se construir umabarragem
la ainda permanecera aberta.

Também sao necessarias mudancas para conter o
papel das empresas de construcao em influenciar
as prioridades de desenvolvimento no favorecimen-
tode grandes obras deinfra-estrutura. A grande
atratividade que a Belo Monte tem para a comuni-
dade de barrageiros, poderia servir, potencialmen-
te, comoum bom motivo parainduzir todasestas
reformulacoes. Porém, os perigos sdo multiplos, e
orisco de dar impulso a construcao da Babaquara
paira como uma espada pendurada em cima de
todas as discussoes de Belo Monte.

Entre os muitos impactos das represas a montante
que devem ser avaliados, um é o papel delas na

emissao de gases de efeito estufa. Na presente ana-
lise, serao apresentadas estimativas preliminares
para as emissoes de Belo Monte e de Babaquara.
Se as outras quatro barragens planejadas forem
construidas, elas teriam impactos adicionais a se-
rem considerados.

I1. Hidrelétricas e Emissoes de Gases de
Efeito Estufa

A Belo Monte esta no centro das controvérsias em
curso sobre a magnitude do impacto no aquecimen-
to global das represas hidrelétricas e sobre a manei-
ra apropriada deste impacto ser quantificado e con-
siderado no processo de tomada de decisdo. Quan-
do os primeiros calculos de emissao de gases de efei-
toestufadasrepresas existentes na Amazonia brasi-
leira indicaram impacto significativo (Fearnside,
1995a), esta conclusao foi atacada, apresentando
um caso hipotético que correspondeu a Belo Mon-
te, com uma densidade energética de mais de 10
Watts de capacidade instalada por m? de area de
superficie de reservatorio (Rosaetal., 1996). Além
de a metodologia adotada provocar calculos hipo-
téticos que subestimem o impacto sobre emissao
de gases de efeito estufa, o problema principal
omitir as emissoes da hidrelétrica de Babaquara,
com 6.140km?rioacimade Belo Monte (Fearnside,
1996a). Este problema basico permanece hoje,
mesmo depois de muitos avancos em estimativas de
emissoes de gases de efeito estufa.

A arearelativamente pequena da hidrelétrica de
Belo Monte, sozinha, indica que as emissoes de
gases de efeito estufa da superficie do reservato-
rio serao modestas, e quando estas emissoes sdo
divididas pelos 11,181 MW de capacidade instala-
da da barragem, o impacto parece ser baixo em
comparacao aos beneficios. Esta € arazao de se
usar a “densidade energética” (Watts de capacida-
deinstalada por metro quadrado de area d’agua)
como amedida doimpacto de umarepresa sobre
oaquecimento global. ApresentandoaBelo Mon-
te como uma represa ideal sob uma perspectiva
de aquecimento global, Luis Pinguelli Rosa e co-
laboradores (1996) calcularam esta relacdo como
excedendo ligeiramente 10 W/m?, baseado na area
do reservatorio originalmente planejada de 1.225
km? (o indice seria de 25 W/m?sob as mesmas
hipéteses, quando considerada a area atualmente
planejada de 440 km?).

Os regulamentos do Mecanismo de Desenvolvi-
mento Limpo (MDL)doProtocolode Kyotoatu-
almente permitem créditode carbono paragran-
desrepresas sem restricoes, mas foi proposto pelo
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conselho executivo
do MDL, reunindo
em Buenos Aires
em dezembro de
2004, que estes creé-
ditos sejam restritos
a barragens com
densidades
energéticasdepelo
menos 10 W/m?2de
area de reservatorio
(UN-FCCC, 2004, p.
4), coincidente-
mente a marca
alcancada para Belo
Monte segundo o
calculo de Rosaetal. (1996). A possibilidade de
reivindicar crédito de carbono para Belo Monte
foi levantada em varias ocasides tanto por funcio-
narios do governo brasileiro como do Banco
Mundial. Uma densidade energética tao alta
quanto 10 W/m?2paraBelo Monterequer queesta
barragem seja consideradaindependente dare-
presa de Babaquara que regularizaria a vazao em
BeloMonte,armazenandoaguarioacima. Acon-
figuracaoatual paraasduasbarragensjuntas,com
11.000+181,3+6.274=17.455 MW de capacida-
deinstalada,e440+6.140=6.580milhoesde m?
de area de reservatorio € de 2,65 W/ m? de reser-
vatorio. Isto ndo € muito melhor que a densida-
de energética de Tucurui-I (1,86 W/m?), e muito
inferior ao numero magico de 10 W/m?.

NocasodeBelo Monte, duasrazoes fazem comque
este indice seja altamente enganador como medi-
dadoimpacto do projeto sobre o efeito estufa. Pri-
meiro, as emissoes de superficie (que sao proporci-
onais a area do reservatorio) representam apenas
uma parte do impacto de aquecimento global de
projetos hidrelétricos: as quantidades de metano
liberadas pela passagem da agua pelas turbinas (e
vertedouros) dependem muito dos volumes de agua
queatravessamestasestruturas. O volumedesteflu-
x0 pode ser grande, até mesmo quando a area do
reservatorio € pequena, como em Belo Monte. A
segundarazao € que o maior impacto do projeto
global édasrepresasrioacima. Paracumpriro pa-
pel de armazenamento e liberacao da agua para
abastecer Belo Monte durante a estacdo seca, as
represas a montante devem ser manejadas com a
maior oscilacao possivel nos seus niveis d’agua. Afi-
nal de contas, se estas barragens fossem usadas “a
fio d’agua” (i.e., sem oscilacoes do nivel d’agua no
reservatorio)oresultadonaoserianadamelhorque
oriosem avazao regulada, do ponto de vistade

Arvores aprodrecendo no reservatério da hidrelétrica Tucurui,
Miguel Chikaoka

aumentar a produ-
cao de Belo Monte.
E esta flutuacdo no
nivel d’agua que faz
dasrepresasrioaci-
ma fontes potencial-
mente grandes de
gases de efeito estu-
fa, especialmente a
de Babaquara. E es-
perada uma variacao
no nivel d’agua do
reservatorio de Ba-
baquarade 23 m ao
longo do curso de
cada ano (Brasil,
ELETRONORTE, s/d.[C. 1989]). Parafins de com-
paracao, o nivel d’agua no reservatorio de Itaipu
varia em apenas 30-40 cm. Cada vez que o nivel
d’agua em Babaquara atingisse seu nivel minimo
operacional normal, seria expostoum vastolama-
calde 3.580 km?(aproximadamente o tamanhodo
reservatorio de Balbina inteiro!). Vegetacao herba-
cea, defacildecomposicéo, cresceriarapidamente
nesta zona, conhecida como a zona de “deplecio-
namento”, ou de “drawdown”. Quando o nivel
d’agua subisse subseqientemente, consequente-
mente a biomassa se decomporia no fundo do re-
servatorio, produzindo metano.

Reservatorios sao estratificados de modo térmico,
comuma faixa (termoclino) tipicamente localiza-
dade 2 a3 mdeprofundidade. Atemperaturada
agua diminuiabruptamente abaixo do termocli-
no, e a agua presa debaixo desta camada nao se
mistura com a agua da superficie. Esta agua funda
(o hipolimnion) logo se torna anodxica, e a vegeta-
caoherbaceadazonadedeplecionamentoque se
decompde sob estas condi¢des produz metano
(CH,)emlugardegas carbonico(CO,). Umato-
neladade CH, provoca21vezes maisimpactoso-
breoefeitoestufaqueumatoneladade CO,,se
utilizamosofatordeconversao (potencialdeaque-
cimento global, ou GWP) adotado pelo Protocolo
de Kyoto (Schimel etal., 1996), ou 23 vezes mais
se o valor mais recente calculado pelo Painel In-
tergovernmental sobre Mudanca do Clima (IPCC)
for utilizado (Ramaswamyetal., 2001, pag. 388).
Por tonelada (megagrama = Mg) de carbono libe-
rado em cada forma, CH, tem 7,6 vezes mais im-
pacto, considerandoo GWPde21.

Nao se acredita que a madeira nas arvores sub-
mersas seja uma fonte significativa de carbono
para a producao de metano porque o tecido ve-
getal lignificado (madeira) decompode-se a uma



taxa extraor dinariamente lenta sob condigdes
anaerob icas. Arvores ainda sdo utilizaveis como
madeira mesmo depois de permanecere m varias
décadas submersas, como € mostrado pela expe-
riéncia em Tucuru i onde, 20 anos depois do en-
chimento em 1984, a repre sa ainda € cena de dis-
putas entre varios prete ndentes interessados na
exploracdo do estoq ue de madeira subaquética.
Em contrapartida, a vegetacdo herbéacea verde de-
compde-se rapidamente, liberando assim seu es-
toq ue de carbo no na forma de gases, alguns dos
quais sdo liberados para a atmosfera.

O recrescimento da vegetacdo na zona de deple-
cionamento do reservatorio, a cada ano, remove
gas carbd nico da atmosfera pela fotossintese, e
reem ite o carbo no na for ma de metano quando
a vegetacdo é inundada. O reservatério age, en-
tdo, como uma verdadeira fabrica de metano,
convertendo continuamente o CO, em CH,. A
fonte de carbono da inundacdo anual da zona
de deplecionamento é permanente, difere nte do
carbo no da liteira fina, folhas e carbo no instavel
(1&bil) orgéanico do solo da floresta original. Es-
tes estoq ues de carbo no se decomp 6em dur ante
0s primeiros anos depois do enchimento do re-
servatorio. Tapetes de macrofitas ( plantas aqua-
ticas), outra fonte de biomassa facilmente decom-
posta, diminu-
em a niveis re-
duzidos quan-
do afertilidade
da agua alcan-
car um equili-
brio mais baixo
depois de esgo-
tar o pulso ini-
cial de nutrien-
tes que segue 0
enchimento do | (BABAQUARA)
reservatorio. %
Emissdes de re- i
presas hidrelé-
tricas sdo mui-
to mais altas
durante os pri-

HIDR EL.ETRICA
DE ALTAMIRA

SITI0

PIMENTAL

meiros anos, L
tanto de CH, | ®'°
gerado pela | ./

decomp osicéo \
subaquética da
biomassa her-
bacea do reser-
vatorio e do
CO, oriundo

Reservatorio
Antigo

Figura 1. Reservatorio de Babaquara (Altamira) e
Reservatdrios de Belo Monte (da Calha e dos Canais).

B4 R ESEHVA‘romo

 DAGALHA -

Reservatorio
Atual

da decomp osicdo da parte acima d’agua das ar-
vores da floresta original deixada em pé no re-
servatdrio. Poré m, a pr ovisdo ininterrup ta de
biomassa herb acea da zona de deplecionamen-
to, e de macréfitas, garante um certo nivel de
emissdo per manente. A vasta zona de deplecio-
namento de Babaquara assegura que esta fonte
sera significativa.

I11. Caracteristicas das Barragens de Belo
Monte e Babaquara

A) Belo Monte

A configur acdo do reservatdrio de Belo Monte é
altamente incomum, e os calculos de gases de efei-
to estufa deveriam ser desenvolvidos especifica-
mente para estas caracteristicas. O reservatorio é
dividido em duas partes independentes. O “Reser-
vatério da Calha do Rio Xingu” ocupa o curso do
rio Xingu acima da barragem principal, localiza-
da em Sitio Pimental (Figura 1). O verte douro
principal tira &gua deste reservatorio, assim como
uma pequena “casa de forca complementar” (181,3
MW de capacidade instalada) que, em periodos
de alta vazdo, fard uso de parte da 4gua que nédo
pode ser usada pela casa de forca principal. Quan-
tidade maior da agua sera desviada a partir da la-
teral do Reservatorio da Calha, por meio de ca-
nais de aducéo,
até o Reservato-
rio dos Canais,
ao término do
qual se encon-
19 tram as to ma-
das d’agua para
\ as tur binas na
casa d e for ¢a
principal
(11.000 MW).
O Reservatorio
dos Canais tam-
bém dispde de
pequeno Vverte-
douro para ca-
sos deemer-
- gé ncia. Sao
apresentadas as
caracte risticas
dos reservatori-
0s na Tabela 1.

Fontes: Babaquara: Brasil, ELETRONORTE, s/d[C. 1988];
Belo Monte: Brasil, ELETRONORTE, s/d[C. 2002]a.

SiTI0

S BELO MONTE

, RESERVATORIO
DOS CANAIS

Para abastecer
as tur binas da
principal casa
de forga, com
capacidade de

Rio Xingu
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Tabela 1: Caracteristicas Técnicas das Represas de

Belo Monte (Kararad) e Babaquara (Altamira)

(a) Presume que toda a 4gua ¢ usada pela casa de forca principal em Belo Monte.
(b) Presume-se que Babaquara tem a mesma a relacdo entre o perimetro da margem e o comprimento que em Belo

Monte.

Belo Monte (Kararad)  Total Babaquara
Reservatorio Reservatorio Belo (Altamira)
Item Unidades da Calha  dos canais Monte Nota
Area do reservatdrio no nivel maximo km? 333 107 440 6.140
operacional normal
Area do reservatorio no nivel minimo km? 333 102 438 2.560
operacional normal
Area de deplecionamento km? 0 5 5 3.580
Variacdo do nivel d’agua m 0 1 23
VVolume no nivel maximo operacional Bilhdo de m® 2,07 1,89 3,96 143,5
normal
Volume no nivel minimo operacional Bilhéo de m? 2,07 1,79 3,86 47,16
normal
Volume de armazenamento vivo Bilhdo de m* 0 0,11 0,11 96,34
Profundidade média m 6.2 17,7 9.0 23,4
Tempo de residéncia média dias 3.1 2,8 5.8 211,6 (a)
Comprimento do reservatorio km 60 87 147 564
Comprimento do perimetro da margem km 361 268 629 2.413 (b)
Numero de turbinas Numero 7 20 27 18
Producdo de maximo por turbina MW 25,9 550 — 348,6
Capacidadeinstalada MW 181,3 11.000 11.181,3 6.274
Consumo de agua por turbina me/s 253 695 — 672
Consumo de agua total m?/s 1.771 13.900 15.671 12.096
Vazédo média me/s 7.851 7.851 (©)
Elevacdes
Nivel maximo operacional normal m sobre 0 mar 97 97 — 165
Nivel minimo operacional normal m sobre 0 mar 97 96 — 142 (d)
Nivel do vertedouro m sobre 0 mar 76 79,52 — 145 (e)
Nivel do canal de adugdo m sobre o0 mar — 84 — —
Eixo da entrada das turbinas m sobre o mar 80 65 — 116,5
Outros parametros
Area de drenagem km? 447.719
Evaporacéo anual mm 1.575
Precipitacdoanual mm 1.891
Localizacdo Latitude 03°26” S 37°35”S 318’ 0”S
Longitude 51°56° 0  51°46° 30" O 5.°12 30" O
Notas

(c) Vazao é a média para 1931-2000 calculada no EIA para Belo Monte. Um vazao “sintético” mais alto de 8.041 m¥/s foi

calculado por Maceira & Damazio (s/d) para Babaquara.



turbinar 13.900 m3/segundo, agua entrando nos
canais fluirianumavelocidade médiade 7,5 km/
horanum canalde 13 m de profundidade, levan-
do aproximadamente 2,3 horas para percorrer os
17 km do Reservatorio da Calha até o Reservato-
rio dos Canais. Isto sera semelhante aumrio, ao
invés deumreservatorio. O Reservatorio dos Ca-
nais, pelo qual a agua levara, em média, 1,6 dias
para passar, € de uma forma talvez sem igual na
historia de construcao de barragens. Em vez do
habitual vale inundado, onde a agua flui pelo re-
servatorio que segue a topografia descendente
naturaldeumrio e seus afluentes, a aguano Re-
servatorio dos Canais estara fluindo por uma série
devales perpendiculares adirecdonormaldeflu-
xo d’agua. A agua passara entre cinco bacias dife-
rentes, na medida em que atravessa os cursos dos
igarapés que terdo sido inundados, passando por
gargalosrasos quando a aguacruzacadaumdos
antigos interfluvios. Cada uma destas passagens,
algumas das quais serao em canais escavados como
parte do projeto de construcao, oferecera a opor-
tunidade para quebrar qualquer termoclino que
possater-seformadonos fundos devale. E possi-
vel que s6 agua da superficie, relativamente bem
oxigenadaedebaixoteordemetano,faraapassa-
gem por estes gargalos, deixando camadas relati-
vamente permanentes de agua rica em metano no
fundo de cadavale. Portanto, o Reservatorio dos
Canais, de 60 km de comprimento, € uma cadeia
de cincoreservatorios, cadaum com um diferen-
te tempo de reposicao, sistema associado de “bra-
cos mortos” e potencial para estratificacdo. Quan-
doaaguaalcancaro trecho final antes das toma-
das d’agua das turbinas, permanecera la apenas
durante um tempo curto.

B.) Babaquara

Em contraste com o volume pequeno do reserva-
torioetempo curtodereposiciodosdoisreserva-
torios de Belo Monte, o reservatorio de Babaqua-
ratem varias caracteristicas que o fazem excepcio-
nalmente nocivo como fonte de metano. Uma éa
suaareaenorme,dotamanhodeTucuruie Balbi-
najuntos. Outraéaareadedeplecionamento ex-
traordinariamente grande que sera alternadamen-
te inundada e exposta: 3.580 km? (Brasil, ELETRO-
NORTE, s/d. [C. 1989]).

O reservatoério de Babaquara é dividido em dois
bracos,umdosquaisteraumtempodereposicao
muitolento. Oreservatérioinundaraosvalesdos
rios Xingu e Iriri. Medidas grosseiras das areas do
reservatorio (apartirdeum mapano Brasil, ELE-
TRONORTE, s/d.[C. 1988])indicam que 27%

da area de reservatorio, aproximadamente, se en-
contra na bacia do rio Xingu abaixo da confluén-
cia dos dois rios, outros 27% na bacia do Xingu
acima do ponto de confluéncia e 26% na bacia do
riolriri. Avazaomeédia (1976-1995)doriolririé
de2.667 m?/segundo (Brasil, ANEEL,2001), en-
quanto a vazao no local da barragem de Babaqua-
ra (i.e., abaixo da confluéncia) é de 8.041 m3/se-
gundo (Maceira & Damazio, s/d). Presumindoque
aporcaodoreservatorio abaixo da confluéncia (a
porcao mais proxima arepresa) € trés vezes mais
funda, entdo, em média, com os outros dois seg-
mentos, o tempo deresidéncianoreservatoriode
Babaquara da agua que desce o rio Xingu € de
164diasede293diasparaaaguaquedescedorio
Iriri. Embora o tempo de residéncia sejamuito
longo em ambos os casos, tempo bastante para
acumular uma grande carga de metano, o tempo
para a parte no Iriri quase alcanca o do tempo de
residéncia de 355 dias danotoriarepresa de Bal-
bina! A tremenda diferenca entre Babaquara e
Belo Monte, com oscilacdes verticais em niveis
d’agua que variam desde zero no Reservatoério dos
Canais de Belo Monte até 23 m em Babaquara,
indica que um modelo explicito dos estoques de
carbonoedasuadecomposicdoénecessario,em

lugar de uma extrapolacdo simples de medidas de

concentracoes de CH, eemissoes emoutrasrepre-
sas. O modelodesenvolvido para este proposito é
descritonassecoes seguintes.

IV.Fontes de Carbono e Caminhos de Li-
beracdo de Gases de Efeito Estufa

A.) Metano

O metano produzido por decomposicao subaqua-
tica pode ser liberado de varios modos. Uma € a
ebulicao e a difusao pela superficie do reservato-
rio. Ebulicdo permite que o CH, atravesse a bar-

reiradotermoclino, e éaltamente dependenteda

profundidade da agua em cada pontonoreserva-
torio, com emissoes de bolhas muito maiores a pro-
fundidades mais rasas. A difusdo é importante no
primeiro ano, mas nao depois disso; isto porque
as populacodes bacterianas na agua de superficie
(epilimnion) aumentam, resultando que qualquer
metano que se difunde por esta camada é oxida-
do para CO,antes de alcancar asuperficie

(Dumestreetal., 1999; Galy-Lacauxetal., 1997).

As emissoes de superficie também sdo mais altas
nosprimeirosanosdepoisdoenchimentoporque
o estoque de carbono nas folhas e liteira de folica
daflorestaoriginal e nafracaoinstavel do carbono
de solo esta sendo liberado do fundo do reservato-
rio na forma de metano. Estes estoques de carbono
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iniciais diminuirdo na medida em que eles s&o pro-
gressivamente exauridos e, nos anos posteriores,
0 carbo no somente estard disponivel de fontes
re n ovaveis, tais co m o as m acro fitas e o
recrescimento na zona de deplecionamento (as-
sim como também o carbo no do solo que entra
no reservatério oriundo de erosao rio acima).

Estdo faltando estudos para quantificar o papel re-
lativo de difere ntes fontes de carbono. No caso do
reservatorio de Petit Saut, na Guiana francesa, Galy-
Lacaux et al. (1999) acreditam que o carbo no do
solo € a fonte principal nos primeiros anos. O esto-
que de carbono instavel do solo é relativamente
grande, comparado aos outros estoques de carbo-
no facilmente degradado. O presente célculo usa o
estoque de carbono instavel (hidrossolavel) do solo
de 54 Mg C/ha medido nos 60 cm superficiais de
um Ultisolo amazdnico tipico (Trumbore etal., 1990,
pag. 411). Suposicoes relativas a taxa de decompo-
sicdo dos estoques produzem um total teérico para
o carbono liberado na agua na forma de CH , Con-
siderando o efeito de diluigdo pelos influxos de 4gua
para o reservatério, a quantidade de carbono que
se decomp 0e anaerobicamente por bilhdo de
metros cubicos de agua pode ser calculada. Esta
quantidade foi calculada para dois reservatorios
existentes em areas de floresta tropical (Petit Saut
e Tucurui) e relacionado a concentragédo de CH ,
na agua a uma profundidade padronizada (30 m)
Nnos Mesmos reservatorios.

A quantidade de carbono que se decompde anae-
robicamente é a soma das por¢Ges que se decom-
pGe de folhas originais e liteira de folica, carbo no
instavel do solo, macrofitas ndo encalhadas e ve-
getacdo inundada na zona de deplecionamento.

A quantidade de &gua € o volume do reservatdrio
ao final do més, mais os influxos dur ante 0 més e
0 més anterior. A quantidade de carbo no que se
decompde anaerob icamente (calculada de acor-
do com as suposi¢des dadas acima) relacionada a
concentragdo de CH, aos 30 m de profundidade €
mostrada na Figura 2. Os dados de concentragdo
sdo de Petit Saut (Galy-Lacauxetal., 1999), com a
excecdo do ponto extremo no lado esquerdo, com
6 mg CH,/litro aos 30 m de profundidade, que é
de Tucurui (J.G. Tundisi, citado por Rosa et al.,
1997, pag. 43). A faixa de valores para a quantida-
de de carbo no que se decomp®de anaerob icamen-
te é dividido em trés segmentos para o calculo da
concentragdo de CH, aos 30 m de profundidade
(equacgbes 1-3).

Para decomposicdo anaerébica = 684,4 Mg C/bi-
Ihdo de m® de agua:

Y =0,00877 X (eq. 1)

Para decomposi¢do anaerdbica entre 684,5 e
15.000 Mg C/bilh&o de m? de &gua:

Y =0,000978 X + 6 (eq. 2)

Para decomposi¢cdo anaerobica > 15.000 Mg C/
bilhdo de m?de agua:

Y=20 (eq. 3)

Onde: X = decomposicdo anaerdbica (Mg C/bi-
Ihdo de m® de agua)

Y = concentracdao de CH, aos 30 m de profundi-
dade (mg/litro)

A razdo entre a concentracdo de metano a dife-
re ntes profundidades e a concentracdo aos 30
metros depende da idade do reservatério, ja que
esta razdo muda com o passar do tempo & medida

Figura 2 - Concentracao de Ch 4aos 30 m de protundidade versus Mg C/bilhao de m? de agua
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que as populacoes bacterianas nas aguas de super-
ficie fiquem mais capazes de degradar o metano
paragas carbonico. Dados doreservatériode Sa-
muel quando isto tinha cinco meses de idade (J.G.
Tundisi, citado por Rosa etal., 1997, pag. 43) sao
usados para representar reservatorios até 12 me-
ses depois do enchimento; dados de Petit Saut
(Galy-Lacauxetal., 1999) sao usados pararepre-
sentarreservatoriosdo 13°atéo36°més,edados
de Tucurui coletados 44 meses depois do enchi-
mento (J.G. Tundisi, citado por Rosaetal., 1997,
pag. 43) sao usados pararepresentar reservatorios
depois do 36° més. As razdes sao calculadas usan-
doasequacoesnaTabela2.

Asemissdesdeebulicaoededifusdopodemserre-
lacionadas a concentracdo de CH, a uma profundi-
dade padronizada de 30 m. A Tabela 3 apresenta
equacoes para estas emissoes para agua com pro-
fundidades diferentes. Estas razoes resultaram das
medidasem Petit Saut(Galy-Lacauxetal., 1999).A
concentracao de CH, prevista aos 30 m de profun-
didade € estreitamente relacionada as emissoes de
ebulicdo observadas em cada faixa de profundida-
denosdadosdePetitSaut(0-3m,4-6me 7-8m)
(Figura 3a, b e c). As emissoes de difusao em Petit
Saut, independente da profundidade, também séo
estreitamente relacionadas a concentragao de CH,
prognosticadaaos 30m (Figura 3d).

Usando os dados derivados acima, as concentracoes
de CH, emBabaquaraenosdoisreservatoriosde

Belo Monte podem ser calculadas. A calibracdoda
liberacao de carbono calculada por decomposicéo
anaerobica aos dados existentes sobre concentra-
¢ao de CH, em reservatorios semelhantes € impor-
tante parareduzir qualquer possivel viés oriundo
das presuncoes relativas a magnitude das taxas de
decomposicao dos varios estoques subaquaticos de
carbono. A agua que entra em um reservatorio a
partir deigarapés e do fluxo normal do rio, como a
agua que entra em Babaquara, ndo contém pratica-
mente nada de CH,, como foi mostrado pelas me-
didas em Petit Saut (Galy-Lacauxetal., 1997). No
caso de Belo Monte, no entanto, a agua que entra
diretamente de Babaquara contera quantidades
apreciaveis de CH,.

Presume-se que o manejo d’agua em Babaquara
sigaumalogica baseada em prover aquantidade
maxima possivel de agua anualmente a Belo Mon-
te, dentro das limitacoes colocadas pelo ciclo sa-
zonal de vazoes do rio, o maximo que pode ser
usado pelas turbinas em Babaquara, e o volume
de armazenamento vivo do reservatorio. Isto re-
sulta na esperada subida e descida anual do nivel
d’agua. Durante cada més ao longo de um perio-
dode SOanosumcalculoéfeitodaareadezona
dedeplecionamento que permanece exposta du-
rante um més, dois meses, e assim sucessivamente
até um ano, e uma categoria separada que é
mantida para area de deplecionamento exposta

durante mais de um ano. Aarea que € submersa

Tabela 2: Razao das concentra¢des de CH, em diferentes profundidades para a

concentragdo aos 30 m de profundidade

Gama Idade Idade Idade
de profundidade (m) = 12 meses® 12,1-36 meses® > 36 meses ©
0-0,9 0,33 0 0
1-19 0,50 0 0
2-49 0,75 0 0
5-99 0,83 0 0,34
10-14,9 0,67 0 0,63
15-19,9 0,75 0,33 0,71
20-24.9 0,83 0,50 0,79
25-29,9 0,92 0,83 0,89
30-30,0 1,00 1,00 1,00
>31 (d) (d) (d)

(a) Dados do reservatério de Samuel, 5 meses depois de encher (J.G. Tundisi, citado por Rosa et al., 1997, pag. 43).

(b) Dados de Petit Saut (Galy-Lacaux et al., 1999).

(c) Dados de Tucurui 44 meses depois de encher (J.G. Tundisi, citado por Rosa et al., 1997, pag. 43).

(D)Y =1+ (0,0165 (X - 30)) onde:
Y = Razdo entre a concentragdo de CH,
X = Profundidade debaixo da superficie (m)

e a concentracdo aos 30 m de profundidade
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Figura 3a. Emissdes de ebuliacdo para 0-3 m de profundidade
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Figura 3b. Emissfes de ebuliacdo para 4-6 m de profundidade
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Figura 3c. Emissbes de ebuliacdo para 7-8 m de profundidade
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Figura 3d. EmissGes de difusdo
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Tabela 3: Emissdes ebulicdo e de difusdo de concentracdo de CH4 z
aos 30 m de profundidade @ a
Gama de concentracdo ‘§
Caminho Gama de de CH, aos 30 m de g
de emisséo profundidade (m) profundidade (mg/litro) Declive Intercepte 2
Ebulicdo 0-3m 0-9,2 47,572 -54,214 215
9,3-1,6 64,979 -216,344
> 17,7 23,562 516,453
Ebulicdo 4-6 m 0-9,2 31,284 77,499
9,3-17.,6 35,738 -118,989
>17,7 12,959 284,049
Ebulicéo 7-8 m 0-4.5 0 0
4,6-9,2 2,468 43,680
9,3-17.,6 11,139 -37,087
>17,7 4,039 88,535
Difuséo Todas as profundidades 0-9,2 11,909 -35,860
9,3-17,6 17,917 -91,822
> 17,7 1,895 191,656

(8 Y=m X+ b ;onde: Y = Emissdo de CH4 (mg/m?/dia) ; X = Concentragdo de CH4 aos 30 m de profundidade
(mg/litro) e m = Declive b = Intercepte

em cada classe de idade ¢ calculada dur ante cada
més. Isto per mite um célculo da quantia de
biomassa herbéacea que é inundada, baseado em
suposicdes relativas a taxa de crescimento da ve-
getacdo na zona de deplecionamento. A categoria
para vegetagdo com mais de um ano de idade con-
tém biomassa menos macia, ja que o crescimento
depois do primeiro ano é, em gran de parte,
alocado a producgédo de madeira, em lugar de teci-
dos mais macios (a biomassa de folhas da floresta
€ usada para esta categoria).

Macrofitas sdo uma fonte importante de biomassa
macia, facilmente decomposta. As populagdes des-
tas plantas agquaticas aumentam com exuberancia

para cobrir uma parte significativa de um reserva-
tério novo, como acontecido em Brokopondo, no
Suriname (Paiva, 1977 ), Curua-Una, no Para (Junk
et al., 1981), Tucurui, no Para (de Lima, 2002 ),
Balbina, no Amazonas (Walker et al., 1999), e Sa-
muel, em Ronddnia (Fearnside, s/ d-a). Imagens
do satélite LANDSAT indicam que as macréfitas
em Tucurui cobriram 40% da superficie do reser-
vatorio dois anos depois do enchimento, diminu-
indo subseqlientemente a 10% depois de uma
década (de Lima et al., 2002 ). Baseado em moni-
toramento em Samuel e Tucurui, Ivan Tavares de
Lima (2002 ) desenvolveu uma equacdo (eq. 4)
para descrever a evolugdo da cobert ura de macroé-
fitas, que é usada na presente andlise:

Hidrelétricas planejadas no rio Xingu como fontes de gases do efeito Estufa: Belo Monte (Kararad) e ...
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Y=0,2X05 (eq. 4)

onde:
X =anos desde o enchimento

Y=afracaodoreservatoriocobertaporma-
crofitas.

Asmacroéfitas morremaumadeterminadataxano
reservatorio e a biomassa mortaafunda. Emlagos
de varzea, a mortalidade das macrdfitas resulta em
uma reposicao da biomassa 2-3 vezes por ano
(Melack & Forsberg, 2001, pag. 248). O ponto cen-
tral desta faixa (4,8 meses) implica que 14,4% da
biomassademacrofitamorrememcadamés. Esta
taxa foi adotada para mortalidade de macrofita nos
reservatorios. Além desta mortalidade, é encalha-
dauma parte da biomassa de macrofita quando o
nivel da agua desce. Porque os ventos prevalecen-
tes (que sopram de leste para oeste) empurrem as
macrofitas flutuantes contra apenas uma margem,
uma parte do tapete de plantas flutuantes necessa-
riamente € posicionada onde sera encalhada sem-
pre que o nivel d’agua desce. As quantidades en-
volvidas sdoimpressionantes, como é evidente em
Tucurui (veja Fearnside, 2001). Porque as macrofi-
tas concentram-se ao longo de apenas uma margem
do reservatorio, somente a metade da zona de de-
plecionamento € considerada na computacao das
areas de macrofitas encalhadas. Quando encalha-
das, as macrofitas morrem e decompdem-se
aerobicamente. No entanto, se o nivel d’agua sobe
novamente antes do processo de decomposicao ser
completado, o estoque de carbono remanescente
em macrofitas encalhadas € acrescentada ao esto-
que de carbono subaquatico que pode produzir
metano. Aquise presumeque, seumaareaestiver
exposta durante apenas um més, entdo a metade
das macrofitas encalhadas ainda estara presente
quando estas areas forem reinundadas.

A cobertura de macrofitas em reservatorios amazo-
nicos sofre uma sucesséo regular de espécies, come-
cando com Eicchornia e terminando com Salvinia,
como aconteceu em Curua-Una (Vieira, 1982) e
Balbina (Walker etal., 1999). Eicchorniae outras es-
pécies que predominam nos primeiros anos tém sig-
nificativamente mais biomassa por hectare que
Salvinia. Em Balbina a substituicdo de macrofitas de
biomassa alta por Salvinaaconteceu entre o sétimo
e o oitavo ano depois do enchimento (Walker etal.,
1999, pag. 252). Nos presentes calculos presume-se
filue atrocaparaSalviniaacontece sete anos depois
e enchimento do reservatorio para as represas do
Xingu. Macréfitas flutuantes como Eicchornia e
Salvinia sdo muito comuns em reservatorios, mas
algumas espécies enraizadas também ocorrem.

Presume-se que a biomassade macroéfitaséde 11,1
Mg/ha de peso seco durante os primeiros seis anos,
baseado em um tapete de Eicchornia mensurado
em Lago Miriti, um lago de varzea perto de
Manacapuru, Amazonas (P.M. Fearnside, dados
nao publicados). Para comparacao, em lagos de
varzea, espécies de Oryzativeram 9-10 Mg/ha de
peso seco, enquanto Pasalum teve 10-20 Mg/ha
(T.R. Fisher, D. Engle & R. Doyle, dados inéditos
citados por Melack & Forsberg, 2001, pag. 248).
Em outra medida em lagos de varzea (onde a dis-
ponibilidade nutrientes € maior como nas repre-
sas no Xingu), nove medidas de macrofitas
enraizadas na varzea depois de aproximadamente
trés meses de crescimento resultaram em uma
média de 5,7 Mg/ha de biomassa seca (DP=1,7,
variacao=3,2-8,7) (Junk & Piedade, 1997, pag. 170).
O valor presumido de 11,1 Mg/ha nas represas do
Xingu esta na faixa para biomassa de macrofitas
flutuantes e submersas em outras partes do mun-
do. Por exemplo, as macrofitas submersas em Lago
Biwa, no Japao tem 7-10 Mg/ha de biomassa seca
(Ikusima, 1980, pag. 856).

Depois que a transicao para Salvina acontece, a
biomassa por hectare de macrofitas é mais baixa. O
valordebiomassausadonocalculoéde 1,5Mg/ha
de pesosecoqueéabiomassade tapetes de Salvinia
auriculata (Junk & Piedade, 1997, pag. 169).

O metano da agua que é presa debaixo do termo-
clino sera exportado dos reservatorios na agua pu-
xadapelasturbinas e pelovertedouro. Estaéuma
caracteristica de represas hidrelétricas, completa-
mente diferente dos corpos d’agua naturais, tais
comolagosdevarzea, que sdofontes globalmente
Signiﬁcativas de CH4 apenas com emissoes de su-
perficie. Abrir as entradas paraas turbinase parao
vertedouroécomotiraratampadoraloemuma
banheira: a agua é tirada do fundo, ou pelo menos
daporcaomaisfunda (hipolimnion)doreservato-
rio. Debaixo do termoclino a concentracaode CH,
aumentaamedidaquesedescenacolunad’agua.
Uma observacao importante de Petit Saut € que,
dentro de um mesmo reservatorio, a concentracao
de CH,, em qualquer determinado ponto € apro-
ximadamente constante a qualquer dada profun-
didadeabaixodasuperficie,independentedapro-
fundidade até o fundo do local em questao (Galy-
Lacauxetal., 1997). A presente analise calcula para
cadameés a profundidade abaixo da superficie do
vertedouroedasentradasdaturbina, paraentao
calcular a concentragao de CH, correspondente na
agualiberadaporestasestruturas.

Amedida que se desce pela coluna d’agua, a pres-
sdo aumenta e a temperatura diminui. Ambos



efeitos agem para aumentar a concentracao de
CH, a profundidades maiores. Pela Lei de Henry,
asolubilidade de um gas é diretamente propor-

cional a pressao, enquanto o Principio de Le
Chatelier reza que a solubilidade de um gas é in-
versamente proporcional a temperatura. Embo-
ra ambos os efeitos sejam importantes, o efeito
da pressao predomina (Fearnside, 2004). A pres-
sadoéquasecincoatmosferasaos48 mdeprofun-
didade da entrada das turbinas no nivel
operacional normal em Babaquara. Quando a
agua emergir das turbinas, a pressao cai imedia-
tamente para uma atmosfera. Sao liberados ga-
ses dissolvidos quando a pressao cair, da mesma

maneira que bolhas de CO, emergem imediata-
mentequandoseabreumagarrafade CocaCola.
AquedadepressaoquandoumagarrafadeCoca

Cola éaberta é muito menor que aquedade pres-
sao quando a agua emerge das turbinas de uma
hidrelétrica, a liberacdo de gases € ainda mais
rapidanahidrelétrica. Afacilidadecomquecada
gas saidasolucao é determinada pelo constante
da Lei de Henry do gas. Essa constante € mais

alta para CH, do que para CO,, fazendo com que,
também por esta razdo, o metano seja liberado
mais prontamente que as bolhas de gas carbonico

de uma garrafa de Coca Cola. Em Petit Saut, por
exemplo,aaguaqueentravanasturbinasem 1995

apresentava uma razao de CO, para CH,de 9:1,
mas no ar na nuvem imediatamente abaixo da
barragem, arelacaoerade 1:1, significando as-

sim que, proporcionalmente, muito mais meta-
no dissolvido é liberado (Galy-Lacauxetal., 1997).

Afracaodo CH,dissolvidoque éliberadonotrans-
curso da agua pelo vertedouro e pelas turbinas de-
penderadaconfiguracaodestas estruturas. Nocaso
do vertedouro em Babaquara, a queda de 48 m
depois de emergir das comportas (Tabela 1) deve-
ria garantir uma liberacdo praticamente comple-
ta. No caso das turbinas, porém, alguma parte do
conteudo de CH, provavelmente sera repassada
paraoreservatoriode BeloMonte,imediatamente
ajusante de Babaquara. O reservatorio de Belo
onte é planejado para chegar até o pédabarra-
gem de Babaquara, fazendo com que seja injetada
a agua que emerge das turbinas de Babaquara di-
retamente no reservatorio de Belo Monte, em lu-
gar de fluir em um trecho de rio normal antes de
entrar no reservatorio. Como a agua puxada do
fundo da coluna d’agua do reservatorio de Baba-
quara estara a baixa temperatura, provavelmente
afundara imediatamente no hipolimnion uma vez
que entra diretamente no reservatorio de Belo
Monte. Seu conteudo de CH, seria, entéo, parcial-
mente preservado, e estaria sujeito a liberacao

quando a agua emergir posteriormente das turbi-
nas de Belo Monte.

B) Gés carbonico

Diferente do metano, o gas carbonico ¢ tirado da
atmosfera pela fotossintese quando as plantas cres-
cem. Portanto, o CO, liberado pela decomposicao

de biomassa herbacea que cresce no reservatorio

e na sua zona de deplecionamento nao pode ser
contado como um impacto no aquecimento glo-
bal,jaqueeste CO, esta sendo apenasreciclado,

repetidamente, entre a biomassa e a atmosfera. A

biomassanasarvores da floresta que foram mor-
tas quando o reservatorio foi criado € uma ques-

tao diferente, e o CO, que elas liberam constitui
umimpactoliquidosobreoefeitoestufa. Somen-

te a porcao acima d’agua desta biomassa se decom-
poe a uma taxa apreciavel.

Abiomassade madeiraacimad’agua é modelada
em algum detalhe, baseadonoque € conhecido a
partirdaexperiénciaem Balbina (que foi enchido
ao longo do periodo 1987-1989). Os troncos das
arvores se partemno ponto atingido pelonivel alto
da agua, deixando tocos projetando fora da agua
quando o nivel decai. Até oito anos depois de ser
inundadas, aproximadamente S0% das arvores de
e>25cmdediametroe 90%dasarvoresde <25cm
de diametro tinham-se partidos (Walker et al.,
1999). Além disso, os galhos continuamente caem
das arvores em pé. Aproximadamente 40% das
arvores de terra firme flutuam em agua (veja Fe-
arnside, 1997a). As arvores que se afundam per-
manecem onde elas estdo, seja na zona permanen-
temente inundada ou nas areas mais rasas que es-
tao periodicamente expostas na zona de deplecio-
namento. Os troncos que flutuam sao empurra-
dospeloventoepelasondasatéamargemeserao
expostas a decomposicao aerobia na zona de de-
plecionamentoquandoonivel d’agua descer. Sao
calculadosos estoques e as taxas de decomposicao
para cada categoria. A decomposicao aerobica
contribuiparaaemissaode CO, da biomassa aci-
ma da agua. Parametros paraadinamica e decom-
posicao aerobica da biomassa acima d’agua sao
apresentados na Tabela 4.

As emissoes de biomassa acima d’agua considera-
das aqui sdo conservadoras por duas razoes. Uma
€ que elas estao baseadas na vazao média do rio
em cada més e na suposicao de que o manejo da
aguarespeite o limite do nivel minimo normal
previsto para o reservatorio. Nenhuma considera-
cao foi feita quanto a possibilidade de que o nivel
da agua poderia ser abaixado além deste nivel
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Tabela 4: Parametros para a emissao gases da biomassa

acima da dgua no reservatoério de Babaquara

Parametro Valor Unidades Fonte

Fracdo acima do solo 0,759 Fearnside 1997b, pag. 337

Profundidade médio de zona de agua
de superficie 1 metro Suposicédo, baseado em deterioracdo de
madeira comercial,

Taxa de decomposicdo de folhas na zona
sazonalmente inundada -0,5 Fracdo/ano Suposicéo.

Taxa de decomposicao acima d’agua (0-4 anos) -0,1680 Fracdo/ano Presumido mesmo como floresta
derrubada (Fearnside, 1996b, pag, 611)

Taxa de decomposicao acima d’agua (5-7 anos) -0,1841 Fracdo/ano Presumido mesmo como floresta
derrubada (Fearnside, 1996b, pag, 611)

Taxa de decomposicdo acima d’agua (8-10 anos) -0,0848 Fracdo/ano Presumido mesmo como floresta
derrubada (Fearnside, 1996b, pag. 611)

Taxa de decomposicao acima d’agua (>10 anos) -0,0987 Fragdo/ano Presumido mesmo como floresta
derrubada (Fearnside, 1996b, pag, 611)

Contetdo de carbono de madeira 0,50 Fearnside et al., 1993

Biomassa total médio de florestaa Babaquara 244 Mg/ha Revilla Cardenas (1988) para biomassa
acima do solo; Fracdo acima do solo
como acima.

Profundidade de agua médio ao nivel minimo 18,4 metros A 142 m sobre o0 mar

operacional normal

Profundidade de dgua médio ao nivel 23,4 metros A 165 m sobre o mar
operacional normal

Biomassa inicial presente: folhas 4,1 Mg/ha Calculado de biomassa total e de
Fearnside (1995a, pag. 12), 13.77
De Revilla-Cardenas, 1988, pp. 75 & 77

Biomassa inicial presente: madeira acima d’agua  138,8 Mg/ha Calculado de biomassa total e de
Fearnside (1995a, pag. 12),
Biomassa inicial presente: debaixo do solo 58,8 Mg/ha Calculado de biomassa total e de

Fearnside (1995a, pag. 12),

Liberacdo de metano por térmitas em floresta 0,687 kgCH/ha/ano Martius et al,, 1996, pag. 527

Liberagcdo de metano por térmitas em biomassa  0,0023 MgCH,  Martius et al., 1993
acima d’agua por Mg C se deteriorado por térmitas

Por cento de decomposi¢cdo mediado por térmitas 4,23 % Martius et al. 1996, pag. 527 para
acima do nivel d’agua maximo operacional normal biomassa derrubada
Por cento de decomposicdo mediado por térmitas 0 % Baseado em Walker et al., 1999.

abaixo da linha d’agua do nivel maximo
operacional normal

Avrea total do reservatério ao nivel 6.140 km?
operacional normal

Area do leito fluvial 136 km? Revilla-Cardenas, 1988, pag. 87

Area desmatada antes de inundar 0 km?
(zona de inundac&o permanente)

Area total de floresta inundada 6.004 km? Calculado por diferenca

Area de floresta original na zona de 2.424 km? Area da zona, menos o leito fluvial
inundacdo permanente e a area previamente desmatada
Area de floresta original de zona 3.580 km? Calculado por diferenga de area de

de deplecionamento floresta de total




Tabela 4: Parametros para a emissao gases da biomassa

acima da agua no reservatério de Babaquara (cont.)

Parametro Valor Unidades Fonte
Taxa de quebra de troncos na altura da linha 0,063  Fracdo do Baseado em Walker et al., 1999,
d’agua para arvores > 25 cm DAP estoque pag. 245
original/ano
Taxa de troncos que quebram na linha 0,113  Fracdo do Baseado em Walker et al., 1999,
de 4gua para arvores < 25 cm DAP estoque  pag. 245
original/ano
Taxa de queda de galhos (e presumida queda 0,094 Fracdo do Baseado em Walker et al., 1999,
de troncos acima do primeiro galho) estoque  péag. 245
original/ano
Por cento da biomassa acima do solo de madeira 30,2 % Fearnside, 1995a, pag. 12 baseado em
viva em galhos e tronco acima do primeiro galho Klinge & Rodrigues, 1973
Por cento da biomassa de madeira 69,8 % Fearnside, 1995a, pag. 12 baseado em
acima do solo em troncos Klinge & Rodrigues, 1973
Por cento de biomassa de tronco > 25 cm DAP 66,0 % Calculado abaixo
10-25 cm DAP como por cento de biomassa 22 % Brown & Lugo, 1992,
de fuste total em arvores vivos > 10 cm DAP
0-10 cm DAP como por cento de biomassa 12 % Jordan & Uhl, 1978,
vivo total acima do solo
Bole como por cento de Biomassa de sobre-chdo 57,47 % Baseado em fator de expansdo de biomassa
ao vivo total em arvores ao vivo > 10 cm DAP de 1,74 para bole biomassa > 190 Mg/ha
em arvores ao vivo > 10 cm DAP (Brown
e Lugo, 1992).
Biomassa viva acima do solo < 10 cm DAP 22,2 Mg/ha Calculado a partir de informagdes acima
Galhos como porcentagem de biomassa de fuste viva 51,4 % Baseado em Brown & Lugo, 1992
Biomassa de filial 55,9 Mg/ha Calculado a partir de informagdes acima
Biomassa acima do solo de floresta 185,3 Mg/ha Calculado de total e fragdo acima do solo
Sobre-chdo Biomassa de madeira ao vivo 155,5 Mg/ha Total-folhas-morto
Sobre-chdo Biomassa de madeira morto 25,6 Mg/ha Klinge, 1973, pag. 179
Biomassa de bole ao vivo 108,6 Mg/ha Aporcionamento baseado em
Brown & Lugo, 1992
Biomassa de fuste vivo 10-25 cm DAP 23,9 Mg/ha Aporcionamento baseado em
Brown & Lugo, 1992
Biomassa de fuste vivo < 10 cm DAP 13,0 Mg/ha Jordan & UhI,1978
Biomassa de fuste vivo 0-25 cm DAP 36,9 Mg/ha Somado de acima
Biomassa de fuste vivo > 25 cm DAP 71,7 Mg/ha Partioning baseado em Brown & Lugo, 1992
Biomassa de fuste vivo: acima da linha d’agua 96,4 Mg/ha Distribuicdo vertical interpolou de
Klinge & Rodrigues, 1973,
Biomassa de fuste vivo: 0-25 cm DAP: 32,8 Mg/ha Distribuicdo vertical interpolou de
acimada linhad’agua Klinge & Rodrigues, 1973,
Biomassa de fuste vivo: > 25 cm DAP: 63,6 Mg/ha Distribuicdo vertical interpolou de
acimada linhad’agua Klinge & Rodrigues, 1973,
Fracdo das arvores que flutuam 0,4 Fracdo Richard Bruce, comunicacao pessoal,
1993; veja Fearnside, 1997a, pag., 61
Fracdo de filiais originais em arvores 0,094 Fracéo Calculado de Walker et al., 1999.
restantes que caem por ano
Fracdo médio de area de drawdown de ano expés 0,5 Fracéo Estimativa aproximada baseado no nivel

do reservatério em 2000 em Balbina.
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minimo em anos extremamente secos, como em
eventosde EINifno. Aoutrasuposicao conservado-
ra € que a biomassa na zona de deplecionamento
nuncasequeima. Queimaréumeventoocasional,
mas afeta quantidades significativas de biomassa
quando isso acontecer. Durante a seca do El Nifio
de 1997-1998, os reservatorios de Balbina e de Sa-
muel atingiram cotas muito inferiores aos niveis de
operacaooficialmentetidoscomo“minimos”,eare-
as grandes das zonas de deplecionamento expandi-
das se queimaram. Embora seja provavel que tais
emissoes as vezes acontecerao em Babaquara, elas
nao foram considerados nesta analise.

Outrafontedeemissoesédearvores pertodamar-
gem doreservatorio, mortas quando olencol
d’agua sobe e alcanca as suas raizes. Em Balbina,
uma faixa de arvores mortas € evidente ao redor
da margem do reservatorio (Walker etal., 1999).
Porque oformato do contornodamargem € ex-
tremamente tortuoso e inclui as margens das mui-
tas ilhas criadas pelo reservatério, esta faixa de
mortalidade da floresta afeta uma area significati-
va. As arvores mortas se decompdem, liberando
CO,, e, a0 longo de um periodo de décadas, uma

floresta secundaria se desenvolve (com uma absor-

caodecarbono). A presente analise presume que
amortalidade € de 90% na faixa até 50 malém da
margem do reservatoério e de 70% na faixa entre
50 a 100 m dessa margem. A decomposicao segue
0 mesmo curso que em areas derrubadas para agri-
cultura, e presume-se que a floresta secundaria
cresca a mesma taxa que as capoeiras em pousios
de agricultura itinerante (Fearnside, 2000).

V.Emissdes de Ecossistema de Pre-represa
As emissoes dos ecossistemas presentes antes das
represas serem construidas devem ser deduzidas

das emissoes das represas para se ter uma avalia-

caojustadoimpactoliquido do desenvolvimento
hidrelétrico. A idéia de que as florestas inundadas
pelos reservatorios tém emissoes naturais grandes
degasesdeefeitoestufafoiumdos principaiscom-
ponentes do ataque que a industria hidrelétrica
montou contra estudos que indicam emissoes al-
tas das represas hidrelétricas. Quando os primei-
ros estudos indicaram que a hidrelétrica de Balbi-
na emitiu mais do que seria liberado produzindo
a mesma quantidade de eletricidade a partir de
combustiveisfosseis (Fearnside, 1995a),a Associa-
cao Nacional de Hidrelétricas dos EUA (USNHA)
reagiu com a declaracao:

“Euma asneira e é muito exagero ... O metano é produzido

bastante substancialmente na floresta tropical e ninguém
sugere cortar a floresta tropical.”

Esta declaracao de Karolyn Wolf (porta-voz da
USNHA) ilustra bem a veeméncia com que se re-
sistiu a este assunto (veja IRN, 2002). A Hydro-
Québecfoimaislongeaoafirmarqueasemissoes
grandes de ecossistemas de varzea nas areas inun-
dadas por represas hidrelétricas poderiam fazer
com que o impacto liquido destes projetos fosse
um “assuntode somazero” (Gagnon, 2002). Infe-
lizmente, um exame destes argumentos indica o
contrario, apontando para uma emissao liquida
substancial das represas hidrelétricas. Babaquara
ilustrabem isto, e vale a pena examinar este caso
em algum detalhe.

Asareasdosecossistemasnaturalmenteinundados
e ndo inundados sao apresentadas na Tabela 5. Os
tipos de floresta sazonalmente inundados sdo con-
siderados como pertencendo a “area inundada”.
No entanto, isto pode representar uma superesti-
mativa da extensao verdadeira “areainundada”,
sendoqueimagens deradardo Satélite de Recur-
sos da Terra Japonés (JERS) indicam que pratica-
mentenadadaareadoreservatorio planejadotem
inundacao abaixo da cobertura da floresta (veja
Melack &Hess,2004). Noentanto, deveria serlem-
brado que lagos temporarios aolongo dos rios
Xingu e Iriri existem: mapas analisados por de
Mirandaetal. (1988, pag. 88) indicam de 28 a 52
lagos na area a serinundada por Babaquara, de-
pendendo do mapa usado na anélise.

Os parametros paraemissoes de metano pelaflo-
resta ndo inundada (floresta de terra firme) sao
apresentados na Tabela 6. Estes indicam um efei-
to minimo sobre o metano, com a perda de um
sumidouro pequeno no solo quando inundado.
Emissoes de 6xido nitroso (N,0) em solo
florestado ndo inundado sao pequenas: 0,0087 Mg
de gas/ha/ano (Verchotetal., 1999, pag. 37), ou
0,74 Mg/ha/ano de carbono CO,-equivalente,
considerando o potencial de aquecimento global
de 310 (Schimeletal., 1996, pag. 121). Calculos
deoxidonitrosoparaflorestandaoinundadaepara
areas inundadas sdo apresentados na Tabela 7. Os
calculos incluem o efeito da formacéao de pocas
temporarias em areas de terra firme durante even-
tos periodicos de chuva pesada (Tabela 7).

Para areasinundadas, é feita a suposicao de que
cada ponto inundado é submerso durante dois
meses, em média, por ano. Claro que algumas par-
tes da area ficariam submersas mais tempo e algu-
mas durante periodos mais curtos, dependendo
daaltitudedecadaponto. Ovalorusadoparaemis-
soes por hectare(103,8mgCH /m®/dia, DP=74,1,
variacao=7-230) € a média de cinco estudos em flo-
resta de varzea de agua branca revisada por



Tabela 5: Area e Biomassa de vegetacio
ao Belo Monte e Babaquara®

BABAQUARA BELO MONTE
Tipo de vegetagdo Area Por Biomassa Area Por Biomassa
(km?) cento acimado (km? cento acima do
solo® solo®
(Mg/ha (Mg/ha
peso seco) peso seco)

Vegetacdo nao inundada

Floresta aberta de terra firme 3.565,3 58,0 175,2

[floresta aberta mista (FA) +

floresta aberta submontana (FS)]

Floresta aberta de terra firme 205,7 46,7 125,27

sobre revelo acidentado

Floresta aberta de terra firme 11,9 2,7 201,9

sobre revelo ondulado

Floresta secundéria latifoliada 10,9 0,2 20,0©@ 11,0 2,5 20,0
Vegetacdo inundada

Floresta densa ciliar 2.421,9 39,3 201,2 191,5 43,6 121,2

estacionalmente inundavel

ou Floresta Densa Ciliar (FC)

Floresta Aberta ciliar 5,6 0,1 60,0

estacionalmente submersa

(Formacdes pioneiras

aluviais campestres)
Nenhuma vegetacdo (canal de rio)

Areas sem cobertura vegetal 136,3 2,4 0,0 20,0 4,5 0,0
Totais

Total de vegetagcdo ndo inundada  3.576,3 58,2 228,5 51,9

Total de vegetacdo inundada 2.427,5 39,4 191,5 43,6

Vegetacdo total 6.003,7 97,6 185,3 420,0 95,5 122,8

Reservatorio total 6.140,0 100,0 440,0 100,0

(a) Dados de Revilla Cardenas (1987, p.55; 1988, p.87), com areas ajustadas em proporc¢do a estimativa de area
de reservatorio atual (6.140 km? para Babaqura; 440 km? para Belo Monte).

(b) Valores incluem Biomassa morto (liteira e madeira morta), cip6s, e o tapete de raizes.

(c) Valor para biomassa de floresta secundaria acima do solo é aquele usado por Revilla Cardenas (1988) para

Babaquara, baseado em dados de Tucurui.

Wassmann e Martius (1997). Um valor semelhan-
tede 112 mg CH,/m?/dia (n=68, DP=261) foi en-
contrado durante inundacoes em florestas de agua
preta (igapos) ao longo dorioJau, um afluente
dorio Negro. Nasflorestas deigapé nabaciado
rio Jau estudadas por Rosengvest etal. (2002, pag.
1323) ataxa de emissdo de metano das areas inun-
dadas € muito mais alta durante o periodo curto
quando o nivel d’agua estiver caindo do que du-
rante oresto do tempo que a area esta debaixo
d’agua. Isto tenderia a fazer a emissao anual um
pouco independente do periodo de tempo que as
areas sao inundadas, e torna o resultado relativa-
mente robusto quando extrapolado para outras
bacias hidrograficas na Amazonia se expressado
emtermosdeemissaoporciclodeinundacao(em

lugar de por dia inundado). Presumindo as mes-
mas taxas de emissdo como as medidas nos estu-
dos de varzea de agua branca (o Xingu é conside-
rado umrio de agua clara, mais semelhante a agua
brancadoqueaguapreta), aemissaoanual seria
equivalente a apenas 0,043 milhdes de toneladas

de carbono equivalente a carbono de CO,em Ba-
baquara em uma base diaria, ou 0,248 milhoes de
toneladas de carbono CO_-equivalente se este re-

sultado for multiplicado por trés para aproximar

oefeitoda estacaode enchente mais curta (2 me-
ses contra 6 meses). Os ajustes resultantes para o
efeito dos ecossistemas pré-represa sao muito pe-
quenos, como sera mostrado mais adiante quan-
do serao calculadas as emissoes liquidas para as
duas represas.
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Tabela 6: Fluxo evitado de metano da perda
de floresta em Babaquara

Item Valor Unidades Fonte

ABSORCAO PELO SOLO EM FLORESTA NAO INUNDADA

CH, anual médio suprem com gas absor¢ao -3,8 kg CH,/ha/ano Potter et al.. (1996) de 22 estudos
de ndo inundada arborize terra

Area total de floresta inundada por reservatério 6.004 km? Baseado em 6.140 area de reservatorio
de km? e stream bed de Revilla
Cardenas, 1988, p.87,

Area de floresta ribeirinha inundada 2.427 km? Revilla Cardenas, 1988, pag. 87
por reservatério

Area de floresta de firme de terra inundada 3.576 km? Calculado por diferenga
por reservatério
© Fracdo de ano que floresta ribeirinha 0.17 Fracdo presumido ser 2 meses, em média
= inundou naturalmente
E% Absorcao por ha por ano em florestaribeirinha  -3,17 kg CH,/ha/ano Proporcional cronometrar ndo inundada
= Absorc¢do porano em florestaribeirinha -768,70 Mg CH /ano Absorcéo por ha area de X de floresta
% ribeirinha
0 Absorcao por ano em floresta -1.358,98 Mg CH,/ano Absorgdo por ha area de X de floresta de
§ de firme de terra firme de terra
K]
% Absorcao total por ano -2.127,68 Mg CH /ano Some através de tipo de floresta
'_
Potencial de efeito estufa (GWP) de CH, 21 MgCO,  Schimel et al., 1996
29292 suprem com

gas equivalente/
Mg gas de CH,

CO, carbono equivalente/ano -0,012  Milhdesde Calculado de emissao de CH,, GWP,
Mg CO,-  peso atomico de C (12) e peso molecular
Clano de CO, (44)

equivalente
EMISSAO ATRAVES DE TERMITAS DEFLORESTA
Emisséo/ha/ano 0,5 kg CH,/ha/ano Fearnside, 1996b,
Equivalentes de Ha-ano de floresta 0,6 Milhbéesde Calculado a partir de informacg6es acima

equivalents

de ha-ano
Emissdo/ano 317,0 Mg CH,/ano Calculado a partir de informagdes acima
CO, carbono equivalente/ano 0,0018 Milhdesde Calculado como acima

Mg CO, -

C/ano
equivalente

EMISSOES DE INUNDACAO NATURAL DE FLORESTA INUNDADA PRE-REPRESA

Emissdo de metano de floresta inundada 103,8mg CH4/m2/dia. Media de cinco estudos em floresta em
durante inundacdo natural varzea de agua branca(Wassmann &
Martius, 1997, pag. 140)
Dias inundados por ano 59,4 Suposicado de dias, como acima.
Emissdo anual por km? 6,2 Mg CH4/ Calculado a partir de informacg@es acima
ano/km2,

Emissdo natural anual através de floresta inundada 14.961 Mg CH,/ano. Calculado a partir de informagdes acima

CO, carbono equivalente/ano 0,086  Milhdesde Calculado a partir de informacgdes acima
Mg CO,
C/ano
equivalente

Hidrelétricas planejadas no rio Xingu como fontes de gases do efeito Estufa: Belo Monte (Kararad) e ...




Tabela 6: Fluxo evitado de metano da perda
de floresta em Babaquara (cont.)

Item Valor Unidades Fonte
Emissdo anual anual ajustou para 44.883 Mg CH,/ano Considerando emissao por ciclo
comprimento de ciclo (2 vs de meses 6 meses)
CO2 carbono equivalente/ano 0,257  Milhdesde Calculado de acima
Mg CO,-
Cl/ano
equivalente

EMISSOES DE EVENTOS PERIODICOS DE FORMACAO DE POCAS EM FLORESTA DE TERRA FIRME

Formacao de pocas em florestasde terrafirme ~ 1.801 km?-dias/ano. Calculado de area, 5% que inundam por
evento (baseado em Mori & Becker, 1991)
e presumiu freqiéncia de 5-ano e
duracdo de 30 dias

Emissdo quando inundado ou com 103,8mg CH4/m2/dia. Presumido ser o0 mesmo que a floresta de
formacédo de pocas varzea (como acima).
Emissdo natural anual através de 187,0 Mg CH,/ano. Calculado a partir de informagGes acima
formacé&o de pogas
CO, carbono equivalente/ano 0,001  Milhdesde Calculado a partir de informag6es acima.
Mg CO, -
Cl/ano
equivalente
TOTAIS
Emissédo total de metano 43.259 Mg CH /ano Calculado a partir de informagdes acima,
incluindo ajuste de comprimento do ciclo.
CO, carbono equivalente/ano 0,248  Milhdesde Calculado a partir de informag6es acima.
Mg CO, -
Cl/ano
equivalente.

Tabela 7: Emissao evitada de 6xido nitroso de
perda de floresta em Babaquara

Item Valor Unidades Fonte

EMISSOES DE FLORESTA NAO INUNDADA

Emissdo anual média de N,O do soloem 8,7 kgN,O/ha/ano Verchot et al., 1999, pag. 37
florestas ndo inundadas

Area total de floresta inundada por reservatério 6.004 km? Baseado em 6.140 area de reservatorio
de km? e leito fluvial de Revilla
Cardenas, 1988, p.87,

Area de floresta inundada submersa 2.427 km? Revilla Cardenas, 1988, pag. 87
pelo reservatorio

Area de floresta de terra firme inundada 3.576 km? Calculado por diferenca

por reservatério

Fracdo do ano que floresta inundada é 0,17 Fracdo Assumido2 meses médiaacesa

submersanaturalmente

Emissdo por ha por ano em floresta inundada 7,23 kg N,O/ha/ano Proporcional ao tempo néo inundado

Emissao por ano em florestaribeirinha 1.755,6 Mg N,O/ano Emissdo por ha X area de floresta
inundada

Emisséo por ano em floresta de firme de terra  3.103,7 Mg N,O/ano Emissdo por ha X area de floresta de
terra firme

Emisséo total por ano 4.859,3 Mg N,O/ano Some através de tipo de floresta
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Tabela 7: Emissao evitada de 6xido nitroso de

perda de floresta em Babaquara (cont.)

Item

Valor

Unidades Fonte

Potencial de efeito estufa (GWP) de N,O 310

suprem com gas

MgCQ, Schimel et al., 1996

equivalente/
Mggasde N,O

CO, carbono equivalente/ano

0,411

Milhdes  Calculado de area e por-hectare emissao,
de Mg CO, - peso atémico de C (12) e peso

Clano molecular de CO, (44)
equivalente

EMISSOES DE INUNDACAO
Inundacédo de floresta inundada

404,6 km?-dias/ano Calculado de area e assumiu 6 meses de

inundagdo em médio

Emissdo de formacdo de pocas em florestas

1.801,1 km?-dias/ano Calculado de area, 5% que inundam por

de terra firme evento (baseado em Mori &
Becker, 1991) e presumiu frequéncia
de 5 anos e uma duracdo de 30 dias

Emissdo quando inundada 7.6 kg de N, O/ 7.6 mg N, O/m?/dia( médias dos

km?-dia reservatorios de Tucurui e Samuel: de

Lima et al., 2002)

Emissdo de inundacdo de floresta inundada 3,1 Mg N O/ano Inundando (km?/dia) X emissdo/km?/dia
Emissdo de formacado de pocas em 13,7 Mg N O/ano Formacao de pocas (km?-dias) X
florestas de terra firme Emissao/km?/dia
Emissédo total de inundagéo 16,8 Mg N,O/ano Soma de emissdes de inundagao.
CO, carbono equivalente/ano 0,001  Milhdesde Calculado de GWP como acima.

Mg CO, -

C/ano
equivalente

EMISSAO TOTAL
Emisséo total de perda de floresta

4.876,0 Mg N,O/ano Soma de floresta de ndo inundada,

formacdo de pogas e emissdes inundando

CO2 carbono equivalente ano 0,412

Milhdes de
Mg CO2 -
Cl/ano
equivalente

Calculado de GWP como acima.

V1. Emissdes de Construcao

Represas, obviamente, requerem muito mais mate-
riais, como ago e cimento, do queinstalacoes equi-
valentes movidas a combustivel fossil, como as usi-
nas termoelétricas a gas que estao sendo construi-
das atualmente em Sao Paulo e em outras cidades
no Centro-Sul brasileiro. Sao calculadas as quanti-
dades de acousadas na construcao de Belo Monte
naTabela 8. Para Babaquara, supde-se que a quanti-
dade de aco usada em equipamento eletromecanico
€ proporcional a capacidade instalada, enquanto
presume-se que a quantidade de aco em concreto
armado € proporcional ao volume de concreto. As
quantidades sao calculadas em proporcdo as quan-
tidades usadasem Belo Monte (Tabela 8).

A quantidade de cimento usada em cada barra-
gemédeterminadanaTabela9. ABeloMonteé

excepcionalmente modesta no uso de cimento por-
que o local permite que a barragem principal (Si-
tio Pimentel) seja construida em um local que é
maisaltoemelevacadoqueacasadeforca principal
(o Sitio Belo Monte). A barragem principal tem uma
altura maxima de apenas 35 m (Brasil, ELETRO-
NORTE, 2002, Tomol, pag. 6-33), enquantoa casa
deforcaprincipalaproveitaumaquedadereferén-
ciade87,5m (Brasil, ELETRONORTE, 2002, Tomo
I, pag. 3-52). A maioria dos projetos hidrelétricos,
como Babaquara ou Tucurui, tem a casa de forca
localizada ao pé da propria barragem, e portanto
SO gera energia de uma queda que corresponde a
altura da barragem menos uma margem pequena
parabordalivre ao topo. Tucurui, que é até agoraa
“camped” de todas obras publicas brasileiras em ter-
mos de uso de cimento, usou trés vezes mais cimen-
to do que a quantidade prevista para Belo Monte



(Pinto, 2002, pag. 39). ABabaquara usaria 2,6 ve-
zes mais cimento por MW de capacidadeinstalada
doque aBeloMonte (Tabela9).

E esperado que a quantidade de diesel usada para
Belo Monte seja 400 X 10° Mg (Brasil, ELETRO-
NORTE, 2002, TomoII, pag. 8-145). Istoincluium
ajuste das unidades (como informado no estudo
de viabilidade) para trazer os valores dentro da
faixa geral de uso de combustivel em outras barra-
gens (porexemplo, Dones & Gantner, 1996 calcu-
laramumusomeédiode 12 kgdiesel/TJ parabar-
ragensnaSuica). Oestudodeviabilidade contém
varias inconsisténcias internas nas unidades, que
presumivelmente resultaram de erros tipograficos.

A Belo Monte exige uma quantidade bastante gran-
de de escavacao por causa da necessidade para ca-
var o canal deaducao que conecta o Reservatorio
da Calha ao Reservatorio dos Canais, e varias esca-
vacoes menores sao projetadas nos gargalos den-
tro do Reservatorio dos Canais. Aquantidade es-
perada de escavacdo para estes canais aumentou
substancialmente entre a versao do estudo da via-
bilidadede 1989 eade 2002 porque foram desco-
bertos erros na cartografia topografica da area
(Brasil, ELETRONORTE, 2002, Tomo I, pag. 8-22).

Para Babaquara presume-se que o uso de diesel
sera proporcional a quantidade de escavacéo pla-
nejada naquela represa, (da Cruz, 1996, pag. 18).

Tabela 8: A¢o usado na construcao de
Belo Monte e Babaquara

Item Peso Numero Massa Totais por
(KN) total categoria
(Mg) (Mg)
Belo Monte®
Equipamento elétrico e mecanico
Turbinas-casa de forca principal 20.000 20 40.816
Condutos forcados 14.150 20 28.878
Comportas da tomada d’agua 1.400 20 2.857
Pecas fixas das comportas 260 20 531
Comportas ensecadeiras da tomada d’agua principal 1.080 20 2.204
Pecas fixas das comportas ensecadeiras 157 20 320
Pértico rolante da tomada d’agua 1.700 1 173
Grades da tomada d’agua 410 8 335
Viga pescador das grades 60 1 6
Maquinas limpa grades 260 2 53
Comportas ensecadeiras dos tubos de succéo 940 2 192
Pecas fixas-comportas ensecadeiras 110 2 22
Pértico dos tubos de sucgdo 550 1 56
Pontes rolantes da casa de forca 4.800 2 980
Ponte rolante auxiliar (Galeria do SF6) 180 1 18
Comportas-vertedouro principal 2.300 17 3.990
Pecas fixas - comportas do vertedouro principal 52 17 90
Comportas-ensecadeiras de montante 2.380 2 486
Pecas fixas-comportas ensecadeiras de montante 159 7 114
Comportas ensecadeiras de jusante 1.228 2 251
Pecas fixas de comportas ensecadeiras de jusante 191 2 39
Pértico rolante de montante (& Tomada d’agua complementar) 520 1 53
Pértico rolante de jusante (& casa de forca complementar) 800 1 82
Turbinas-casa de forga complementar 3.000 7 2.143
Comportas emergéncia (jusante) 715 7 511
Comportas ensecadeiras tomada d’agua complementar 952 4 389
Pecas fixas-comportas ensecadeiras tomada d’agua complementar 78 4 32
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Tabela 8: A¢o usado na construgao de
Belo Monte e Babaquara (cont.)

Item Peso  NuUmero Massa Totais por
(KN) total categoria
(Mg) (Mg)
Belo Monte®
Portico rolante -tomada d’agua comp lementar 520 1 53
Grades da tomada d’agua complementar 305 4 124
Pecas fixas-grades da tomada d’agua complementar 68 4 28
Maquinas limpa grades-tomada dagu a complementar 260 1 27
Comportas ensecadeiras dos tubos de succdo-complementar 603 2 123
Pecas fixas-comportas ensecadeiras dos tubos de succdo-complementar 42 2 9
Portico rolante dos tubos de succdo-complementar 800 1 82
Pontes rolantes da casa de forca complementar 440 2 90
E Comportas do vertedouro complementar 3.050 4 1.245
= Pecas fixas-comportas do vertedouro complementar 61 4 25
Z Comportas ensecadeiras de montante - complementar 2.976 1 304
é Pecas fixas-comportas ensecadeiras de montante - complementar 242 1 25
&(Tj Pértico rolante-vertedouro complementar 580 1 59
§ Pecas fixas-portico rolante vertedouro complementar 120 1 12
1‘; Geradores-casa de forca principal 27.200 20 55.510
= Geradores-casa de forca complementar 1.770 7 1.264
226 Sub-total 144.598
Vergulhdo de concreto armado
w Armadura de concreto - casa de forca 80.715
"5? Armadura de concreto - tinel de desvio 850
§ Armadura de concreto - transi¢cdes e muros de concreto 7.348
:057 Armadura de concreto -Vertedouros de superficie 9.836
= Armadura de concreto -Tomada d’agua e adutoras 63.442
§ Armadura de concreto -Canal de aducéo 16.472
g Armadura de concreto -Canal e/ou tanel de fuga 72
i Sub-total 178.735
:§ Total de ago em Belo Monte 323.333
§ Babaquara
§ Caélculo de volume concreto como sendo proporcional ao de Belo Monte
§ Equipamento elétrico e mecanico (b)
é Capacidade instalada em Belo Monte 11.181,3 MW
“E Capacidade instalada em Babaquara 6.274 MW
% Aco elétrico e mecanico em Belo Monte 144,598 Mg
§> Aco elétrico e mecanico proporcional ¢  Babaquara 81.136 Mg
E Vergulhdo de concreto armado
é Volume concreto em Belo Monte 4355480 m?
% Volume concreto em Babaquara 5.410.000 m?*
:‘% Armadura de concreto em Belo Monte 178.735 Mg
o Peso proporcional de armadura de concreto em Babaquara 222.009 Mg
% Aco total em Babaquara 303.146 Mg
g (a) Fonte de dados: Brasil, ELETRONORTE, 2002.
T

(b) Além dos itens listados, faltam informacdes no estudo de viabilidade sobre o peso dos seguintes: elevadoras de
subestacdes: principal (1), complementar (1), elevadores de transformadores: principal (22), complementar (5)
(c) Babaquara solidificam de da Cruz, 1996, pag., 18.



Tabela 9: Cimento usado para construg¢ao
de Belo Monte e Babaquara

Cimento (Mg)® Nota

Belo Monte

Casa da forca 215.664

Tuanel de desvio 1.780

Transi¢Oes e muros de concreto 42.882

Vertedouros de superficie 48.049

Tomada d’agua e adutoras 183.951

Canal de aducéo 356.160

Canal e/ou tanel de fuga 180

Total 848.666
Babaquara

Célculo de cimento de volume concreto

Volume concreto em Babaquara 5.410.000 m3 (b)

Conteldo de cimento médio de concreto 225 kg/m? (©)

Uso de cimento calculado em Babaquara 1.217.250 Mg

(a) Fonte de dados: Brasil, ELETRONORTE, 2002.
(b) da Cruz, 1996, pag. 18
(c) Contetido médio de cimento de 52 barragens suicas:

As estimativas de materiais para construcao de re-
presas e linhas de transmissao sao apresentadas na
Tabela 10. Os totais resultantes (0,98 milhoes de Mg
CparaaBeloMontee 0,78 milhoes de Mg C para
Babaquara) séo muito pequenos comparado as emis-
soes posteriores dos reservatorios. Nao foram
deduzidas destes totais as emissoes da construcaodas
termoelétricas a gas equivalentes. A emissao de cons-
trucao de instalacoes de gas natural € minima: uma
analisedeciclodevidadeusinasagasdeciclocom-
binada em Manitoba, Canada indica emissoesde CO,

de construcdo de apenas 0,18 Mg equivalente/ GWh
(McCulloch & Vadgama, 2003, pag. 11).

VI1I. Emissdes Calculadas da Belo Monte e
Babaquara

O calculo das emissdes de gases de efeito estufa
requerumcenariorealista paraocronogramado
enchimentoedainstalacaodasturbinasem Belo
MonteeBabaquara, e paraaspoliticasde manejo
de aguanasduasrepresas. Aqui se presume que
Babaquara sera enchida sete anos apos Belo Mon-
te (i.e., que Belo Monte opera usando a vazao nao
regularizada do rio antes deste tempo). Este
cronograma corresponde ao cenario menos-otimis-
tanoplanooriginal (vejaSeva, 1990). As turbinas
em ambas as represas serdo instaladas a uma taxa
de uma a cada trés meses, ritmo (talvez otimista)
previsto no estudo de viabilidade (Brasil, ELETRO-
NORTE, 2002, TomolI, pag. 8-171).

225 kg/m® (Dones & Gantner, 1996)

O presente calculo segue os planos para enchimento
do reservatério indicados no estudo de viabilidade.
O Reservatorio dos Canais sera enchido primeiro
até umnivelde 91 m sobre o nivel médio do mar.
Isto sera feito depois que a primeira enchente pas-
sarpelovertedouro (Brasil, ELETRONORTE, 2002,
pag. 8-171). Presume-se queistoacontecano més
de julho. A casa de forca complementar sera usada,
entdo, aestenivelreduzidodoreservatorio duran-
teum ano antes da casade forca principal estar
pronta parauso, como planejadono Plano Decenal
de ELETROBRAS (Brasil, MME-CCPESE, 2002). O
cenariode referéncia do Plano Decenal estimao
comecodeoperacaodacasadeforcacomplemen-
tarparafevereirode 2011 edacasadeforcaprin-
cipal para marco de 2012.

Osresultadosdeumcalculode S0 anosdasfontes
de carbono em formas facilmente degradadas para
cada reservatorio sao apresentados na Figura 4. E
evidente que todas as fontes sdo muito mais altas
nos primeiros anos do que nos anos posteriores.
Os estoques de carbono instavel do solo, biomassa
de madeira acima d’agua e arvores mortas aolon-
go da margem diminuem, reduzindo assim as emis-
soes destas fontes. As macrofitas diminuem, mas
nao desaparecem, provendo assim uma fonte em
longo prazo que, nos anos posteriores, € de maior
importancia relativa, embora de menor em termos
absolutos. O recrescimento da vegetacdo na zona
de deplecionamento representa uma fonte estavel
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Tabela 10: Emissoes de gas de efeito estufa de

represa e constru¢ao de transmissao-linha

Item Unidades Emissdo por unidade Referéncia Nota
CO,-equivalente C (kg)

Aco Mg 600,0 (a) (b)

Cimento kg 0,207 (a) (c)

Diesel milhdes de kg 863.280 (d)

Eletricidade TwWh 139.903.200 (9)

Substituto-total de represa

Construcédo de linha

de transmissdo km-MW instalado 1,9 )

Total de projeto

Item Numero de Emissao (milhoes Referéncia Nota
unidades MG CO, equivalente C)

Belo Monte

Aco 323.333 0,194 (c) (a)

Cimento 848.666,000 0,176 (e) (a)

Diesel 135,1 0,117 )

Eletricidade 3,15 0,441 (h)

Substituto-total de represa 0,928

Construcédo de linha

de transmissdo 29.596.901 0,055 ) (a)

Total de projeto 0,983

Item Numero de Emissao (milhdes Referéncia Nota
unidades MG CO, equivalente C)

Babaquara

Aco 303.146 0,182 (c) (a)

Cimento 1.217.250.000 0,252 (e) (a)

Diesel 76.8 0,066 )

Eletricidade 1.79 0,251 (h)

Substituto-total de represa 0,751

Construcédo de linha

de transmissdo 17.046.458 0,032 @)

Total de projeto 0,783

(a) Van Vate, 1995.

(b) Usa GWPs de 100 anos de IPCC 1994: CO=1, CH,=24.5, N,0=320 (Albritton et al., 1995).

(c) Tabela 8.

(d) Usa GWPs de 100 anos de IPCC 1995 [Kyoto Protocol valores]: CO,=1, CH,=21, N,O=310 (Schimel et al.,

1996).
(e) Tabela 9.

(f) Uso de diesel en Babaquara considerado proporcional a escavacgao planejada.
(g9) Baseado em substituicdo de gas de ciclo combinado em Sao Paulo (veja texto).
(h) Uso de eletricidade na construcdo baseado em 280 kWh de electricidade por TJ (Dones & Gantner, 1996).

Emissdes de eletricidade consideram o baseline de geracdo de gas natural no Sdo Paulo (veja texto).
(i) Média em Québec, Canada (Peisajovich et al., 1996).

(j) A linha de transmissdo de Belo Monte até a rede do centro-sul brasileiro vai para trés destinos com uma
distancia ma de 2647 km: Cachoeira Paulista-SP (2.662 km), Campinas-SP (2.599 km) e Ouro Preto-MG
(2.680 km) (Brasil, MME-CCPESE, 2002). Babaquara tem 70 km adicionais de linha.




Figura 4a. Babaquara: Carbono decomposto anaerob icamente
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Concentragéo de CH, aos 30m (mg/litro)

Figura 5a. Babaquara: concentragao calculada de Ch AB.OS 30 m de profundidade
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Figura 5b. Belo Monte Reservatorio da calha: concentracao calculada de Ch 4ZB.OS 30 m de profundidade
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em longo prazo de carbono de facil degradacéao
que aumenta em importancia relativa a medida que
as outras fontes declinem.

Sao mostradas as concentracoes de metano calcu-
ladas a uma profundidade padronizada de 30 m
para cada reservatorio na Figura 5. Estas concen-
tracoes calculadas seguem a tendéncia geral de
oscilacao sazonal e declinio assintotico observada
em valores medidos em Petit Saut (Galy-Lacaux et
al., 1999, pag. 508). As oscilacoes sdo muito gran-
des em Babaquara depois que as diferentes fontes
de carbono da vegetacdo de deplecionamento di-
minuissem em importancia (Figura 5a). Sdo man-
tidos os picos grandes em concentracao de meta-
no em Babaquara, seguido por uma diminuicao
das concentracoes durante o resto de cada ano.
Os picos altos sdo mantidos porque o carbono vem
dainundacao devegetacao de deplecionamento
quando a agua sobe. Os picos de concentracao re-
sultam em emissoes significativas porque estes pe-
riodos correspondem a periodos de fluxo alto de
turbina para maximizar producao de energia.

As emissoes por diferentes caminhos para o com-
plexo Belo Monte /Babaquara como um todo sdo
mostradas na Figura 6. Biomassa acima d’agua e
mortalidade de arvores na margem diminuem até
niveis insignificantes ao longo do periodo de 50
anos, mas a grande magnitude das emissoes de
biomassa acima d’agua nos primeiros anos da para
esta fonte um lugar significativo na média de 50
anos. Cinquienta anos geralmente sao o periodo
de tempo adotado pela industria hidrelétrica em
discussoes da “vidatitil” de represas, e calculos sao
feitos freqiientemente, financeiro e ambiental,
neste horizonte de tempo, como nos regulamen-
tos aplicaveis em estudos de viabilidade para re-
presas no Brasil (Brasil, ELETROBRAS & DNAEE,
1997). Asrepresas amazonicas existentes, particu-
larmente Tucurui, Balbina e Samuel, eram relati-
vamente jovens em 1990, o ano padrao mundial
dereferénciaparaosinventariosdosgasesdeefeito
estufa, designados pela Convencao Quadro das Na-
coes Unidas sobre Mudancas do Clima e o ano
usado para varios calculos anteriores de emissoes
de gases de efeito estufa (Fearnside, 1995a, 1997b,
2002a, s/d-a,b). As emissdes em 1990 eram entdo
bastante altas, e a industria hidrelétrica frequien-
temente tem contestado que estas estimativas dao
um quadro negativo demais ao papel de hidrelé-
tricas no efeito estufa (por exemplo, IHA, s/d [C.
2002]). Os calculos atuais mostram que, mesmo
ao longo de um horizonte de tempo de 50 anos, o
impacto sobre o aquecimento global de uma re-
presa como Babaquara ¢€ significativo.

VI1II. Incertezas Fundamentais

Um calculocomo o do presente estudo paraocom-
plexo Belo Monte/Babaquara envolve muita incer-
teza. Nao obstante, o calculo precisa ser feito, e as
melhores informacodes disponiveis devem ser usa-
das para cada um dos parametros requeridos pelo
modelo. Na medida em que pesquisas nesta area
procedem, estimativas melhores para estes
parametros se tornardo disponiveis, e o0 modelo po-
dera interpretar rapidamente estas informacoes em
termos do resultado delas sobre as emissoes de ga-
ses de efeito estufa.

Emboraum conjunto completo de testes de
sensitividade nédo tenha sido administrado ainda, o
comportamento do modelo fornece varias indica-
coes sobre quais parametros sdo os mais importan-
tes. Nos primeiros anos depois de encher o reserva-
torio, emissoes sao dominadas pelo CO, liberado
pela decomposicao da biomassa situada acima da
agua. Estas emissoes, embora sujeitas a incerteza,
sao fundadas nos melhores dados disponiveis sobre
decomposicao em areas desmatadas. Embora sejam
valiosas medidas especificas de arvores em reserva-
torios, uma mudanca radical no resultado néo é es-
perada. As presuncoes sobre mortalidade da flores-
taadiferentes distancias da margem sao apenas su-
posicoes, masneste casoaquantidadedecarbono
envolvido é insuficiente para fazer qualquer dife-
renca significativa no resultado global.

Os anos iniciais também incluem uma emissao sig-
nificativa da liberacdo de metano pelo transcurso
da agua pelas turbinas. Para a porcentagem do me-
tanodissolvidoqueéliberadono cenariode baixas
emissoes adota-se os valores derivados de medidas
em Petit Saut (Galy-Lacauxetal., 1997, 1999). Por
causa de diferencas entre Petit Saut e as represas
brasileiras, a faixa usada é muitolarga (21-89,9%)
(Veja a discussao em Fearnside, 2002a). As estima-
tivas de emissoes aqui apresentadas sdo os pontos
meédios entre os extremos dos resultados produzi-
dos para a porcentagem emitida junto as turbinas.
Acredita-se que este valor médio seja conservador.

Deve ser lembrado que, quando Belo Monte e Ba-
baquaraentraremem operacdo, havera uma certa
compensacao entre as duas represas que reduz o efei-
to global daincerteza relativo a porcentagem de
metano dissolvido que € liberado junto as turbinas.
Quando for usada uma baixa estimativa para este
parametro, a emissao em Babaquara fica reduzida,
mas o CH,néo liberado € repassado para a Belo Mon-
te, onde por conseguinte aumentam as emissoes por
outros caminhos (emissoes de superficie e emissoes
no canaldeaducaoenos gargalos).
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Figura 6. Belo Monte + Babaquara emissdes de reservatorio.
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Asfontes de carbono para emissdes de CH , nos pri-
meiros anos sdo dominadas por liber acdo de carbo-
no instavel do solo (Figura 4). Embora faltem me-
didas desta liber acdo para qualquer reservatorio, a
evolucdo dos valores para emissdo aos valores para
concentragdo de CH,aos 30 m de profundidade,
usando valores observados nesta faixa nos primei-
ros anos, especialmente em Petit Saut, resulta em
uma trajetoria realistica de concentragdes de CH e
de emissOes desta fonte.

Mais importantes sdo as incertezas relativas a emis-
sdo de CH, depois que o pico inicial passe. Muito
menos dados de reservatorios amaz6nicos mais ve-
Ihos estdo disponiveis para calibrar esta parte da
analise. O declinio em areas de macrofita redu z a
importancia da incerteza relativa a esta fonte para
as emissfes em longo prazo. O que predomina para
0 complexo como um todo € a biomassa da zona
de deplecionamento em Babaquara. Isto resulta
em picos sazonais grandes na concentragéo de CH,
no reservatério de Babaquara (Figura 5a). Uma
parte deste metano é repassada para os dois reser-
vatorios de Belo Monte (Figura 5b e 5¢). A taxa de
crescimento da vegetacdo na zona de depleciona-
mento é, entdo, critica, e nenh uma medida atual
disto existe. A suposic¢do feita é de que este cresci-
mento acontece linearme nte, acumu lando 10 Mg
de matéria seca em um ano. O valor usado para o
contetdo de carbo no desta e das outras formas de
biomassa macia é de 45%. A taxa de crescimento
presumida é extrem amente conservadora, quan-
do comparada as taxas de crescimento anuais me-
didas de plantas herbaceas para o periodo de trés
meses de exposicdo em areas de varzea ao longo
do rio Amazonas perto de Manaus: em 9 medidas
por Junk & Piedade (1997, pag. 170) estas plantas

acumu laram, em média, 5,67 Mg/ ha de peso seco
(DP=1,74, variagéo=3,4-8,7). O valor proporcional
para um ano de crescimento linear seria 22,7 Mg/
ha, ou mais que o dobro do valor presumido para
a zona de deplecionamento de Babaquara. Uma
medida da biomassa acima do solo de gramineas
até 1,6 meses ap0s a exposicao de terras de varzea
no Lago Miriti indica uma taxa de acumulo de
matéria seca equivalente a 15,2 Mg/ ha/ano (P.M.
Fearnside, dados ndo publicados). A fertilidade do
solo nas zonas de sedimentacgdo de varzea é maior
do que em zona de deplecionamento de um reser-
vatorio, mas uma suposi¢do da ordem de metade
da taxa de crescimento da varzea parece segura.
N&o obstante, este € um ponto importante de in-
certeza no célculo.

Taxas de decomposi¢cdo também sdo importantes,
e medidas sob condic¢des anaerdb icas em reserva-
térios ndo sdo disponiveis. Acredita-se que a de-
composicdo da vegetacdo herbacea na varzea ofe-
rece um paralelo adequado. Em medidas sob con-
dicdes inundadas em véarzea de dgua branca, a de-
composicdo de trés espécies (Furch & Junk, 1997,
pag. 192; Junk & Furch, 1991) e uma experiéncia
em um tanque de 700 litros com uma quarta espé-
cie (Furch & Junk, 1992, 1997, pag. 195) indica-
ram a fracdo de peso seco perdida depois de um
més de submersdo, em média, de 0,66 (DP = 0,19
variacao = 0,425-0,9). O valor mais baixo (0,425) é
da espécie medida na experiéncia no tanque, onde
a anoxiada agua foi constatada depois de aproxi-
madamente um dia. Se as medidas sob condi¢Ges
naturais incluissem algum a decomposicgédo aerob ia,
a taxa média para condicdes totalmente andxicas
poderia ser um pouco abaixo da média para as qua-
tro espécies usadas aqui.



As taxas de decomposicdo aerobica para macrofitas
encalhadas determinam o quanto dessa biomassa
ainda esteja presente se o nivel d’agua fosse subir
novamente antes da decomposicao ser completa.
Uma medida de morta em Lago Miriti até 1,6 més
apos o encalhamento indica uma perda de 31,4%
do peso seco por més (P.M. Fearnside, dados ndo
publicados). O numero de observacoes € minimo
(trés parcelas de 1 m?).

O manejo da agua em Babaquara também € im-
portante para determinar a quantidade de emis-
sao da zona de deplecionamento. Quanto mais
tempooreservatorio sejamantidoaumnivel bai-
X0, mais vegetacdo cresce nazonadedepleciona-
mento. A liberacdo subsequente de CH, quando a

zonadedeplecionamentoforinundadamaisque

compensa para o efeito na direcao oposta que os
baixosniveisd’aguatémnareducaoda profundi-
dade até a entrada da turbina em Babaquara, e,
portanto, na concentracdo de CH, na agua que
passapelasturbinas. Aspresuncoesparausod’agua
utilizadas no calculo resultam em trés meses de
niveis baixos de agua, quatro meses de niveis altos
e cinco meses de niveis intermediarios.

A magnitude dos picos sazonais altos de CH \ depen-
de da relacado entre a quantidade de carbono que

degrada e o estoque (e concentragao) de CH, quan-
do estas variaveis estavam em niveis altos nos primei-
rosanos em Petit Saut (i.e.,dados de Galy-Lacauxet
al., 1997,1999). Anaturezada fontede carbonoem
Petit Saut durante este tempo era diferente (acredi-
ta-se ter sido principalmente carbono do solo). A
verdadeira quantidade de carbono degradada anae-

robicamente em Petit Saut durante este tempo € des-
conhecida, e o escalamento que empresta confian-
ca aos resultados durante os anos iniciais depois de
reservatorio encher, quando as fontes de carbono
eramdo mesmotipo,ndodatantaconfiancaaestes
resultados para os anos posteriores. Quantificar a re-
lacaoentreaproducaode CH,eaquantidadede

decomposicao de biomassa macia (como as macro-

fitas e especialmente a vegetacao da zona de deple-
cionamento) deveria ser uma prioridade para pes-
quisa. Noentanto, o resultadogeral, isto €, que a
vegetacao da zona de deplecionamento produz um
pulso grande e renovavel de CH, dissolvido em re-

servatorios, nao ha duvida. Um caso relevante € a

experiéncia na hidrelétrica de Trés Marias, no Esta-
dodeMinas Gerais, ondeuma flutuacaoverticalde
9 m no nivel da agua resultou na exposicao e inun-
dacao periédica de uma zona de deplecionamento
grande, com um pico grande subsequiente de emis-
soes de metano pela superficie do lago (Bodhan
Matvienko, comunicacao pessoal, 2000). Até mesmo

naidademuitoavancadade 36 anos,oreservatorio
deTrésMariasemite metanoporebulicioemquan-
tidades que excedem em muito as emissoes de su-
perficie de todos os outros reservatorios brasileiros
que foram estudados, inclusive Tucurui, Samuel e
Balbina (Rosaetal,2002, pag. 72).

Uma fonte adicional de incerteza é o destino da
carga dissolvida de CH, quando a agua atravessa os
17kmdocanaldeaducaode Belo Montee pelos
quatro conjuntos de gargalos que separam as pe-
quenas bacias hidrograficas inundadas que com-
poem o Reservatorio dos Canais. Parte do metano
éemitida, parte € oxidada, e o resto € passado para
o Reservatorio dos Canais. Os parametros usados
paraistoestaobaseados na suposicaodequeoca-
nal (largura na superficie de aproximadamente 526
m, com um fluxo em plena capacidade de 13.900
m?/segundo) € semelhante ao trecho do rio
Sinnamary, na Guiana Francesa, abaixo da barra-
gem de Petit Saut (onde alarguramédiadorioé
200 meavazaomeédiaéapenas267 m?®/segundo).
Galy-Lacaux etal. (1997) calcularam concentracoes
demetanoe fluxosaolongode 40 kmderioabai-
xo da barragem de Petit Saut e calcularam as quan-
tidades emitidas e oxidadas norio. Os resultados
delesindicamque, paraoCH, dissolvido que entra
do rio oriundo da represa, sao liberados 18,7% e
sdo oxidados 81,3% (média de medidas em trés
datas,comaporcentagemliberadavariandode 14
a 24%,). Praticamente toda a liberacéo e oxidacao
acontecem dentro nos primeiros 30 quilometros.
No rio Sinnamary, depois de uma extensao inicial
de 4 km onde um processo de mistura acontece, a
concentragaode CH, naagua e o fluxo da superfi-
cie diminuem linearmente, chegando a zero a 30
kmabaixodabarragem (i.e.,aolongodeumaex-
tensadoderiode 26 km). Considerando o estoque a
cada ponto ao longo do rio, pode-se calcular que,
nosprimeiros 17 kmderio, sdoliberados 15,3%do
CH, e sao oxidados 66,5%. No calculo para Belo
Monte presume-se que estas porcentagens se apli-
camao canaldeaducao, equeometanorestanteé
repassado para o Reservatorio dos Canais.

Estimativas para emissao nos gargalos foram deriva-
das a partir de informacdes sobre o comprimento
deles e as porcentagens de emissao e oxidacao que
aconteceramaolongode umaextensaoderiode
mesmo comprimento abaixo da barragem de Petit
Saut. Baseado em um mapa do reservatorio (Brasil,
ELETRONORTE, s/d [C. 2002]b), o primeiro com-
partimento € conectado ao segundo por trés passa-
gens com comprimento médiode 1,6 km, o segun-
do e terceiro compartimento estao conectados por
duas passagens com comprimentomédiode 1,7 km,
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o terco e quarto compartimentos estao conectados
por duas passagens com comprimento médio de 1,3
km, e os quarto e quinto compartimentos estao co-
nectados por uma passagem larga (embora
indubitavelmente rasa na divisa entre as bacias) que
podeser consideradacomouma passagemde Okm
de comprimento. Supde-se que as porcentagens de
metano dissolvido liberadas e oxidadas nestes gar-
galos sejam proporcionais as porcentagens de libe-
racdo e oxidacao que aconteceram ao longo deste
mesmo comprimentoderioabaixodabarragemde
PetitSaut (baseadonosdadosde Galy-Lacauxetal.,
1997). Aincerteza neste caso € muito maior do que
no caso dos valores para estas porcentagens calcula-
das parao canaldeaducao porqueos gargalos cur-
tos estdo dentro da extensaoinicial dorio onde um
processo mistura estava acontecendo. As porcenta-
gens usadas (que sdo todas muito baixas) também
presumem que o processo para ao término do gar-
galo,emlugarde continuaraolongodealgumadis-
tanciano proximo compartimento do reservatorio.
Oresultadoliquidoéqueosgargalos,considerados
em conjunto, s6 emitem 2,1% do metano, enquan-
to sao oxidados 9,2% e 88,7% sao transmitidos até o
final do reservatorio.

Assim comono casodas turbinas de Babaquara,
ha alguma compensacdo no sistema para incerte-
za nas porcentagens liberadas no canal de aducao
e nos gargalos. Se forem superestimadas as emis-
soesdocanaldeaducaoe/oudosgargalos,entao
a emissao nas turbinas da casa de forca principal
de Belo Monte serao subestimada. Observa-se que
isto s0 se aplica aos valores para a porcentagem
emitida, ndo aos valores usados para a porcenta-
gem de oxidacdo nestes canais: qualquer erro para
cima ou para baixo na porcentagem oxidada nao
seria compensado por uma mudanca na direcdo
oposta nas emissoes das turbinas.

Em resumo, incertezas multiplas existem no cal-
culo atual. Pesquisa futura, especialmente se for
direcionada aos parametros para os quais o mode-
loindica que o sistema € mais sensivel, ajudaraa
reduzir estas incertezas. No entanto, o presente
calculo representa a melhor informacao atualmen-
te disponivel. Estes resultados fornecem um com-
ponente necessario para a atual discussao dos im-
pactos potenciais destas represas.

IX. Comparacdo com Combustiveis Fosseis
A.) Comparacdes sem descontar

As emissoes anuais de gases de efeito estufa diminu-
emcomtempo, masaindase estabilizam numnivel
com impacto significativo. A evolucdo temporal dos

impactos de gases de efeito estufa, com emissoes
concentradasnos primeiros anosdavidadeuma
represa, ¢ uma das diferencas principais entre re-
presas hidrelétricas e geradoras a combustiveis
fosseis em termos de efeito estufa (Fearnside,
1997b). Dando maior peso aos impactos em curto
prazo aumenta o impacto das hidrelétricas em re-
lacaoasde combustiveis fosseis.

O carbono deslocado de combustivel fossil pode
ser calculado baseado na suposicao de que a alter-
nativa é geracao a partir de gas natural. Esta é uma
suposicao mais razoavel do que o petroleo como
referéncia, ja que a expansao atual da capacidade
geradoraem SaoPauloeemoutraspartesdarede
elétrica no Centro-Sul do Brasil esta vindo de usi-
nastermoelétricas movidas a gas e abastecidas pelo
novo gasoduto Bolivia-Brasil. O gasoduto ja existe
e nao é considerado como parte das emissoes de
construcaodasusinastermoelétricasagas.

Deslocamento de combustivel f6ssil € mostrado na
Figura7emumabaseanual. O complexocomeca
a ganhar terreno em compensar pelas suas emis-
soesdepoisdoano 15. O equilibrio com emissoes
de gases de efeito estufa em uma base cumulativa
é mostradonaFigura 8. O complexosomentetera
um saldo positivo em termos de seu impacto no
aquecimento global 41 anos depois do enchimen-
to da primeira represa.

Saoapresentadas médias emlongo prazode emis-
soesliquidasde gasesdeefeitoestufanaTabela 11
para horizontes de tempo diferentes. Emissoes es-
tao separadas naquelas consideradas sob a rubrica
de represas hidrelétricas nos inventarios nacionais
que estao sendo preparados pelos paises sob a Con-
vencao de Clima (UN-FCCC), e os outros fluxos que
também sao parte do impacto e beneficio liquido
da represa, incluindo emissoes evitadas. Quanto
maislongoéohorizontedetempo, mais baixoéo
impacto médio. Durante os primeiros dez anos o
impactoliquidoé4,0vezesodaalternativadecom-
bustivel fossil. Depois de vinte anos o impacto liqui-
doaindaé 2,5 vezes maior que o do combustivel
fossil, enquanto para o horizonte de tempo com-
pletode 50 anos o projetorepaga asuadividade
aquecimento global (presumindo que € sem juros,
isto &, calculada com desconto zero), com a média
deimpacto totalem longo prazo sendo 70% a da
alternativa de combustivel fossil.

B.) O efeito do tempo

O papel do tempo € uma parte essencial no debate
sobrerepresas hidrelétricas e na questao do efeito
estufaem geral. Amaioriadas decisoes, tais como



Tabela1l: Médias alongo prazo de emissao liquida de gases de efeito estufa

para o complexo Belo Monte/Babaquara

Emissoes de todas as fontes
(milhdes de Mg C CO,-equivalente /ano)
Anos 1-10 Anos 1-20 Anos 1-50
média de 10 anos média de 20 anos média de 50 anos
Emissdes de inventario
Emissdes de superficie 1,0 0,8 0,4
Turbinas 2,6 3,8 2,8
Vertedouro 1,6 1,0 0,6
Canal de aducao 0,2 0,4 0,3
Gargalos 0,01 0,01 0,01
EmissGes de inventario totais 53 6,0 4,1
Outros fluxos
Substituicao de fossil-combustivel -3,7 -3,9 -4,1
Fluxos de ecossistema pre-represa -0,3 -0,5 -0,6
Biomassa acima d’agua 9,6 7,2 3,8
Decomposicdo no perimetro da margem 0,07 0,04 0,01
Outros fluxos totais 5,9 0,1 -5,5
Impacto total 11,2 6,1 -1,4
Impacto total como multiplo da emissao
de referéncia de combustivel fossil 40 2,5 0,7

uma decisao para construir uma hidrelétrica, € ba-
seada em calculos financeiros de custo/beneficio
que dao um valor explicito ao tempo, aplicando
uma taxa de desconto a todos os custos e benefici-
osfuturos. Ataxadedescontoéessencialmenteo
oposto de uma taxa de juros, como por exemplo,
o retorno que um investidor poderia ganhar em
uma caderneta de poupanca em um banco. Com
uma poupanca, quanto mais tempo se espera, mai-
or a quantia monetaria na conta, jaque o saldo é
multiplicado por uma porcentagemfixaaotérmi-
no de cada periodo de tempo e os juros resultan-
tes sdo acrescentados ao saldo para o proximo pe-
riodo. Comuma taxa de desconto, o valor atribu-
ido a quantidades futuras diminui, em lugar de
aumentar, por uma porcentagem fixa em cada pe-
riodo de tempo. Se um projeto como uma barra-
gem hidrelétrica produz grandes impactos nos pri-
meiros anos, como o tremendo pico de emissoes
de gas de efeito estufa mostrado aqui, enquanto
os beneficios pela substituicao de combustivel fos-
sil somente se acumulam em longo prazo, entao
qualquer taxa de desconto positiva pesara contra
a opcao hidrelétrica (Fearnside, 1997b).

A evolucao temporal das emissoes de gases de efei-
to estufa aumenta mais o impacto da represa quan-
do sao contadas as emissoes do cimento, aco e com-
bustivel fossil usados na construcao da obra. As
emissoes de construcao da barragem vém anos
antes de qualquer geracao de eletricidade. Uma
analise de “cadeia completade energia”, ou

FENCH, incluiria todas estas emissoes. Porém, as
emissoes de construcao sao uma parte relativamen-
te pequena do impacto total. Sdo mostradas as
emissoesliquidas anuaisdescontadasataxasdeaté
3% na Figura 9. Se apenas o equilibrio instanta-
neoéconsiderado, o complexo substitui por mais
carbono equivalente do que emite comecando no
ano 16, independente da taxa de desconto. De-
poisdissoocomplexocomecaapagarasuadivida
ambiental referente as grandes emissoes liquidas
dos primeiros 15 anos.

As emissoes cumulativas descontadas chegam a um
piconoano 15, masnao alcancam o pontode ter
um saldo positivo até pelo menos 41 anos depois
que o primeiroreservatorio estejacheio (Figura 10).
Aplicar uma taxa de desconto alonga substancial-
mente o tempo necessario para alcancar este ponto.

O efeito de taxas de desconto anuais diferentes é
mostradonaFigura 11. Comdescontozero,oim-
pacto liquido médio representa um ganho anual
de 1,4 milhoes de Mg C (amédiade 50 anos na
Tabela 11), mas o impacto relativo atribuido a
opcao hidrelétrica aumenta muito quando o valor
tempo € considerado. No caso do complexo Belo
Monte/Babaquara, qualquer taxa de desconto
anual superior a 1,5% resulta ao projeto um im-
pactomaior sobreoefeitoestufadoqueaalterna-
tiva de combustivel fossil. Sdo mostradas taxas de
desconto de até 12%. Embora este autor nao de-
fenda o uso de taxas de desconto tao altas como
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Figura 7. EmissGes anuais e substituicdo de combustivel féssil.
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Figura 10. EmissGes cumu lativas descontadas. Descontando estende o tempo precisado para 0 complexo

para conseguir um saldo positivo em termos de seu impacto acumu lado.
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estas (Fearnside, 2002b,c), um contingente impor-
tante nos debates sobre a contabilidade de carbo-
no (por exemplo, o Instituto Florestal Europeu)
defende o uso das mesmas taxas de desconto para
carbo no como para dinh eiro, e as analises finan-
ceiras para Belo Monte usam uma taxa de descon-
to de 12% para dinh eiro (Brasil, ELETRONOR-
TE, 2002, Tomo I, pag. 6-84).

Em termos de efeito estufa, uma série de argumen-
tos fornece uma razao para dar um valor ao tem-
po nos célculos sobre emissdes de gases de efeito
estufa (Fearnside, 1995b, 1997b, 2002b,c; Fearnsi-
de et al., 2000). O efeito estufa ndo é um evento
pontual, como uma erup¢do vulcénica, ja que uma
mud anca de temperatura seria essencialmente per-
manente, aumentando as probabilidades de secas
e de outros impactos ambientais. Qualquer adia-
mento nas emissdes de gases de efeito estufa, e do

aumento consequente da temperatura, entdo re-
presenta um ganh o das vidas humanas e outras
perdas que teriam acontecido caso contrario ao
longo do periodo do adiamento. Isto da para o
tempo um valor que é independente de qualquer
perspectiva “egoista” da geracao atual. Apesar dos
beneficios de dar valor ao tempo para favorecer
decisdes que adiam o efeito estufa, chegar a um
acordo politico sobre 0s pesos apropriados para o
tempo é extrem amente dificil. O curso de menor
resisténcia nas primeiras rod adas de negociagGes
sobre o Protocolo de Kyoto foi de usar um hori-
zonte de tempo de 100 anos, sem descontar ao
longo deste periodo, como o padrdo para compa-
racOes entre os difere ntes gases de efeito estufa
(i.e., o potencial de aquecimento global de 21 ado-
tado para metano). Se formulacdes alternativas séo
usadas que ddo um peso ao tempo, o impacto do
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complexo Belo Monte/Babaquara aumentaria, e,
mais importante ainda, aumentaria o impacto de
hidrelétricas comparadas a outras possiveis opcoes
para provisdo de energia.

O debate sobre provisao de energia e substituicao
de combustivel fossil precisa ir além de calculos
simples de combustivel queimado por kWh gera-
do. No caso de grandes represas amazonicas, nao
€ necessariamente verdade que, ao deixar de cons-
truir uma barragem, uma quantidade equivalente
de combustivel fossil seria queimada no seu lugar.
Istoporque poucodaenergiageradaéusadapara
propositos essenciais que seriam de dificil redu-
cao, tais como no consumo residencial e industri-
as que atendem o mercado doméstico. Ao invés
disso, uma porcentagem significativa e crescente
da energia da rede nacional brasileira € destinada
para industrias eletrointensivas, tais como as que
fabricam o aluminio. O Brasil exporta grandes
quantidades de aluminio barato, e altamente sub-
sidiado (especialmente para o Japao).

O aluminio que o Brasil exporta € beneficiado usan-
do eletricidade de hidrelétricas que sdo construidas
com o dinheiro dos contribuintes e consumidores
residenciais brasileiros. Se menos hidrelétricas fos-
sem construidas, o resultado provavel seria diminuir
o subsidio financeiro e ambiental dado ao Mundo
como um todo, em lugar de continuar suprindo
energiaaumaindustriadeexportacdodealuminio
com base no aumento de geracao de energia a par-
tir de combustiveis fosseis. Companhias de alumi-
nioqueatendemo mercadointernacional (distinto
doconsumodomeésticobrasileiro) teriamque sere-
mover para outro pais ou, no final das contas, teri-
amque produzir menos aluminio e explorar outros
materiais de menor impacto. O preco do aluminio
subiria para refletir o verdadeiro custo ambiental
desta industria muito esbanjadora, e o consumo glo-
bal diminuiria a um nivel mais baixo. Acrescentar
mais uma usina hidrelétrica a rede nacional apenas
posterga ligeiramente o dia quando o Brasile o
Mundo enfrentarédo esta transformacao fundamen-
tal. Um dia a contabilidade destes custos ambientais
sera feita e considerada antes de tomar decisoes, tais
como transacoes para ampliar as industrias eletro-
intensivas no Brasil. A recente onda em transacoes
industriais com a China, ap6s uma visita presidenci-
al aquele pais em 2004, fornece um exemplo alta-
mente pertinente. Quando sao feitos acordos que
demandam grandes quantidades adicionais de ele-
tricidade, entao os estudos deimpactoambiental e
o processo de licenciamento para as varias barragens
planejadas tendem a se tornar meros enfeites deco-
rativos para uma série de obras predeterminadas.

X. Conclusodes

O complexo hidrelétrica Belo Monte /Babaqua-
ra teria um impacto significativo sobre o efeito
estufa, embora a quantidade grande de energia
produzida compensaria eventualmente as emis-
soes iniciais altas. As hipoteses usadas aqui indi-
camque41anosseriamnecessarios paraocom-
plexo chegar a ter um saldo positivo em termos
de impacto sobre o aquecimento global no cal-
culo mais favoravel a hidrelétricas, sem aplicacao
de nenhuma taxa de desconto. Apesar de incer-
teza alta sobre varios parametros fundamentais,
aconclusao geral parece ser robusto. Isto €, que
o complexo teriaimpacto significativo, e que o
nivel de impacto a longo prazo, embora muito
mais baixo do que nos primeiros anos, seria man-
tido em niveis apreciaveis.

A presente analise inclui varias suposicoes conser-
vadoras relativo as porcentagens de metano emiti-
das por caminhos diferentes. Valores mais altos
para estes parametros estenderiam ainda mais o
tempo necessario para o complexo ter um saldo
positivoem termos deaquecimento global.

O impacto atribuido a represas é altamente de-
pendente de qualquervalordadoaevolugao tem-
poral das emissoes: qualquer taxa de desconto ou
outro mecanismo de preferéncia temporal apli-
cado aumentaria mais oimpacto calculado para
hidrelétricas em comparacdo com geracao com
combustiveis fosseis. O valor de 41 anos para uma
emissao de gases de efeito estufa desta magnitu-
de é até mesmo significativo a zero desconto. O
complexo Belo Monte/Babaquara nao tera um
saldo positivo até o final do horizonte de tempo
de 50 anos com taxas de desconto anuais superi-
oresde 1,5%.

OscasosdeBeloMonteedasoutrasbarragensdo
Xingu ilustram a necessidade absoluta de se con-
siderar as interligacoes entre projetos diferentes
de infra-estrutura e incluir estas consideracoes
comouma condicao prévia para construir ou au-
torizar quaisquer dos projetos. Adiar a analise dos
projetos mais controversos nao € uma solucao.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 3a. Ebuliacao e emissoes de di-
fusdo contra concentracao de metano.
Dados de emissodes sao de Petit Saut
(Galy-Lacaux et al., 1999).

Figura 3b. Ebuliacédo e emissodes de di-
fusao contra concentracédo de metano.
Dados de emissoes sao de Petit Saut
(Galy-Lacaux et al., 1999).

Figura 3c. Ebuliacao e emissoes de di-
fusdo contra concentracado de metano.
Dados de emissodes sao de Petit Saut
(Galy-Lacaux et al., 1999).

Figura3d. Emissoes de difusao para
todas as profundidades. Dados de emis-
soes sdo de Petit Saut (Galy-Lacauxet
al., 1999).

Figura4a. Fontes de carbono decom-
posto anaerobicamente: Babaquara
(Altamira) reservatorio;

Figura4b. Fontes de carbono decom-
posto anaerobicamente: Belo Monte
Reservatorio da Calha;

Figura.4c.Fontes de carbono decom-
posto anaerobicamente: Belo Monte
Reservatoriodos Canais.

Figura5a. Metano calculado a 30 m de
profundidade: Reservatério de Baba-
quara (Altamira);

Figurabh.Metano calculadoa30mde
profundidade: Belo Monte Reservato-
riodaCalha;

Figurabc.Metano calculadoa30mde
profundidade: Belo Monte Reservato-
rio dos canais.

Figura6. Emissdes por caminho para o
complexo Belo Monte/Babaquara
(Altamira). O complexo comecaare-
embolsar sua divida de emissoes de gas
de efeito estufa apds o 15° ano depois
deencher o primeiro reservatorio.

Figura 8. Impacto de aquecimento
globalliquido cumulativo do comple-
x0 Belo Monte /Babaquara (Altamira)
(sem descontar). O complexo s6 con-
segue um saldo positivo depois de 41
anos.

Figura 9. Emissoes liquidas anuais des-
contadas. Em uma base anual, o com-
plexo comeca a reembolsar suas emis-
soes iniciais depois do ano 15, indepen-
dente de taxade desconto.

Figura 10. Emissoes cumulativas des-
contadas. Descontando estende o tem-
po precisado para o complexo para
conseguir um saldo positivo em termos
de seu impacto acumulado.

Figura1l. Efeito de taxa de desconto
em emissoées liquidas anuais médias ao
longo de um horizonte de tempo de
50 anos. Se for usado uma taxa de des-
conto anual de 1,5% ou mais, o com-
plexo tem um impacto maior sobre o
efeito estufa do que a alternativa de
combustivel fossil.
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Hidrelétricas planejadas no rio Xingu como fontes de gases do
efeito estufa: Belo Monte (Kararad) e Altamira (Babaquara)

Philip M. Fearnside

Resumo

Calcular as emissoes de gases de efeito estufa de
barragens hidrelétricas € importante no processo de
tomada de decisao em investimentos publicos nas
varias opgoes para geracao e conservacao de ener-
gia elétrica. A proposta da hidrelétrica de Belo Mon-
te (antigamente Kararad) e sua contrapartida rio
acima, a hidrelétrica de Altamira (mais conhecida
por seu nome anterior: Babaquara), esta no centro
das controvérsias sobre como deveriam ser calcula-
das as emissoes de gases de efeito estufa de represas.
A hidrelétrica de Belo Monte por si s6 teria uma
area de reservatorio pequena (440 km?) e capacida-
de instalada grande (11.181,3 MW), mas a represa
de Babaquara que regularizaria a vazao do rio Xin-
gu (aumentando assim a geracao de energia de Belo
Monte) inundaria uma vasta area (6.140 km?).

Esta previsto que, em cada ano, o nivel d’agua em
Babaquara vai variar em 23 m, expondo assim repe-
tidamente uma area de 3.580 km? (a zona de deple-
cionamento) a uma vegetacao herbacea, de facil
decomposicao, que cresceria rapidamente. Esta ve-
getacao se decomporia a cada ano no fundo do re-
servatorio quando o nivel d’agua sobe, produzindo
metano. O metano oriundo da vegetacao da zona
de deplecionamento representa uma fonte perma-
nente deste gas de efeito estufa, diferente do gran-
de pulso de emissao oriunda da decomposicao dos
estoques iniciais de carbono no solo e nas folhas e
liteira (serapilheira ou folico) da floresta original.
As turbinas e vertedouros puxam agua de niveis
abaixo do termoclino, isto €, da barreira de

estratificacao por temperatura que isola a agua do
fundo do reservatorio, rica em metano, da camada
superficial que esta em contato com o ar. Quando a
agua do fundo emerge das turbinas e dos vertedou-
ros, grande parte da sua carga de metano dissolvi-
do ¢ liberado para a atmosfera. O gas carbonico
oriundo da decomposicao da parte superior das
arvores da floresta inundada, que fica acima d’agua,
representa outra fonte significativa de emissao de
gas de efeito estufa nos primeiros anos depois da
formacao de um reservatorio.

Belo Monte e Babaquara representam um desafio
ao ainda principiante sistema brasileiro de avalia-
cao de impacto ambiental e licenciamento de obras.
O procedimento atual considera cada projeto de
infra-estrutura isoladamente, em lugar de avaliar a
gama completa de impactos que o conjunto como
um todo provocaria. Neste caso, as caracteristicas
excepcionalmente favoraveis da primeira barragem
(Belo Monte) sao altamente enganadoras como
indicacoes das consequiéncias ambientais de uma
decisao para construir aquela obra. Os impactos
principais serao provocados pelos reservatorios
muito maiores rio acima, comecando pelo de Ba-
baquara e, possivelmente, outras quatro represas
planejadas na bacia do Xingu, que inundariam gran-
des areas de floresta tropical e terra indigena, além
de emitir gases de efeito estufa.

A presente analise indica que o complexo Belo
Monte/Babaquara nao teria um saldo positivo,
em termos de emissoes de gases de efeito estufa,



comparado ao gas natural, até 41 anos ap6s o en-
chimento da primeira represa. Isto, na forma de
calculo mais favoravel para hidrelétricas, com zero
de desconto para os impactos no aquecimento
global, essencialmente como se o impacto pesa-
do nos primeiros anos fosse um empréstimo sem
juros. A aplicacao de qualquer taxa de desconto
acima de 1,5% ao ano resulta no complexo nao
ter um saldo positivo, comparado ao gas natural,
até o final do horizonte de tempo de 50 anos usa-
do no Brasil em avaliacoes de projetos propostos
de energia. O impacto sobre o aquecimento glo-
bal de represas ¢ uma indicacao da necessidade
de o Pais reavaliar as suas politicas atuais, que
alocam grandes quantias de energia da rede na-
cional para uma industria subsidiada de exporta-
cao de aluminio.

I. O Rio Xingu e as Barragens mais Con-
troversas da Amazonia

A proposta da hidrelétrica de Belo Monte, no rio
Xingu (um afluente do rio Amazonas no Estado do
Para), é o foco de intensa controvérsia devido a
magnitude e a natureza dos seus impactos. A hidre-
létrica de Belo Monte ficou conhecida pela ameaca
que representa aos povos indigenas por facilitar uma
série de represas planejadas rio acima em areas in-
digenas. O impacto de Belo Monte sobre o efeito
estufa provém das represas rio acima, projetadas
para aumentar substancialmente a producao elé-
trica de Belo Monte e para regularizar a vazao do
rio Xingu, altamente sazonal. O reservatorio de Belo
Monte é pequeno relativamente a capacidade de
suas duas casas de forca, mas os cinco reservatorios
rio acima seriam grandes, até mesmo pelos padroes
amazonicos. O maior desses reservatorios € a represa
de Babaquara, recentemente renomeada de “Alta-
mira”, num esfor¢co aparentemente com o proposi-
to de escapar do 6nus da critica que os planos para
Babaquara atrairam ao longo das altimas duas dé-
cadas (o inventdrio inicial para a obra comecou em
outubro de 1975).

“Barrageiros” ou construtores de barragens repre-
sentam uma subcultura distinta na sociedade brasi-
leira (veja Fearnside, 1989, 1990). A barragem de
Belo Monte tem um lugar especial na cultura dos
barrageiros. Um dos engenheiros envolvidos no
planejamento da barragem explicou a natureza es-
pecial da obra assim: “Deus s6 faz um lugar como
Belo Monte de vez em quando. Este lugar foi feito
para uma barragem”. Com 87,5 m de queda e uma
vazao média de 7.851 m*/segundo (média no peri-
odo de 1931 a 2000), outro local como Belo Monte

é dificil de se encontrar. Apesar da variacao sazonal
alta no fluxo d’agua, que diminui o potencial de
energia que o local (porsiso) pode oferece, a ques-
tao principal levantada pela hidrelétrica de Belo
Monte € mais profunda que os impactos diretos no
local do reservatorio: € o sistema pelo qual as deci-
soes sobre construcao de barragens acontecem. Em
um Brasil ideal, Belo Monte poderia produzir, pelo
menos em grande parte, os beneficios que seus pro-
motores retratam. Mas no Brasil real de hoje, em
lugar disso, a obra levaria a impactos sociais € ambi-
entais desastrosos em troca do pouco beneficio para
a populacao brasileira. A existéncia de Belo Monte
forneceria a justificativa técnica para a constru¢ao
de represas rio acima que inundariam vastas areas
de terra indigena, praticamente todas sob floresta
tropical, em troca de subsidiar os lucros de compa-
nhias de aluminio multinacionais que empregam
pouca mao-de-obra no Brasil (veja outros capitulos
neste volume).

A hidrelétrica de Belo Monte propriamente dita é
apenas a “ponta do iceberg” do impacto do proje-
to. O impacto principal vem da cadeia de represas
rio acima, presumindo que o embalo politico co-
mecado pela Belo Monte aniquilasse o sistema de
licenciamento ambiental, ainda fragil, do Brasil.
Este é o quadro provavel da situacao para a maio-
ria dos observadores nao ligados a industria hidre-
létrica. Das represas rio acima, o reservatorio de
Babaquara, com duas vezes a darea inundada da
barragem de Balbina, seria o primeiro a ser cria-
do. Autoridades do setor elétrico se esforcam para
separar o projeto Belo Monte propriamente dito
do seu impacto principal, que € o de incentivar as
megabarragens planejadas a montante.

Embora estudos iniciais, completados em 1989,
tenham analisado o projeto para Belo Monte com
inclusao dos beneficios da regularizacao da vazao
por represas rio acima, a dificuldade em obter uma
aprovacao rapida logo ficou patente as autorida-
des do setor elétrico. A exigéncia de um estudo de
impacto ambiental (EIA) no Brasil entrou em vi-
gor em janeiro de 1986, e a constituicao federal
de outubro de 1988 estipulou a exigéncia de apro-
vacao pelo Congresso Nacional para projetos que
inundam dreas indigenas. Um estudo novo foi ela-
borado, entao, para Belo Monte sem a presunc¢ao
da regularizacao da vazao por represas a montan-
te. O estudo revisado (atual) afirma:

“O estudo energético em questao considera apenas a exis-
téncia do Complexo Hidrelétrico Belo Monte no rio Xingu,
0 que acarreta que o mesmo nao aufira qualquer beneficio
de regularizacao a montante. Embora os estudos de inventa-
rio hidrelétrico do rio Xingu realizados no final da década
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de 70 tivessem identificado 5 aproveitamentos hidrelétricos
a montante de Belo Monte, optou-se por nao considera-los
nas avaliacoes aqui desenvolvidas, em virtude da necessida-
de de reavaliacao deste inventario sob uma nova 6tica eco-
ndmica e sécio-ambiental. Frisa-se, porém, que a implanta-
¢ao de qualquer empreendimento hidrelétrico com reserva-
torio de regularizacao a montante de Belo Monte aumenta-
ra o conteudo energético dessa usina”. (Brasil, ELETRONOR-
TE. s/d [C. 2002]a, p. 6-82).

Em outras palavras, embora uma decisao politica
tenha sido tomada para restringir a andlise oficial
somente a Belo Monte como uma conveniéncia
necessaria para obter a aprovacao do projeto, as
vantagens técnicas de construir também as repre-
sas rio acima (especialmente Babaquara) perma-
necem as mesmas. Na realidade, nem a ELETRO-
NORTE nem qualquer outra autoridade governa-
mental prometeram deixar de construir essas bar-
ragens, mas apenas adiar uma decisao sobre elas.
Este € o ponto crucial do problema.

Todo mundo ja ouviu o provérbio do “camelo-
na-barraca”: um beduino acampado no deserto
pode ser tentado a deixar o seu camelo por a ca-
beca dentro da barraca, a noite, para se proteger
de uma tempestade de areia. Mas ao acordar na
manha seguinte, com certeza o homem encon-
trara o camelo de corpo inteiro dentro da barra-
ca. Esta é exatamente a situacao com Belo Mon-
te: uma vez que a Belo Monte comece, nos, pro-
vavelmente, vamos acordar e encontrar Babaqua-
ra ja instalada.

O enredo do “camelo-na-barraca” ja aconteceu com
projetos da ELETRONORTE em pelo menos duas
ocasioes paralelas. A primeira ocorreu durante o
enchimento do reservatorio de Balbina. Em setem-
bro de 1987, menos de um més antes do comeco
do enchimento do reservatério, a ELETRONOR-
TE emitiu um “esclarecimento publico” declaran-
do que o reservatorio seria enchido somente até a
cota de 46 m sobre o nivel médio do mar (abaixo
do nivel originalmente planejado de 50 m). Uma
série de estudos ambientais seria realizada duran-
te varios anos para monitorar a qualidade da agua
antes de tomar uma decisao separada sobre o en-
chimento do reservatorio até a cota de 50 m (Bra-
sil, ELETRONORTE, 1987a). Porém, quando o ni-
vel d’agua alcancou a cota de 46 m, o processo de
enchimento nao parou durante um tnico segun-
do para os estudos ambientais planejados, e o en-
chimento continuou sem interrupcao até a cota
de 50 m e até mesmo além deste nivel (veja
Fearnside, 1989, 1990). Na realidade, o plano em
vigor durante todo o processo de encher a represa
indicava enchimento direto até o nivel de 50 m
(Brasil, ELETRONORTE, 1987b). Hoje a represa

¢é operada, sem nenhuma justificativa, com um ni-
vel maximo operacional de 51 m.

O segundo exemplo € a expansao em 4.000 W da
capacidade instalada em Tucurui (i.e., Tucurui-II).
Um estudo de impacto ambiental estava sendo ela-
borado para o projeto de Tucurui-Il, ja que a cons-
tituicao brasileira de 1988 exige um EIA para qual-
quer hidrelétrica com 10 MW ou mais de capaci-
dade instalada. Porém, o EIA foi truncado quan-
do a ELETRONORTE comecou a construir o pro-
jeto sem um estudo ambiental em 1998 (veja
Fearnside, 2001). O raciocinio era que a obra nao
teria nenhum impacto ambiental porque o nivel
maximo operacional normal da dgua no reserva-
tério permaneceria inalterado em 72 m sobre o
nivel médio do mar (Indriunas, 1998). No entan-
to, enquanto a construcao estava em andamento,
a decisao foi mudada discretamente para elevar o
nivel d’agua até 74 m, como era o plano original.
A represa esta sendo operada neste nivel desde
2002, também sem justificativa.

Essa estratégia também € percebida para Belo
Monte. O estudo de viabilidade admite que

“...0s servicos de infra-estrutura (acessos, canteiros, sistema
de transmissao, vila residencial, alojamentos) terao inicio tao
logo a sua licenca de instalacao seja aprovada, o que deve
ocorrer separadamente da aprovacao da licenca para as obras
civis principais, no decorrer do denominado ano “zero”de

obra.” (Brasil, ELETRONORTE, 2002, Tomo II, p. 8-155).

Isto significa que o estudo ambiental e o processo
de licenciamento para a barragem de Belo Monte
sao vistos como uma mera formalidade burocrati-
ca para legalizar uma decisao que ja foi tomada.
Se o licenciamento ambiental fosse visto como uma
contribuicao essencial a propria decisao sobre se
o projeto deveria ou nao ir adiante, entao nao ha-
veria razao para comecar o trabalho de infra-es-
trutura complementar enquanto o projeto princi-
pal (a barragem) continua sob consideracao.

Estes exemplos sao indicacoes pouco favoraveis
para o futuro do Xingu. Eles sugerem que, embo-
ra as autoridades possam dizer agora o que bem
quiserem sobre planos para Belo Monte operar
com uma unica barragem, quando, no decorrer
do tempo chegar a hora para comecar o trabalho
nasegunda barragem (Babaquara), € provavel que
a obra va adiante de qualquer maneira. Isto signi-
fica que os impactos de represas a montante de-
vem ser considerados, e, se estes impactos forem
julgados inaceitaveis, entao qualquer decisao para
construir Belo Monte deve ser acompanhada de
um mecanismo confiavel para garantir que as bar-
ragens rio acima nao serao construidas.



Se a Belo Monte € realmente economicamente viavel
sem Babaquara, como afirmaa ELETRONORTE, isto
nao diminuiria o perigo da historia se desdobrar
para produzir os desastres ambientais e sociais im-
plicitos no esquema de Babaquara. Isto porque,
depois da conclusao de Belo Monte, o processo
de tomada de decisao sobre a construcao de Baba-
quara seria dominado por argumentos de que a
Babaquara seria altamente lucrativa como meio de
aumentar o potencial elétrico de Belo Monte.

Porém, a Belo Monte poderia conduzir a um re-
sultado diferente. Antes de se decidir sobre a cons-
trucao de Belo Monte, o sistema de tomada de
decisao sobre barragens hidrelétricas deve ser
mudado radicalmente. Devem ser enfrentadas as
perguntas basicas sobre o que € feito com a ener-
gia, assim como também a questao de quanta ener-
gia realmente é necessaria. O governo brasileiro
deveria deixar de encorajar a expansao de indus-
trias intensivas de energia. Além disso, estas indus-
trias, especialmente a de aluminio, deveriam ser
fortemente penalizadas, cobrando-as pelo dano
ambiental que o uso intensivo de energia implica.
Ademais, o governo brasileiro precisa desenvolver
uma base institucional confiavel, por meio da qual
um compromisso possa ser feito para nao se cons-
truir nenhuma das barragens planejadas a mon-
tante de Belo Monte. Devido a série de preceden-
tes na historia recente de construcao de barragens
no Brasil, onde o resultado oposto aconteceu, uma
estrutura institucional requereria alguns testes re-
ais antes de ganhar credibilidade adequada para
controlar um caso como Belo Monte, onde as ten-
tacoes para voltar atrdas em qualquer promessa
desse tipo sao extraordinariamente poderosas.
Esperar a evolucao das instituicoes ambientais para
poder lidar com a Belo Monte nao implica a per-
da do seu potencial futuro: se nenhuma barragem
for construida no local de Belo Monte nos proxi-
mas anos, a opcao de se construir uma barragem
la ainda permanecera aberta.

Também sao necessarias mudancas para conter o
papel das empresas de construcao em influenciar
as prioridades de desenvolvimento no favorecimen-
to de grandes obras de infra-estrutura. A grande
atratividade que a Belo Monte tem para a comuni-
dade de barrageiros, poderia servir, potencialmen-
te, como um bom motivo para induzir todas estas
reformulacoes. Porém, os perigos sao multiplos, e
o risco de dar impulso a construcao da Babaquara
paira como uma espada pendurada em cima de
todas as discussoes de Belo Monte.

Entre os muitos impactos das represas a montante
que devem ser avaliados, um é o papel delas na

emissao de gases de efeito estufa. Na presente ana-
lise, serao apresentadas estimativas preliminares
para as emissoes de Belo Monte e de Babaquara.
Se as outras quatro barragens planejadas forem
construidas, elas teriam impactos adicionais a se-
rem considerados.

Il1. Hidrelétricas e Emissoes de Gases de
Efeito Estufa

A Belo Monte esta no centro das controvérsias em
curso sobre a magnitude do impacto no aquecimen-
to global das represas hidrelétricas e sobre a manei-
ra apropriada deste impacto ser quantificado e con-
siderado no processo de tomada de decisao. Quan-
do os primeiros calculos de emissao de gases de efei-
to estufa das represas existentes na Amazonia brasi-
leira indicaram impacto significativo (Fearnside,
1995a), esta conclusao foi atacada, apresentando
um caso hipotético que correspondeu a Belo Mon-
te, com uma densidade energética de mais de 10
Watts de capacidade instalada por m? de area de
superficie de reservatorio (Rosa et al., 1996). Além
de a metodologia adotada provocar calculos hipo-
téticos que subestimem o impacto sobre emissao
de gases de efeito estufa, o problema principal é
omitir as emissoes da hidrelétrica de Babaquara,
com 6.140 km? rio acima de Belo Monte (Fearnside,
1996a). Este problema basico permanece hoje,
mesmo depois de muitos avancos em estimativas de
emissoes de gases de efeito estufa.

A area relativamente pequena da hidrelétrica de
Belo Monte, sozinha, indica que as emissoes de
gases de efeito estufa da superficie do reservato-
rio serao modestas, € quando estas emissoes sao
divididas pelos 11,181 MW de capacidade instala-
da da barragem, o impacto parece ser baixo em
comparacao aos beneficios. Esta é a razao de se
usar a “densidade energética” (Watts de capacida-
de instalada por metro quadrado de area d’agua)
como a medida do impacto de uma represa sobre
o aquecimento global. Apresentando a Belo Mon-
te como uma represa ideal sob uma perspectiva
de aquecimento global, Luis Pinguelli Rosa e co-
laboradores (1996) calcularam esta relacao como
excedendo ligeiramente 10 W/m?, baseado na area
do reservatorio originalmente planejada de 1.225
km? (o indice seria de 25 W/m? sob as mesmas
hipoéteses, quando considerada a area atualmente

planejada de 440 km?).

Os regulamentos do Mecanismo de Desenvolvi-
mento Limpo (MDL) do Protocolo de Kyoto atu-
almente permitem crédito de carbono para gran-
des represas sem restricoes, mas foi proposto pelo
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conselho executivo
do MDL, reunindo
em Buenos Aires
em dezembro de
2004, que estes cré-
ditos sejam restritos
a barragens com
densidades
energéticas de pelo
menos 10 W/m? de
area de reservatorio
(UN-FCCC, 2004, p.
4),

mente

coincidente-

a marca

alcancada para Belo

Monte segundo o

calculo de Rosa et al. (1996). A possibilidade de
reivindicar crédito de carbono para Belo Monte
foilevantada em varias ocasioes tanto por funcio-
ndarios do governo brasileiro como do Banco
Mundial. Uma densidade energética tao alta
quanto 10 W/m? para Belo Monte requer que esta
barragem seja considerada independente da re-
presa de Babaquara que regularizaria a vazao em
Belo Monte, armazenando agua rio acima. A con-
figuracao atual para as duas barragens juntas, com
11.000 + 181,3 + 6.274 = 17.455 MW de capacida-
de instalada, e 440 + 6.140 = 6.580 milhoes de m?
de drea de reservatorio € de 2,65 W/m? de reser-
vatorio. Isto nao é muito melhor que a densida-
de energética de Tucurui-I (1,86 W/m?), e muito
inferior ao nimero magico de 10 W/m?*.

No caso de Belo Monte, duas razoes fazem com que
este indice seja altamente enganador como medi-
da do impacto do projeto sobre o efeito estufa. Pri-
meiro, as emissoes de superficie (que sao proporci-
onais a area do reservatorio) representam apenas
uma parte do impacto de aquecimento global de
projetos hidrelétricos: as quantidades de metano
liberadas pela passagem da agua pelas turbinas (e
vertedouros) dependem muito dos volumes de agua
que atravessam estas estruturas. O volume deste flu-
x0 pode ser grande, até mesmo quando a area do
reservatorio € pequena, como em Belo Monte. A
segunda razao é que o maior impacto do projeto
global € das represas rio acima. Para cumprir o pa-
pel de armazenamento e liberacao da agua para
abastecer Belo Monte durante a estacao seca, as
represas a montante devem ser manejadas com a
maior oscilacao possivel nos seus niveis d’agua. Afi-
nal de contas, se estas barragens fossem usadas “a
fio d’agua” (i.e., sem oscilacoes do nivel d’agua no
reservatorio) o resultado nao seria nada melhor que
o rio sem a vazao regulada, do ponto de vista de

Arvores aprodrecendo no reservatorio da hidrelétrica Tucurui,

aumentar a produ-
cao de Belo Monte.

E esta flutuacao no

Miguel Chikaoka

nivel d’agua que faz
das represas rio aci-
ma fontes potencial-
mente grandes de
gases de efeito estu-
fa, especialmente a
de Babaquara. E es-
perada uma variacao
no nivel d’agua do
reservatorio de Ba-
baquara de 23 m ao
longo do curso de
cada ano (Brasil,
ELETRONORTE, s/d.[C. 1989]). Para fins de com-
paracao, o nivel d’agua no reservatorio de Itaipu
varia em apenas 30-40 cm. Cada vez que o nivel
d’agua em Babaquara atingisse seu nivel minimo
operacional normal, seria exposto um vasto lama-
cal de 3.580 km? (aproximadamente o tamanho do
reservatorio de Balbina inteiro!). Vegetacao herba-
cea, de facil decomposicao, cresceria rapidamente
nesta zona, conhecida como a zona de “deplecio-
namento”, ou de “drawdown”. Quando o nivel
d’agua subisse subsequientemente, conseqiente-
mente a biomassa se decomporia no fundo do re-
servatorio, produzindo metano.

Reservatorios sao estratificados de modo térmico,
com uma faixa (termoclino) tipicamente localiza-
da de 2 a 3 m de profundidade. A temperatura da
agua diminui abruptamente abaixo do termocli-
no, e a agua presa debaixo desta camada nao se
mistura com a dgua da superficie. Esta dgua funda
(o hipolimnion) logo se torna anéxica, e a vegeta-
cao herbacea da zona de deplecionamento que se
decompoe sob estas condicoes produz metano
(CH,) em lugar de gas carbonico (CO,). Uma to-
nelada de CH, provoca 21 vezes mais impacto so-
bre o efeito estufa que uma tonelada de CO,, se
utilizamos o fator de conversao (potencial de aque-
cimento global, ou GWP) adotado pelo Protocolo
de Kyoto (Schimel et al., 1996), ou 23 vezes mais
se o valor mais recente calculado pelo Painel In-
tergovernmental sobre Mudanca do Clima (IPCC)
for utilizado (Ramaswamy et al., 2001, pag. 388).
Por tonelada (megagrama = Mg) de carbono libe-
rado em cada forma, CH, tem 7,6 vezes mais im-
pacto, considerando o GWP de 21.

Nao se acredita que a madeira nas arvores sub-
mersas seja uma fonte significativa de carbono
para a producao de metano porque o tecido ve-
getal lignificado (madeira) decompoe-se a uma



taxa extraordinariamente lenta sob condi¢des
anaerébicas. Arvores ainda sdo utilizaveis como
madeira mesmo depois de permanecerem varias
décadas submersas, como é mostrado pela expe-
riéncia em Tucurui onde, 20 anos depois do en-
chimento em 1984, a represa ainda é cena de dis-
putas entre varios pretendentes interessados na
exploracdo do estoque de madeira subaquética.
Em contrapartida, a vegetacao herbacea verde de-
compde-se rapidamente, liberando assim seu es-
toque de carbono na forma de gases, alguns dos
guais sdo liberados para a atmosfera.

O recrescimento da vegetacdo na zona de deple-
cionamento do reservatorio, a cada ano, remove
gés carbbnico da atmosfera pela fotossintese, e
reemite o carbono na forma de metano quando
a vegetacdo é inundada. O reservatorio age, en-
tdo, como uma verdadeira fabrica de metano,
convertendo continuamente o CO, em CH,. A
fonte de carbono da inundacdo anual da zona
de deplecionamento é permanente, diferente do
carbono da liteira fina, folhas e carbono instavel
(labil) orgéanico do solo da floresta original. Es-
tes estoques de carbono se decompdem durante
0s primeiros anos depois do enchimento do re-
servatério. Tapetes de macréfitas (plantas aqua-
ticas), outra fonte de biomassa facilmente decom-
posta, diminu-
em a niveis re-
duzidos quan-
do afertilidade
da agua alcan-
car um equili-
brio mais baixo
depois de esgo-
tar o pulso ini-
cial de nutrien-
tes que segue o
enchimento do
reservatorio.
EmissGes de re-
presas hidrelé-
tricas séo mui-
to mais altas
durante os pri-
meiros anos,
tanto de CH,
gerado pela
decomposigéo
subaquaética da
biomassa her-
bacea do reser-
vatorio e do
CO, oriundo

Figura 1. Reservatério de Babaquara (Altamira) e
Reservatorios de Belo Monte (da Calha e dos Canais).

Fontes: Babaquara: Brasil, ELE IRONOR I E, s/d|C. 1988];
Belo Monte: Brasil, ELETRONORTE, s/d[C. 2002]a.

da decomposicdo da parte acima d’agua das ar-
vores da floresta original deixada em pé no re-
servatério. Porém, a provisdo ininterrupta de
biomassa herbacea da zona de deplecionamen-
to, e de macrdéfitas, garante um certo nivel de
emissdo permanente. A vasta zona de deplecio-
namento de Babaquara assegura que esta fonte
sera significativa.

I11. Caracteristicas das Barragens de Belo
Monte e Babaquara

A) Belo Monte

A configuragdo do reservatério de Belo Monte é
altamente incomum, e os calculos de gases de efei-
to estufa deveriam ser desenvolvidos especifica-
mente para estas caracteristicas. O reservatorio é
dividido em duas partes independentes. O “Reser-
vatdrio da Calha do Rio Xingu” ocupa o curso do
rio Xingu acima da barragem principal, localiza-
da em Sitio Pimental (Figura 1). O vertedouro
principal tira agua deste reservatério, assim como
uma pequena “casa de forca complementar” (181,3
MW de capacidade instalada) que, em periodos
de alta vazdo, fara uso de parte da agua que nado
pode ser usada pela casa de for¢a principal. Quan-
tidade maior da agua sera desviada a partir da la-
teral do Reservatério da Calha, por meio de ca-
nais de aducéo,
até o Reservato-
rio dos Canais,
ao término do
gual se encon-
tram as toma-
das d’agua para
as turbinas na
casa de forca
principal
(11.000 MW).
O Reservatoério
dos Canais tam-
bém dispde de
pequeno verte-
douro para ca-
sos de emer-
géncia. Sao
apresentadas as
caracteristicas
dos reservatOri-
0s na Tabela 1.

Para abastecer
as turbinas da
principal casa
de forga, com
capacidade de
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Tabela 1: Caracteristicas Técnicas das Represas de

Belo Monte (Kararao) e Babaquara (Altamira)

Belo Monte (Kararaé) Total Babaquara
Reservatorio Reservatorio Belo (Altamira)
Item Unidades da Calha  dos canais Monte Nota
Area do reservatério no nivel maximo km? 333 107 440 6.140
operacional normal
Area do reservatério no nivel minimo km? 333 102 438 2.560
operacional normal
Area de deplecionamento km? 0 5) 5 3.580
Variacao do nivel d’agua m 0 1 23
Volume no nivel maximo operacional  Bilhao de m? 2.07 1,89 3,96 143.5
normal
Volume no nivel minimo operacional Bilhdao de m? 2,07 1,79 3.86 47,16
normal
Volume de armazenamento vivo Bilhao de m? 0 0,11 0,11 96,34
Profundidade média m 6.2 17,7 9.0 23.4
Tempo de residéncia média dias 3.1 2,8 5.8 211.6 (a)
Comprimento do reservatorio km 60 87 147 504
Comprimento do perimetro da margem km 3601 268 629 2.413 (b)
Nuamero de turbinas Nuamero 7 20 27 18
Producao de maximo por turbina MW 25,9 550 — 348.60
Capacidade instalada MW 181,3 11.000 11.181.3 6.274
Consumo de agua por turbina m?/s 253 695 — 672
Consumo de agua total m?/s 1.771 13.900 15.671  12.096
Vazao média m?/s 7.851 7.851 (¢)
Elevacoes
Nivel maximo operacional normal m sobre o mar 97 97 — 165
Nivel minimo operacional normal m sobre o mar 97 96 — 142 (d)
Nivel do vertedouro m sobre o mar 76 79,52 — 145 (e)
Nivel do canal de aducao m sobre o mar — 84 — —
Eixo da entrada das turbinas m sobre o mar 80 65 — 116.5
Outros parametros
Area de drenagem km? 447.719
Evaporagio anual mm 1.575
Precipitacao anual mm 1.891
Localizacao Latitude 03°26" S 373578 3180”8
Longitude 51°56"0  51°46" 30" O 520127 30" O
Notas

(a) Presume que toda a agua é usada pela casa de for¢a principal em Belo Monte.

(b) Presume-se que Babaquara tem a mesma a relacdo entre o perimetro da margem e o comprimento que em Belo
Monte.

(¢) Vazdo é amédia para 1931-2000 calculada no EIA para Belo Monte. Um vazao “sintético” mais alto de 8.041 m?/s foi
calculado por Maceira & Damazio (s/d) para Babaquara.



turbinar 13.900 m?*/segundo, agua entrando nos
canais fluiria numa velocidade média de 7,5 km/
hora num canal de 13 m de profundidade, levan-
do aproximadamente 2,3 horas para percorrer os
17 km do Reservatério da Calha até o Reservato-
rio dos Canais. Isto sera semelhante a um rio, ao
invés de um reservatorio. O Reservatorio dos Ca-
nais, pelo qual a dgua levara, em média, 1,6 dias
para passar, ¢ de uma forma talvez sem igual na
historia de construcao de barragens. Em vez do
habitual vale inundado, onde a dgua flui pelo re-
servatorio que segue a topografia descendente
natural de um rio e seus afluentes, a agua no Re-
servatorio dos Canais estara fluindo por uma série
de vales perpendiculares a dire¢ao normal de flu-
xo0 d’agua. A dgua passara entre cinco bacias dife-
rentes, na medida em que atravessa os cursos dos
igarapés que terao sido inundados, passando por
gargalos rasos quando a agua cruza cada um dos
antigos interfluvios. Cada uma destas passagens,
algumas das quais serao em canais escavados como
parte do projeto de construcao, oferecerd a opor-
tunidade para quebrar qualquer termoclino que
possa ter-se formado nos fundos de vale. E possi-
vel que s6 agua da superficie, relativamente bem
oxigenada e de baixo teor de metano, fard a passa-
gem por estes gargalos, deixando camadas relati-
vamente permanentes de dgua rica em metano no
fundo de cada vale. Portanto, o Reservatorio dos
Canais, de 60 km de comprimento, é uma cadeia
de cinco reservatorios, cada um com um diferen-
te tempo de reposicao, sistema associado de “bra-
cos mortos” e potencial para estratificacao. Quan-
do a dgua alcancar o trecho final antes das toma-
das d’agua das turbinas, permanecera la apenas
durante um tempo curto.

B.) Babaquara

Em contraste com o volume pequeno do reserva-
torio e tempo curto de reposicao dos dois reserva-
torios de Belo Monte, o reservatorio de Babaqua-
ra tem varias caracteristicas que o fazem excepcio-
nalmente nocivo como fonte de metano. Uma € a
sua area enorme, do tamanho de Tucurui e Balbi-
na juntos. Outra é a area de deplecionamento ex-
traordinariamente grande que sera alternadamen-
te inundada e exposta: 3.580 km? (Brasil, ELETRO-
NORTE, s/d. [C. 1989]).

O reservatorio de Babaquara é dividido em dois
bracos, um dos quais terd um tempo de reposicao
muito lento. O reservatorio inundara os vales dos
rios Xingu e Iriri. Medidas grosseiras das areas do
reservatorio (a partir de um mapa no Brasil, ELE-

TRONORTE, s/d. [C. 1988]) indicam que 27%

da area de reservatorio, aproximadamente, se en-
contra na bacia do rio Xingu abaixo da confluén-
cia dos dois rios, outros 27% na bacia do Xingu
acima do ponto de confluéncia e 26% na bacia do
rio Iriri. A vazao média (1976-1995) do rio Iriri é
de 2.667 m*/segundo (Brasil, ANEEL, 2001), en-
quanto a vazao no local da barragem de Babaqua-
ra (i.e., abaixo da confluéncia) é de 8.041 m®/se-
gundo (Maceira & Damazio, s/d). Presumindo que
a porcao do reservatorio abaixo da confluéncia (a
porcao mais proxima a represa) € trés vezes mais
funda, entao, em média, com os outros dois seg-
mentos, o tempo de residéncia no reservatorio de
Babaquara da dagua que desce o rio Xingu € de
164 dias e de 293 dias para a dgua que desce do rio
Iriri. Embora o tempo de residéncia seja muito
longo em ambos os casos, tempo bastante para
acumular uma grande carga de metano, o tempo
para a parte no Iriri quase alcanca o do tempo de
residéncia de 355 dias da notoria represa de Bal-
bina! A tremenda diferenca entre Babaquara e
Belo Monte, com oscilacoes verticais em niveis
d’agua que variam desde zero no Reservatorio dos
Canais de Belo Monte até 23 m em Babaquara,
indica que um modelo explicito dos estoques de
carbono e da sua decomposicao é necessario, em
lugar de uma extrapolacao simples de medidas de
concentracoes de CH, e emissoes em outras repre-
sas. O modelo desenvolvido para este proposito €
descrito nas secoes seguintes.

IV. Fontes de Carbono e Caminhos de Li-
beracdo de Gases de Efeito Estufa

A.) Metano

O metano produzido por decomposicao subaqua-
tica pode ser liberado de varios modos. Uma € a
ebulicao e a difusao pela superficie do reservato-
rio. Ebulicao permite que o CH, atravesse a bar-
reira do termoclino, e € altamente dependente da
profundidade da dgua em cada ponto no reserva-
torio, com emissoes de bolhas muito maiores a pro-
fundidades mais rasas. A difusao é importante no
primeiro ano, mas nao depois disso; isto porque
as populacoes bacterianas na agua de superficie
(epilimnion) aumentam, resultando que qualquer
metano que se difunde por esta camada é oxida-
do para CO, antes de alcancar a superficie
(Dumestre et al., 1999; Galy-Lacaux et al., 1997).
As emissoes de superficie também sao mais altas
nos primeiros anos depois do enchimento porque
o estoque de carbono nas folhas e liteira de folica
da floresta original e na fracao instavel do carbono
de solo esta sendo liberado do fundo do reservaté-
rio na forma de metano. Estes estoques de carbono
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iniciais diminuirdo na medida em que eles sdo pro-
gressivamente exauridos e, nos anos posteriores,
o carbono somente estara disponivel de fontes
renovaveis, tais como as macrofitas e o
recrescimento na zona de deplecionamento (as-
sim como também o carbono do solo que entra
no reservatorio oriundo de erosao rio acima).

Estdo faltando estudos para quantificar o papel re-
lativo de diferentes fontes de carbono. No caso do
reservatorio de Petit Saut, na Guiana francesa, Galy-
Lacaux et al. (1999) acreditam que o carbono do
solo é a fonte principal nos primeiros anos. O esto-
que de carbono instavel do solo é relativamente
grande, comparado aos outros estoques de carbo-
no facilmente degradado. O presente célculo usa o
estoque de carbono instavel (hidrossoltvel) do solo
de 54 Mg C/ha medido nos 60 cm superficiais de
um Ultisolo amazénico tipico (Trumboreetal., 1990,
pag. 411). Suposicdes relativas a taxa de decompo-
sicdo dos estoques produzem um total tedrico para
o carbono liberado na agua na forma de CH,. Con-
siderando o efeito de dilui¢éo pelos influxos de agua
para o reservatério, a quantidade de carbono que
se decompde anaerobicamente por bilhdo de
metros cubicos de agua pode ser calculada. Esta
guantidade foi calculada para dois reservatorios
existentes em areas de floresta tropical (Petit Saut
e Tucurui) e relacionado a concentragédo de CH,
na 4gua a uma profundidade padronizada (30 m)
NOs Mesmos reservatorios.

A quantidade de carbono que se decompde anae-
robicamente é a soma das porc¢des que se decom-
poe de folhas originais e liteira de folica, carbono
instavel do solo, macrofitas nao encalhadas e ve-
getacdo inundada na zona de deplecionamento.

A gquantidade de agua € o volume do reservatorio
ao final do més, mais os influxos durante o més e
0 més anterior. A quantidade de carbono que se
decomp®e anaerobicamente (calculada de acor-
do com as suposi¢Bes dadas acima) relacionada a
concentracdo de CH, aos 30 m de profundidade &
mostrada na Figura 2. Os dados de concentracédo
sdo de Petit Saut (Galy-Lacaux et al., 1999), com a
excecdo do ponto extremo no lado esquerdo, com
6 mg CH,/litro aos 30 m de profundidade, que é
de Tucurui (J.G. Tundisi, citado por Rosa et al.,
1997, pag. 43). A faixa de valores para a quantida-
de de carbono que se decompde anaerobicamen-
te é dividido em trés segmentos para o calculo da
concentragdo de CH, aos 30 m de profundidade
(equacgbes 1-3).

Para decomposicdo anaerodbica = 684,4 Mg C/bi-
Ihdo de m? de 4gua:

Y =0,00877 X (eq. 1)

Para decomposicdo anaerdbica entre 684,5 e
15.000 Mg C/bilhdo de m? de agua:

Y =0,000978 X + 6 (eq. 2)

Para decomposicdo anaerdbica > 15.000 Mg C/
bilhdo de m3de 4gua:

Y =20 (eq. 3)

Onde: X = decomposicdo anaerdbica (Mg C/bi-
Ihdo de m® de 4gua)

Y = concentracdo de CH, aos 30 m de profundi-
dade (mg/litro)

A razdo entre a concentracdo de metano a dife-
rentes profundidades e a concentracdo aos 30
metros depende da idade do reservatorio, ja que
esta razdo muda com o passar do tempo a medida

Figura 2 - Concentragéo de Ch, aos 30 m de profundidade versus Mg C/bilhdo de m® de agua




que as populacoes bacterianas nas aguas de super-
ficie fiquem mais capazes de degradar o metano
para gas carbonico. Dados do reservatorio de Sa-
muel quando isto tinha cinco meses de idade (J.G.
Tundisi, citado por Rosa et al., 1997, pag. 43) sao
usados para representar reservatorios até 12 me-
ses depois do enchimento; dados de Petit Saut
(Galy-Lacaux et al., 1999) sao usados para repre-
sentar reservatorios do 13° até o 36° més, e dados
de Tucurui coletados 44 meses depois do enchi-
mento (J.G. Tundisi, citado por Rosa et al., 1997,
pag. 43) sao usados para representar reservatorios
depois do 36° més. As razoes sao calculadas usan-
do as equacoes na Tabela 2.

As emissoes de ebulicao e de difusao podem ser re-
lacionadas a concentragao de CH, a uma profundi-
dade padronizada de 30 m. A Tabela 3 apresenta
equacoes para estas emissoes para agua com pro-
fundidades diferentes. Estas razoes resultaram das
medidas em Petit Saut (Galy-Lacaux et al., 1999). A
concentracao de CH, prevista aos 30 m de profun-
didade ¢ estreitamente relacionada as emissoes de
ebulicao observadas em cada faixa de profundida-
de nos dados de Petit Saut (0-3 m, 4-6 m e 7-8 m)
(Figura 3a, b e c). As emissoes de difusao em Petit
Saut, independente da profundidade, também sao
estreitamente relacionadas a concentracao de CH,
prognosticada aos 30 m (Figura 3d).

Usando os dados derivados acima, as concentracoes
de CH, em Babaquara e nos dois reservatorios de

Belo Monte podem ser calculadas. A calibracao da
liberacao de carbono calculada por decomposicao
anaerobica aos dados existentes sobre concentra-
cao de CH, em reservatorios semelhantes € impor-
tante para reduzir qualquer possivel viés oriundo
das presuncoes relativas a magnitude das taxas de
decomposicao dos varios estoques subaquaticos de
carbono. A dgua que entra em um reservatorio a
partir de igarapés e do fluxo normal do rio, como a
agua que entra em Babaquara, nao contém pratica-
mente nada de CH,, como foi mostrado pelas me-
didas em Petit Saut (Galy-Lacaux et al., 1997). No
caso de Belo Monte, no entanto, a dgua que entra
diretamente de Babaquara contera quantidades
apreciaveis de CH,.

Presume-se que o manejo d’agua em Babaquara
siga uma logica baseada em prover a quantidade
maxima possivel de agua anualmente a Belo Mon-
te, dentro das limitagcoes colocadas pelo ciclo sa-
zonal de vazoes do rio, o maximo que pode ser
usado pelas turbinas em Babaquara, e o volume
de armazenamento vivo do reservatorio. Isto re-
sulta na esperada subida e descida anual do nivel
d’agua. Durante cada més ao longo de um perio-
do de 50 anos um calculo é feito da area de zona
de deplecionamento que permanece exposta du-
rante um mes, dois meses, e assim sucessivamente
até um ano, e uma categoria separada que é
mantida para darea de deplecionamento exposta
durante mais de um ano. A area que € submersa

Tabela 2: Razao das concentracoes de CH, em diferentes profundidades para a

concentracao aos 30 m de profundidade

Gama Idade Idade Idade
de profundidade (m) =12 meses® 12,1-36 meses® > 36 meses ©
0-0.9 0,33 0
1-1.9 0,50 0 0
249 0,75 0 0
5-9.9 0,83 0 0.34
10-14,9 0.67 0 0,63
15-19.9 0.75 0.33 0,71
20 - 24,9 0,83 0,50 0,79
25-29.9 0,92 0,83 0,89
30-30,0 1,00 1,00 1,00
=31 (d) (d) (d)

Dados de Tucurui 44 meses depois de encher (J.G. Tundisi, citado por Rosa et al., 1997, pag. 43).

(a)

(b) Dados de Petit Saut (Galy-Lacaux et al., 1999).
(c)

(

D)Y =1+ (0,0165 (X - 30)) onde:

Y = Razao entre a concentracao de CH, e a concentragao aos 30 m de profundidade

X = Profundidade debaixo da superficie (m)
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Figura 3a. Emissdes de ebuliacéo para 0-3 m de profundidade

Figura 3b. Emissdes de ebuliacdo para 4-6 m de profundidade

Figura 3c. Emissdes de ebuliagdo para 7-8 m de profundidade




Figura 3d. Emissdes de difusdo

[ce)
o
E]
2
(@]
Tabela 3: Emissdes ebulicéo e de difusdo de concentragdo de CH, e
- [¢]
aos 30 m de profundidade® o
Gama de concentracao ’§
Caminho Gama de de CH, aos 30 m de <
de emissao profundidade (m) profundidade (mg/litro) Declive Intercepte §
Ebuligao 0-3m 0-9,2 47,572 -54,214 215
9,3-1,6 64,979 -216,344
=17,7 23,562 516,453
Ebuligédo 4-6m 0-9,2 31,284 -77,499
9,3-17,6 35,738 -118,989
= 17,7 12,959 284,049
Ebulicao 7-8 m 0-4.5 0 0
4,6-9,2 2,468 43,680
9,3-17,6 11,139 -37,087
= 17,7 4,039 88,535
Difusdo Todas as profundidades 0-9,2 11,909 -35,860
9,3-17,6 17,917 -91,822
= 17,7 1,895 191,656

(@ Y=m X +b;onde: Y =Emissdo de CH, (mg/m*dia) ; X = Concentracdo de CH, aos 30 m de profundidade

(mg/litro) e m = Declive b = Intercepte

em cada classe de idade é calculada durante cada
més. Isto permite um calculo da quantia de
biomassa herbacea que € inundada, baseado em
suposicdes relativas a taxa de crescimento da ve-
getacdo na zona de deplecionamento. A categoria
para vegetacdo com mais de um ano de idade con-
tém biomassa menos macia, ja que o crescimento
depois do primeiro ano é, em grande parte,
alocado a producdo de madeira, em lugar de teci-
dos mais macios (a biomassa de folhas da floresta
€ usada para esta categoria).

Macrofitas sdo uma fonte importante de biomassa
macia, facilmente decomposta. As populacdes des-
tas plantas aquéaticas aumentam com exuberancia

para cobrir uma parte significativa de um reserva-
tério novo, como acontecido em Brokopondo, no
Suriname (Paiva, 1977), Curua-Una, no Para (Junk
et al., 1981), Tucurui, no Para (de Lima, 2002),
Balbina, no Amazonas (Walker et al., 1999), e Sa-
muel, em Rondoénia (Fearnside, s/d-a). Imagens
do satélite LANDSAT indicam que as macrdfitas
em Tucurui cobriram 40% da superficie do reser-
vatorio dois anos depois do enchimento, diminu-
indo subseqlientemente a 10% depois de uma
década (de Lima et al., 2002). Baseado em moni-
toramento em Samuel e Tucurui, lvan Tavares de
Lima (2002) desenvolveu uma equacédo (eq. 4)
para descrever a evolucdo da cobertura de macro-
fitas, que é usada na presente analise:
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Y=0,2X% (eq. 4)

onde:

X = anos desde o enchimento

Y = a fracao do reservatorio coberta por ma-
crofitas.

As macrofitas morrem a uma determinada taxa no
reservatorio e a biomassa morta afunda. Em lagos
de varzea, a mortalidade das macrofitas resulta em
uma reposicao da biomassa 2-3 vezes por ano
(Melack & Forsberg, 2001, pag. 248). O ponto cen-
tral desta faixa (4,8 meses) implica que 14,4% da
biomassa de macroéfita morrem em cada més. Esta
taxa foi adotada para mortalidade de macrofita nos
reservatorios. Além desta mortalidade, é encalha-
da uma parte da biomassa de macrofita quando o
nivel da agua desce. Porque os ventos prevalecen-
tes (que sopram de leste para oeste) empurrem as
macrofitas flutuantes contra apenas uma margem,
uma parte do tapete de plantas flutuantes necessa-
riamente € posicionada onde sera encalhada sem-
pre que o nivel d’agua desce. As quantidades en-
volvidas sao impressionantes, como € evidente em
Tucurui (veja Fearnside, 2001). Porque as macrofi-
tas concentram-se ao longo de apenas uma margem
do reservatorio, somente a metade da zona de de-
plecionamento € considerada na computacao das
areas de macrofitas encalhadas. Quando encalha-
das, as macroéfitas morrem e decompoem-se
aerobicamente. No entanto, se o nivel d’agua sobe
novamente antes do processo de decomposicao ser
completado, o estoque de carbono remanescente
em macrofitas encalhadas é acrescentada ao esto-
que de carbono subaquatico que pode produzir
metano. Aqui se presume que, se uma area estiver
exposta durante apenas um meés, entao a metade
das macrofitas encalhadas ainda estara presente
quando estas areas forem reinundadas.

A cobertura de macrofitas em reservatorios amazo-
nicos sofre uma sucessao regular de espécies, come-
cando com Eicchornia e terminando com Salvinia,
como aconteceu em Curua-Una (Vieira, 1982) e
Balbina (Walker et al., 1999). Eicchornia e outras es-
pécies que predominam nos primeiros anos tém sig-
nificativamente mais biomassa por hectare que
Salvinia. Em Balbina a substituicao de macrofitas de
biomassa alta por Salvina aconteceu entre o sétimo
e o oitavo ano depois do enchimento (Walker et al.,
1999, pag. 252). Nos presentes calculos presume-se
que a troca para Salvinia acontece sete anos depois
de enchimento do reservatorio para as represas do
Xingu. Macréfitas flutuantes como Eicchornia e
Salvinia sao muito comuns em reservatorios, mas
algumas espécies enraizadas também ocorrem.

Presume-se que a biomassa de macrofitas € de 11,1
Mg/ha de peso seco durante os primeiros seis anos,
baseado em um tapete de Eicchornia mensurado
em Lago Miriti, um lago de varzea perto de
Manacapuru, Amazonas (P.M. Fearnside, dados
nao publicados). Para comparacao, em lagos de
varzea, espécies de Oryza tiveram 9-10 Mg/ha de
peso seco, enquanto Pasalum teve 10-20 Mg/ha
(T.R. Fisher, D. Engle & R. Doyle, dados inéditos
citados por Melack & Forsberg, 2001, pag. 248).
Em outra medida em lagos de varzea (onde a dis-
ponibilidade nutrientes é maior como nas repre-
sas no Xingu), nove medidas de macrofitas
enraizadas na varzea depois de aproximadamente
trés meses de crescimento resultaram em uma
média de 5,7 Mg/ha de biomassa seca (DP=1,7,
variacao=3,2-8,7) (Junk & Piedade, 1997, pag. 170).
O valor presumido de 11,1 Mg/ha nas represas do
Xingu estd na faixa para biomassa de macrofitas
flutuantes e submersas em outras partes do mun-
do. Por exemplo, as macrofitas submersas em Lago
Biwa, no Japao tem 7-10 Mg/ha de biomassa seca
(Ikusima, 1980, pag. 856).

Depois que a transicao para Salvina acontece, a
biomassa por hectare de macrofitas € mais baixa. O
valor de biomassa usado no calculo é de 1,5 Mg/ha
de peso seco que € a biomassa de tapetes de Salvinia
auriculata (Junk & Piedade, 1997, pag. 169).

O metano da agua que € presa debaixo do termo-
clino serd exportado dos reservatorios na dgua pu-
xada pelas turbinas e pelo vertedouro. Esta € uma
caracteristica de represas hidrelétricas, completa-
mente diferente dos corpos d’agua naturais, tais
como lagos de varzea, que sao fontes globalmente
significativas de CH, apenas com emissoes de su-
perficie. Abrir as entradas para as turbinas e para o
vertedouro é como tirar a tampa do ralo em uma
banheira: a 4gua € tirada do fundo, ou pelo menos
da porcao mais funda (hipolimnion) do reservato-
rio. Debaixo do termoclino a concentracao de CH,
aumenta a medida que se desce na coluna d’agua.
Uma observacao importante de Petit Saut € que,
dentro de um mesmo reservatorio, a concentracao
de CH,, em qualquer determinado ponto € apro-
ximadamente constante a qualquer dada profun-
didade abaixo da superficie, independente da pro-
fundidade até o fundo do local em questao (Galy-
Lacauxetal., 1997). A presente analise calcula para
cada meés a profundidade abaixo da superficie do
vertedouro e das entradas da turbina, para entao
calcular a concentragao de CH, correspondente na
agua liberada por estas estruturas.

A medida que se desce pela coluna d’agua, a pres-
sao aumenta e a temperatura diminui. Ambos



efeitos agem para aumentar a concentracao de
CH, a profundidades maiores. Pela Lei de Henry,
a solubilidade de um gas é diretamente propor-
cional a pressao, enquanto o Principio de Le
Chatelier reza que a solubilidade de um gas € in-
versamente proporcional a temperatura. Embo-
ra ambos os efeitos sejam importantes, o efeito
da pressao predomina (Fearnside, 2004). A pres-
sao € quase cinco atmosferas aos 48 m de profun-
didade da entrada das turbinas no nivel
operacional normal em Babaquara. Quando a
agua emergir das turbinas, a pressao cai imedia-
tamente para uma atmosfera. Sao liberados ga-
ses dissolvidos quando a pressao cair, da mesma
maneira que bolhas de CO, emergem imediata-
mente quando se abre uma garrafa de Coca Cola.
A queda de pressao quando uma garrafa de Coca
Cola é aberta ¢ muito menor que a queda de pres-
sao quando a dgua emerge das turbinas de uma
hidrelétrica, a liberacao de gases é ainda mais
rapida na hidrelétrica. A facilidade com que cada
gds sai da solucao é determinada pelo constante
da Lei de Henry do gas. Essa constante ¢ mais
alta para CH, do que para CO,,
também por esta razao, o metano seja liberado

fazendo com que,

mais prontamente que as bolhas de gas carbénico
de uma garrafa de Coca Cola. Em Petit Saut, por
exemplo, a agua que entrava nas turbinas em 1995
apresentava uma razao de CO, para CH, de 9:1,
mas no ar na nuvem imediatamente abaixo da
barragem, a relacao era de 1:1, significando as-
sim que, proporcionalmente, muito mais meta-
no dissolvido € liberado (Galy-Lacauxetal., 1997).

Afracao do CH, dissolvido que € liberado no trans-
curso da agua pelo vertedouro e pelas turbinas de-
pendera da configuracao destas estruturas. No caso
do vertedouro em Babaquara, a queda de 48 m
depois de emergir das comportas (Tabela 1) deve-
ria garantir uma liberacao praticamente comple-
ta. No caso das turbinas, porém, alguma parte do
conteido de CH, provavelmente serd repassada
para o reservatorio de Belo Monte, imediatamente
a jusante de Babaquara. O reservatorio de Belo
Monte é planejado para chegar até o pé da barra-
gem de Babaquara, fazendo com que seja injetada
a agua que emerge das turbinas de Babaquara di-
retamente no reservatorio de Belo Monte, em lu-
gar de fluir em um trecho de rio normal antes de
entrar no reservatério. Como a agua puxada do
fundo da coluna d’agua do reservatorio de Baba-
quara estard a baixa temperatura, provavelmente
afundard imediatamente no hipolimnion uma vez
que entra diretamente no reservatorio de Belo
Monte. Seu conteudo de CH, seria, entao, parcial-
mente preservado, e estaria sujeito a liberacao

quando a agua emergir posteriormente das turbi-
nas de Belo Monte.

B) Gas carbonico

Diferente do metano, o gas carbonico € tirado da
atmosfera pela fotossintese quando as plantas cres-
cem. Portanto, o CO, liberado pela decomposicao
de biomassa herbdcea que cresce no reservatorio
e na sua zona de deplecionamento nao pode ser
contado como um impacto no aquecimento glo-
bal, ja que este CO, esta sendo apenas reciclado,
repetidamente, entre a biomassa e a atmosfera. A
biomassa nas arvores da floresta que foram mor-
tas quando o reservatorio foi criado ¢ uma ques-
tao diferente, e o CO, que elas liberam constitui
um impacto liquido sobre o efeito estufa. Somen-
te a porcao acima d’agua desta biomassa se decom-
poe a uma taxa apreciavel.

A biomassa de madeira acima d’agua ¢ modelada
em algum detalhe, baseado no que é conhecido a
partir da experiéncia em Balbina (que foi enchido
ao longo do periodo 1987-1989). Os troncos das
arvores se partem no ponto atingido pelo nivel alto
da 4agua, deixando tocos projetando fora da agua
quando o nivel decai. Até oito anos depois de ser
inundadas, aproximadamente 50% das arvores de
e = 25 cm de diametro e 90% das arvores de < 25 cm
de diametro tinham-se partidos (Walker et al.,
1999). Além disso, os galhos continuamente caem
das arvores em pé. Aproximadamente 40% das
arvores de terra firme flutuam em agua (veja Fe-
arnside, 1997a). As arvores que se afundam per-
manecem onde elas estdo, seja na zona permanen-
temente inundada ou nas areas mais rasas que es-
tao periodicamente expostas na zona de deplecio-
namento. Os troncos que flutuam sao empurra-
dos pelo vento e pelas ondas até a margem e serao
expostas a decomposicao aerobia na zona de de-
plecionamento quando o nivel d’agua descer. Sao
calculados os estoques e as taxas de decomposicao
para cada categoria. A decomposicao aerobica
contribui para a emissao de CO, da biomassa aci-
ma da agua. Parametros para a dinamica e decom-
posicao aerdbica da biomassa acima d’agua sao
apresentados na Tabela 4.

As emissoes de biomassa acima d’agua considera-
das aqui sao conservadoras por duas razoes. Uma
€ que elas estao baseadas na vazao média do rio
em cada més e na suposicao de que o manejo da
agua respeite o limite do nivel minimo normal
previsto para o reservatorio. Nenhuma considera-
cao foi feita quanto a possibilidade de que o nivel
da agua poderia ser abaixado além deste nivel
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Tabela 4: Parametros para a emissao gases da biomassa

acima da agua no reservatorio de Babaquara

Parametro Valor Unidades Fonte

Fracao acima do solo 0,759 Fearnside 1997b, pag. 337

Profundidade médio de zona de agua
de superficie 1 metro Suposic¢ao, baseado em deterioracao de
madeira comercial,

Taxa de decomposi¢ao de folhas na zona
sazonalmente inundada -0,5  Fracao/ano Suposigao.

Taxa de decomposicao acima d’agua (0-4 anos) -0,1680 Fracao/ano Presumido mesmo como floresta

derrubada (Fearnside, 1996b, pag, 611)

Taxa de decomposicao acima d’agua (5-7 anos) -0,1841 Fragao/ano Presumido mesmo como floresta

derrubada (Fearnside, 1996b. pag, 611)

Taxa de decomposi¢ao acima d’agua (8-10 anos) -0,0848 Fracdo/ano Presumido mesmo como floresta
derrubada (Fearnside, 1996b, pag. 611)

Taxa de decomposicao acima d’agua (>10 anos) -0,0987  Fragao/ano Presumido mesmo como floresta

derrubada (Fearnside, 1996b. pag, 611)

Contetdo de carbono de madeira 0,50 Fearnside et al., 1993
Biomassa total médio de floresta a Babaquara 244 Mg/ha Revilla Cardenas (1988) para biomassa

acima do solo; Fracao acima do solo
como acima.

Profundidade de agua médio ao nivel minimo 18.4 metros A 142 m sobre o mar
operacional normal

Profundidade de agua médio ao nivel 23,4 metros A 165 m sobre o mar
operacional normal

Biomassa inicial presente: folhas 4.1 Mg/ha Calculado de biomassa total e de
Fearnside (1995a, pag. 12), 13.77
De Revilla-Cardenas, 1988, pp. 75 & 77

Biomassa inicial presente: madeira acima d’agua  138.8 Mg/ha Calculado de biomassa total e de

Fearnside (1995a, pag. 12),

Biomassa inicial presente: debaixo do solo 58.8 Mg/ha Calculado de biomassa total e de
Fearnside (1995a, pag. 12),

Liberacao de metano por térmitas em floresta 0,687 kg CH /ha/ano Martius et al,, 19906, pag. 527

Liberagao de metano por térmitas em biomassa  0,0023 ~ Mg CH,  Martius et al., 1993
acima d’agua por Mg C se deteriorado por térmitas

Por cento de decomposi¢do mediado por térmitas 4,23 % Martius et al. 1996, pag. 527 para
acima do nivel d’agua maximo operacional normal biomassa derrubada
Por cento de decomposi¢io mediado por térmitas 0 % Baseado em Walker et al., 1999.

abaixo da linha d’agua do nivel maximo
operacional normal

Area total do reservatério ao nivel 6.140 km?

operacional normal

Area do leito fluvial 136 km? Revilla-Cardenas, 1988, pag. 87
Area desmatada antes de inundar 0 km?

(zona de inundag¢io permanente)

Area total de floresta inundada 6.004 km? Calculado por diferenga

Area de floresta original na zona de 2.424 km? Area da zona, menos o leito fluvial
inundacao permanente e a area previamente desmatada
Area de floresta original de zona 3.580 km? Calculado por diferenca de area de

de deplecionamento floresta de total




Tabela 4: Parametros para a emissao gases da biomassa
te)

acima da agua no reservatorio de Babaquara (cont.)

Parametro Valor Unidades Fonte
Taxa de quebra de troncos na altura da linha 0,063  Fracao do Baseado em Walker et al., 1999,
d’agua para arvores > 25 cm DAP estoque  pag. 245
original/ano
Taxa de troncos que quebram na linha 0,113 Fracao do Baseado em Walker et al., 1999,
de agua para arvores < 25 cm DAP estoque  pag. 245
original/ano
Taxa de queda de galhos (e presumida queda 0,094  Fracao do Baseado em Walker et al., 1999,
de troncos acima do primeiro galho) estoque  pag. 245
original/ano
Por cento da biomassa acima do solo de madeira 30,2 Y% Fearnside, 1995a, pag. 12 baseado em
viva em galhos e tronco acima do primeiro galho Klinge & Rodrigues, 1973
Por cento da biomassa de madeira 69.8 % Fearnside, 1995a, pag. 12 baseado em
acima do solo em troncos Klinge & Rodrigues, 1973
Por cento de biomassa de tronco > 25 em DAP 66,0 % Calculado abaixo
10-25 em DAP como por cento de biomassa 22 % Brown & Lugo, 1992,
de fuste total em arvores vivos > 10 em DAP
0-10 em DAP como por cento de biomassa 12 % Jordan & Uhl, 1978,
vivo total acima do solo
Bole como por cento de Biomassa de sobre-chao 57,47 % Baseado em fator de expansao de biomassa
ao vivo total em arvores ao vivo > 10 ecm DAP de 1,74 para bole biomassa > 190 Mg/ha|
em arvores ao vivo > 10 em DAP (Brown
e Lugo, 1992).
Biomassa viva acima do solo < 10 em DAP 22,2 Mg/ha Calculado a partir de informagoes acima
Galhos como porcentagem de biomassa de fuste viva 51,4 % Baseado em Brown & Lugo, 1992
Biomassa de filial 55,9 Mg/ha Calculado a partir de informagoes acima
Biomassa acima do solo de floresta 185,3 Mg/ha Calculado de total e fracao acima do solo
Sobre-chao Biomassa de madeira ao vivo 155.5 Mg/ha Total-folhas-morto
Sobre-chao Biomassa de madeira morto 25,6 Mg/ha Klinge, 1973, pag. 179
Biomassa de bole ao vivo 108.6 Mg/ha Aporcionamento baseado em
Brown & Lugo, 1992
Biomassa de fuste vivo 10-25 cm DAP 23.9 Mg/ha Aporcionamento baseado em
Brown & Lugo, 1992
Biomassa de fuste vivo < 10 em DAP 13.0 Mg/ha Jordan & Uhl,1978
Biomassa de fuste vivo 0-25 em DAP 36.9 Mg/ha Somado de acima
Biomassa de fuste vivo > 25 em DAP 71,7 Mg/ha Partioning baseado em Brown & Lugo, 1992
Biomassa de fuste vivo: acima da linha d’agua 96,4 Mg/ha Distribuigao vertical interpolou de
Klinge & Rodrigues, 1973,
Biomassa de fuste vivo: 0-25 em DAP: 32.8 Mg/ha Distribuigao vertical interpolou de
acima da linha d’agua Klinge & Rodrigues, 1973,
Biomassa de fuste vivo: > 25 em DAP: 63,6 Mg/ha Distribuigao vertical interpolou de
acima da linha d’agua Klinge & Rodrigues, 1973,
Fracgao das arvores que flutuam 0.4 Fracao Richard Bruce, comunicacao pessoal,
1993; veja Fearnside, 1997a, pag., 61
Fracao de filiais originais em arvores 0,094 Fracao Calculado de Walker et al., 1999,
restantes que caem por ano
Fracao médio de area de drawdown de ano expos 0,5 Fragao  Estimativa aproximada baseado no nivel

do reservatorio em 2000 em Balbina.
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minimo em anos extremamente secos, COMO em
eventos de El Nino. A outra suposi¢ao conservado-
ra é que a biomassa na zona de deplecionamento
nunca se queima. Queimar é um evento ocasional,
mas afeta quantidades significativas de biomassa
quando isso acontecer. Durante a seca do El Nino
de 1997-1998, os reservatorios de Balbina e de Sa-
muel atingiram cotas muito inferiores aos niveis de
operacao oficialmente tidos como “minimos”, e are-
as grandes das zonas de deplecionamento expandi-
das se queimaram. Embora seja provavel que tais
emissoes as vezes acontecerao em Babaquara, elas
nao foram considerados nesta analise.

Outra fonte de emissoes € de arvores perto da mar-
gem do reservatério, mortas quando o lencol
d’agua sobe e alcanca as suas raizes. Em Balbina,
uma faixa de arvores mortas € evidente ao redor
da margem do reservatorio (Walker et al., 1999).
Porque o formato do contorno da margem ¢ ex-
tremamente tortuoso e inclui as margens das mui-
tas ilhas criadas pelo reservatorio, esta faixa de
mortalidade da floresta afeta uma area significati-
va. As arvores mortas se decompoem, liberando
CO,, €, ao longo de um periodo de décadas, uma
floresta secundaria se desenvolve (com uma absor-
cao de carbono). A presente andlise presume que
a mortalidade é de 90% na faixa até 50 m além da
margem do reservatorio e de 70% na faixa entre
50 a 100 m dessa margem. A decomposicao segue
0 mesmo curso que em areas derrubadas para agri-
cultura, e presume-se que a floresta secundaria
Cresca a mesma taxa que as capoeiras em pousios
de agricultura itinerante (Fearnside, 2000).

V. EmissOes de Ecossistema de Pre-represa

As emissoes dos ecossistemas presentes antes das
represas serem construidas devem ser deduzidas
das emissoes das represas para se ter uma avalia-
¢ao justa do impacto liquido do desenvolvimento
hidrelétrico. A idéia de que as florestas inundadas
pelos reservatorios tém emissoes naturais grandes
de gases de efeito estufa foi um dos principais com-
ponentes do ataque que a industria hidrelétrica
montou contra estudos que indicam emissoes al-
tas das represas hidrelétricas. Quando os primei-
ros estudos indicaram que a hidrelétrica de Balbi-
na emitiu mais do que seria liberado produzindo
a mesma quantidade de eletricidade a partir de
combustiveis fosseis (Fearnside, 1995a), a Associa-
cao Nacional de Hidrelétricas dos EUA (USNHA)
reagiu com a declaracao:

“E uma asneira e é muito exagero ... O metano é produzido

bastante substancialmente na floresta tropical e ninguém
sugere cortar a floresta tropical.”

Esta declaracao de Karolyn Wolf (porta-voz da
USNHA) ilustra bem a veeméncia com que se re-
sistiu a este assunto (veja IRN, 2002). A Hydro-
Québec foi mais longe ao afirmar que as emissoes
grandes de ecossistemas de varzea nas areas inun-
dadas por represas hidrelétricas poderiam fazer
com que o impacto liquido destes projetos fosse
um “assunto de soma zero” (Gagnon, 2002). Infe-
lizmente, um exame destes argumentos indica o
contrario, apontando para uma emissao liquida
substancial das represas hidrelétricas. Babaquara
ilustra bem isto, e vale a pena examinar este caso
em algum detalhe.

As areas dos ecossistemas naturalmente inundados
e nao inundados sao apresentadas na Tabela 5. Os
tipos de floresta sazonalmente inundados sao con-
siderados como pertencendo a “area inundada”.
No entanto, isto pode representar uma superesti-
mativa da extensao verdadeira “area inundada”,
sendo que imagens de radar do Satélite de Recur-
sos da Terra Japonés (JERS) indicam que pratica-
mente nada da area do reservatorio planejado tem
inundacao abaixo da cobertura da floresta (veja
Melack & Hess, 2004). No entanto, deveria ser lem-
brado que lagos temporarios ao longo dos rios
Xingu e Iriri existem: mapas analisados por de
Miranda et al. (1988, pag. 88) indicam de 28 a 52
lagos na drea a ser inundada por Babaquara, de-
pendendo do mapa usado na andlise.

Os parametros para emissoes de metano pela flo-
resta nao inundada (floresta de terra firme) sao
apresentados na Tabela 6. Estes indicam um efei-
to minimo sobre o metano, com a perda de um
sumidouro pequeno no solo quando inundado.
Emissoes de oxido nitroso (N,O) em solo
florestado nao inundado sao pequenas: 0,0087 Mg
de gas/ha/ano (Verchotet al., 1999, pag. 37), ou
0,74 Mg/ha/ano de carbono CO,-equivalente,
considerando o potencial de aquecimento global
de 310 (Schimel et al., 1996, pag. 121). Calculos
de 6xido nitroso para floresta nao inundada e para
areas inundadas sao apresentados na Tabela 7. Os
calculos incluem o efeito da formacao de pocas
temporarias em areas de terra firme durante even-
tos periédicos de chuva pesada (Tabela 7).

Para areas inundadas, € feita a suposicao de que
cada ponto inundado é submerso durante dois
meses, em média, por ano. Claro que algumas par-
tes da area ficariam submersas mais tempo e algu-
mas durante periodos mais curtos, dependendo
da altitude de cada ponto. O valor usado para emis-
soes por hectare (103,8 mg CH,/m?*/dia, DP=74,1,
variacao=7-230) é amédia de cinco estudos em flo-
resta de varzea de agua branca revisada por



Tabela 5: Area e Biomassa de vegetacao

ao Belo Monte e Babaquara®
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BABAQUARA BELO MONTE
Tipo de vegetacao Area Por Biomassa Area Por  Biomassa
(km?) cento acimado (km? cento  acima do
solo® solo®
(Mg/ha (Mg/ha
peso seco) peso seco)
Vegetacao nao inundada
Floresta aberta de terra firme 3.565.3 58.0 175,2
[floresta aberta mista (FA) +
floresta aberta submontana (IS)]
Floresta aberta de terra firme 205.7 46,7 125,27
sobre revelo acidentado
Floresta aberta de terra firme 11,9 2.7 201.9
sobre revelo ondulado
Floresta secundaria latifoliada 10.9 0.2 20,0 ) 11,0 2.5 20,0
Vegetacao inundada
Floresta densa ciliar 2.421.9 39.3 201,2 191.5 43.0 121,2
estacionalmente inundavel
ou Floresta Densa Ciliar (FC)
Floresta Aberta ciliar 5.0 0.1 60,0
estacionalmente submersa
(Formagoes pioneiras
aluviais campestres)
Nenhuma vegetacao (canal de rio)
Areas sem cobertura vegetal 136.3 2.4 0,0 20,0 4.5 0,0
Totais
Total de vegetagao nao inundada  3.576,3 58.2 228.5 51,9
Total de vegetagao inundada 2.427.5 39.4 191.5 43.0
Vegetacao total 6.003.7 97.6 185.3 420.0 95,5 122.8
Reservatorio total 6.140.,0 100,0 440.0 100,0

(a) Dados de Revilla Cardenas (1987, p.55; 1988, p.87), com areas ajustadas em proporcao a estimativa de area
de reservatorio atual (6.140 km? para Babaqura; 440 km? para Belo Monte).

(b) Valores incluem Biomassa morto (liteira e madeira morta), cipds, e o tapete de raizes.

(¢) Valor para biomassa de floresta secundaria acima do solo é aquele usado por Revilla Cardenas (1988) para

Babaquara, baseado em dados de Tucurui.

Wassmann e Martius (1997). Um valor semelhan-
te de 112 mg CH,/m*/dia (n=68, DP=261) foi en-
contrado durante inundacoes em florestas de agua
preta (igap6s) ao longo do rio Jau, um afluente
do rio Negro. Nas florestas de igap6 na bacia do
rio Jau estudadas por Rosenqvest et al. (2002, pag.
1323) a taxa de emissao de metano das areas inun-
dadas € muito mais alta durante o periodo curto
quando o nivel d’agua estiver caindo do que du-
rante o resto do tempo que a drea esta debaixo
d’agua. Isto tenderia a fazer a emissao anual um
pouco independente do periodo de tempo que as
areas sao inundadas, e torna o resultado relativa-
mente robusto quando extrapolado para outras
bacias hidrograficas na Amazonia se expressado
em termos de emissao por ciclo de inundacao (em

lugar de por dia inundado). Presumindo as mes-
mas taxas de emissao como as medidas nos estu-
dos de varzea de agua branca (o Xingu € conside-
rado um rio de dgua clara, mais semelhante a agua
branca do que agua preta), a emissao anual seria
equivalente a apenas 0,043 milhoes de toneladas
de carbono equivalente a carbono de CO,em Ba-
baquara em uma base didria, ou 0,248 milhoes de
toneladas de carbono CO,-equivalente se este re-
sultado for multiplicado por trés para aproximar
o efeito da estacao de enchente mais curta (2 me-
ses contra 6 meses). Os ajustes resultantes para o
efeito dos ecossistemas pré-represa sao muito pe-
quenos, como sera mostrado mais adiante quan-
do serao calculadas as emissoes liquidas para as
duas represas.
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Tabela 6: Fluxo evitado de metano da perda

de floresta em Babaquara

Item Valor Unidades Fonte

ABSORCAO PELO SOLO EM FLORESTA NAO INUNDADA

CH, anual médio suprem com gas absorcao -3,8 kg CH_/ha/ano Potter et al.. (1996) de 22 estudos
de nao inundada arborize terra

Area total de floresta inundada por reservatorio  6.004 km? Baseado em 6.140 area de reservatorio
de km? e stream bed de Revilla
Cardenas, 1988, p.387,

Area de floresta ribeirinha inundada 2.427 km? Revilla Cardenas, 1988, pag. 87
por reservatorio
Area de floresta de firme de terra inundada 3.576 km? Calculado por diferenca
I ¢
por reservatorio
Fragao de ano que [loresta ribeirinha 017 Fragao presumido ser 2 meses, em média

inundou naturalmente

Absorcao por ha por ano em floresta ribeirinha  -3,17 kg CH,/ha/ano Proporcional cronometrar nao inundada

Absorc¢ao por ano em floresta ribeirinha -768,70 Mg CH,/ano Absorcao por ha area de X de floresta
ribeirinha

Absor¢a@o por ano em floresta -1.358,98 Mg CH /ano Absorcao por ha area de X de floresta de

de firme de terra firme de terra

Absorc¢ao total por ano -2.127.68 Mg CH_ /ano  Some através de tipo de floresta

Potencial de efeito estufa (GWP) de CH, 21 Mg CO,  Schimel et al., 1996

suprem com
gas equivalente/

Mg gas de CH,

CO, carbono equivalente/ano -0,012 Milhdes de  Calculado de emissao de CH,, GWP,
Mg CO, - peso atomico de C (12) e peso molecular
C/ano de CO, (44)
equivalente

EMISSAO ATRAVES DE TERMITAS DE FLORESTA

Emissao/ha/ano 0.5 kg CH,/ha/ano Fearnside, 1996b,
Equivalentes de Ha-ano de floresta 0.6 MilhGes de  Calculado a partir de informacoes acima
equivalents

de ha-ano

Emissao/ano 317.0 Mg CH,/ano Calculado a partir de informagdes acima
(O, carbono equivalente/ano 0,0018 Milhoes de  Calculado como acima
Mg CO, -
C/ano
equivalente

EMISSOES DE INUNDACAO NATURAL DE FLORESTA INUNDADA PRE-REPRESA

Emissao de metano de floresta inundada 103,8mg CH,/m*/dia. Media de cinco estudos em floresta em
durante inundacao natural varzea de agua branca(Wassmann &

Martius, 1997, pag. 140)

Dias inundados por ano 59.4 Suposicao de dias, como acima.

Emissao anual por km? 0,2 Mg CH,/  Calculado a partir de informagoes acima
ano/km?.

Emissao natural anual através de floresta inundada 14.961 Mg CH_ /ano. Calculado a partir de informagoes acima

(O, carbono equivalente/ano 0,086  Milhdes de  Calculado a partir de informacdes acima
Mg CO,
(C/ano
equivalente




Tabela 6: Fluxo evitado de metano da perda

de floresta em Babaquara (cont.)

Item Valor Unidades Fonte
Emissao anual anual ajustou para 44.883 Mg CH,/ano Considerando emissao por ciclo
comprimento de ciclo (2 vs de meses 6 meses)
CO2 carbono equivalente/ano 0,257  Milhoes de Calculado de acima
Mg CO,-
C/ano
equivalente

EMISSOES DE EVENTOS PERIODICOS DE FORMACAO DE POCAS EM FLORESTA DE TERRA FIRME

Formacao de pogas em florestas de terra firme  1.801 km?*-dias/ano. Calculado de area, 5% que inundam por
evento (baseado em Mori & Becker, 1991)
e presumiu freqiiéncia de 5-ano e
duracao de 30 dias

Emissao quando inundado ou com 103,8mg CH_/m?*/dia. Presumido ser o mesmo que a floresta de
formacao de pocas varzea (como acima).
Emissao natural anual através de 187,0 Mg CH /ano. Calculado a partir de informacdes acima

formagao de pogas

CO, carbono equivalente/ano 0,001 Milhes de  Calculado a partir de informagoes acima.
Mg CO, -
C/ano
equivalente
TOTAIS
Emissao total de metano 43.259 Mg CH, /ano Calculado a partir de informacdes acima,

incluindo ajuste de comprimento do ciclo.

CO, carbono equivalente/ano 0,248 Milhoes de  Calculado a partir de informagoes acima.
Mg CO, -

C/ano

equivalente.

Tabela 7: Emissao evitada de 6xido nitroso de

perda de floresta em Babaquara

Item Valor  Unidades Fonte
EMISSOES DE FLORESTA NAO INUNDADA
Emissao anual média de N,O do solo em 8.7 kg N,0O/ha/ano Verchot et al., 1999, pag. 37

florestas nao inundadas

Area total de floresta inundada por reservatério  6.004 km? Baseado em 6.140 area de reservatorio
de km? e leito fluvial de Revilla
Cardenas, 1988, p.37,

Area de floresta inundada submersa 2.427 km? Revilla Cardenas, 1988, pag. 87
pelo reservatério

Area de floresta de terra firme inundada 3.576 km? Calculado por diferenca
por reservatorio

Fragi@o do ano que floresta inundada é 0,17 Fracao Assumido 2 meses média acesa
submersa naturalmente

Emiss@o por ha por ano em floresta inundada 7,23 kg N,0/ha/ano Proporcional ao tempo nao inundado
Emissao por ano em floresta ribeirinha 1.755,6 Mg N,0/ano Emissdo por ha X area de floresta
inundada

Emissao por ano em floresta de firme de terra  3.103.7 Mg N,0/ano Emissao por ha X area de floresta de
terra firme

Emissao total por ano 4.859,3 Mg N,0/ano Some através de tipo de floresta
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Tabela 7: Emissao evitada de 6xido nitroso de

perda de floresta em Babaquara (cont.)

Item

Valor

Unidades Fonte

Potencial de efeito estufa (GWP) de N,O 310

suprem com go,lb

Mg CO, Schimel et al., 1996

(§ qlliVH.lCIltC /

Mg gas de N,O

CO, carbono equivalente/ano 0,411 MilhGes  Calculado de area e por-hectare emissao,
de Mg CO, - peso atomico de C (12) e peso
C/ano  molecular de CO, (44)
equivalente
EMISSOES DE INUNDACAO
Inundacao de floresta inundada 404,6 km?-dias/ano Calculado de area e assumiu 6 meses de

inundacao em médio

Emissao de formagao de pogas em florestas

1.801,1 km?-dias/ano

Calculado de area, 5% que inundam por
de terra firme evento (baseado em Mori &
Becker, 1991) e presumiu freqiiéncia
de 5 anos e uma duracao de 30 dias

Emissao quando inundada 7,0 kg de N,O/ 7.6 mg N,0/m*/dia( médias dos

km?-dia  reservatorios de Tucurui e Samuel: de

Lima et al., 2002)

Emiss@o de inundacgao de floresta inundada 3.1 MgN,0/ano Inundando (km*/dia) X emissao/km?/dia
Emissao de formagao de pogas em 13,7 Mg N,0O/ano Formagao de pocas (km*-dias) X
florestas de terra firme Emissao/km?/dia
Emissao total de inundacéao 16,8 Mg N,0/ano Soma de emissoes de inundagao.
(O, carbono equivalente/ano 0,001  Milhoes de Calculado de GWP como acima.

Mg CO, -

C/ano
equivalente

EMISSAO TOTAL
Emissao total de perda de floresta

4.876,0 Mg N,0O/ano

Soma de floresta de ndo inundada,
formacao de pocas e emissoes inundando

CO2 carbono equivalente ano

0,412

Milhoes de  Calculado de GWP como acima.
Mg CO2 -
C/ano

equivalente

V1. Emissdes de Construcao

Represas, obviamente, requerem muito mais mate-
riais, como aco e cimento, do que instalacoes equi-
valentes movidas a combustivel fossil, como as usi-
nas termoelétricas a gas que estao sendo construi-
das atualmente em Sao Paulo e em outras cidades
no Centro-Sul brasileiro. Sao calculadas as quanti-
dades de aco usadas na construcao de Belo Monte
na Tabela 8. Para Babaquara, supoe-se que a quanti-
dade de aco usada em equipamento eletromecanico
¢é proporcional a capacidade instalada, enquanto
presume-se que a quantidade de aco em concreto
armado € proporcional ao volume de concreto. As
quantidades sao calculadas em proporcao as quan-
tidades usadas em Belo Monte (Tabela 8).

A quantidade de cimento usada em cada barra-
gem € determinada na Tabela 9. A Belo Monte é

excepcionalmente modesta no uso de cimento por-
que o local permite que a barragem principal (Si-
tio Pimentel) seja construida em um local que é
mais alto em elevacao que a casa de forca principal
(o Sitio Belo Monte). A barragem principal tem uma
altura maxima de apenas 35 m (Brasil, ELETRO-
NORTE, 2002, Tomo I, pag. 6-33), enquanto a casa
de forca principal aproveita uma queda de referén-
ciade 87,5 m (Brasil, ELETRONORTE, 2002, Tomo
I, pag. 3-52). A maioria dos projetos hidrelétricos,
como Babaquara ou Tucurui, tem a casa de forca
localizada ao pé da propria barragem, e portanto
s6 gera energia de uma queda que corresponde a
altura da barragem menos uma margem pequena
para borda livre ao topo. Tucurui, que € até agora a
“campea” de todas obras publicas brasileiras em ter-
mos de uso de cimento, usou trés vezes mais cimen-
to do que a quantidade prevista para Belo Monte



(Pinto, 2002, pag. 39). A Babaquara usaria 2,6 ve-
zes mais cimento por MW de capacidade instalada
do que a Belo Monte (Tabela 9).

E esperado que a quantidade de diesel usada para
Belo Monte seja 400 X 10° Mg (Brasil, ELETRO-
NORTE, 2002, Tomo II, pag. 8-145). Isto inclui um
ajuste das unidades (como informado no estudo
de viabilidade) para trazer os valores dentro da
faixa geral de uso de combustivel em outras barra-
gens (por exemplo, Dones & Gantner, 1996 calcu-
laram um uso médio de 12 kg diesel/T] para bar-
ragens na Suica). O estudo de viabilidade contém
varias inconsisténcias internas nas unidades, que
presumivelmente resultaram de erros tipograficos.

A Belo Monte exige uma quantidade bastante gran-
de de escavacao por causa da necessidade para ca-
var o canal de aducao que conecta o Reservatorio
da Calha ao Reservatorio dos Canais, e varias esca-
vacoes menores sao projetadas nos gargalos den-
tro do Reservatorio dos Canais. A quantidade es-
perada de escavacao para estes canais aumentou
substancialmente entre a versao do estudo da via-
bilidade de 1989 e a de 2002 porque foram desco-
bertos erros na cartografia topografica da drea
(Brasil, ELETRONORTE, 2002, Tomo I, pag. 8-22).
Para Babaquara presume-se que o uso de diesel
sera proporcional a quantidade de escavacao pla-
nejada naquela represa, (da Cruz, 1996, pag. 18).

Tabela 8: Aco usado na construcao de

Belo Monte e Babaquara

Ttem Peso Namero  Massa Totais por
(kN) total  categoria
(Mg) (Mg)
Belo Monte®
Equipamento elétrico e mecanico
Turbinas-casa de for¢a principal 20.000 20 40.816
Condutos for¢ados 14.150 20 28.878
Comportas da tomada d’agua 1.400 20 2.857
Pecas fixas das comportas 260 20 531
Comportas ensecadeiras da tomada d’agua principal 1.080 20 2.204
Pecas fixas das comportas ensecadeiras 157 20 320
Pértico rolante da tomada d’agua 1.700 1 173
Grades da tomada d’agua 410 8 335
Viga pescador das grades 60 1 0
Maquinas limpa grades 2600 2 53
Comportas ensecadeiras dos tubos de suc¢éo 940 2 192
Pecas fixas-comportas ensecadeiras 110 2 22
Pértico dos tubos de succao 550 1 56
Pontes rolantes da casa de forca 4.800 2 980
Ponte rolante auxiliar (Galeria do SF06) 180 1 18
Comportas-vertedouro principal 2.300 17 3.990
Pecas fixas - comportas do vertedouro principal 52 17 90
Comportas-ensecadeiras de montante 2.380 2 486
Pecas fixas-comportas ensecadeiras de montante 159 7 114
Comportas ensecadeiras de jusante 1.228 2 251
Pecas fixas de comportas ensecadeiras de jusante 191 2 39
Pértico rolante de montante (& Tomada d’agua complementar) 520 1 53
Pértico rolante de jusante (& casa de for¢a complementar) 800 1 82
Turbinas-casa de forga complementar 3.000 7 2.143
Comportas emergéncia (jusante) 715 7 511
Comportas ensecadeiras tomada d’agua complementar 952 4 389
Pecas fixas-comportas ensecadeiras tomada d’agua complementar 78 4 32
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Tabela 8: Aco usado na construcao de

Belo Monte e Babaquara (cont.)

[tem Peso Nuamero Massa Totais por
(kN) total  categoria
(Mg) (Mg)

Belo Monte®

Pértico rolante -tomada d’agua complementar 520 1 53

Grades da tomada d’agua complementar 305 4 124

Pecas fixas-grades da tomada d’agua complementar 68 4 28

Maquinas limpa grades-tomada dagua complementar 260 1 27

Comportas ensecadeiras dos tubos de suc¢ao-complementar 6053 2 123

Pegas fixas-comportas ensecadeiras dos tubos de suc¢ao-complementar 42 2 9

Portico rolante dos tubos de suc¢ao-complementar 800 1 82

Pontes rolantes da casa de for¢a complementar 440 2 90

Comportas do vertedouro complementar 3.050 4 1.245

Pecas fixas-comportas do vertedouro complementar 61 4 25

Comportas ensecadeiras de montante - complementar 2.976 1 304

Pecas fixas-comportas ensecadeiras de montante - complementar 242 1 25

Pértico rolante-vertedouro complementar 530 1 59

Pecas fixas-portico rolante vertedouro complementar 120 1 12

Geradores-casa de forga principal 27.200 20 55.510

Geradores-casa de forga complementar 1.770 7 1.264

Sub-total 144.598
Vergulhao de concreto armado

Armadura de concreto - casa de for¢a 30.715

Armadura de concreto - tinel de desvio 850

Armadura de concreto - transi¢oes e muros de concreto 7.348

Armadura de concreto -Vertedouros de superficie 9.830

Armadura de concreto -Tomada d’agua e adutoras 63.442

Armadura de concreto -Canal de aducéo 16.472

Armadura de concreto -Canal e/ou tinel de fuga 72

Sub-total 178.735
Total de aco em Belo Monte 323.333
Babaquara

Calculo de volume concreto como sendo proporcional ao de Belo Monte
Equipamento elétrico e mecanico (b)

Capacidade instalada em Belo Monte 11.181,3 MW

Capacidade instalada em Babaquara 6.274 MW

Ago elétrico e mecanico em Belo Monte 144.598 Mg

A¢o elétrico e mecanico proporcional em Babaquara 81.136 Mg
Vergulhao de concreto armado

Volume concreto em Belo Monte 4.355.480 m?

Volume concreto em Babaquara 5.410.000 m?

Armadura de concreto em Belo Monte 178.735 Mg

Peso proporcional de armadura de concreto em Babaquara 222.009 Mg
Aco total em Babaquara 303.146 Mg

(a) Fonte de dados: Brasil, ELETRONORTE, 2002.

(b) Além dos itens listados, faltam informagoes no estudo de viabilidade sobre o peso dos seguintes: elevadoras de
subesta¢oes: principal (1), complementar (1), elevadores de transformadores: principal (22), complementar (5)

(¢) Babaquara solidificam de da Cruz, 1996, pag., 18.



Tabela 9: Cimento usado para construcao

de Belo Monte e Babaquara

Cimento (Mg)® Nota

Belo Monte

Casa da forca 215.664

Tuanel de desvio 1.780

Transi¢oes e muros de concreto 42.882

Vertedouros de superficie 48.049

Tomada d’agua e adutoras 183.951

Canal de aducao 356.160

Canal e/ou tanel de fuga 180

Total 848.666
Babaquara

Calculo de cimento de volume concreto

Volume concreto em Babaquara 5.410.000 m? (b)

Conteado de cimento médio de concreto 225 kg/m? (c)

Uso de cimento calculado em Babaquara 1.217.250 Mg

(a) Fonte de dados: Brasil, ELETRONORTE, 2002.
(b) da Cruz, 19906, pag. 18

(¢) Gontetdo médio de cimento de 52 barragens suicas:

As estimativas de materiais para construcao de re-
presas e linhas de transmissao sao apresentadas na
Tabela 10. Os totais resultantes (0,98 milhoes de Mg
C para a Belo Monte e 0,78 milhées de Mg C para
Babaquara) sao muito pequenos comparado as emis-
soes posteriores dos reservatérios. Nao foram
deduzidas destes totais as emissoes da construcao das
termoelétricas a gas equivalentes. A emissao de cons-
trucao de instalacoes de gas natural € minima: uma
analise de ciclo de vida de usinas a gas de ciclo com-
binada em Manitoba, Canada indica emissoes de CO2
de construcao de apenas 0,18 Mg equivalente/ GWh
(McCulloch & Vadgama, 2003, pag. 11).

VII. EmissOes Calculadas da Belo Monte e
Babaquara

O calculo das emissoes de gases de efeito estufa
requer um cendrio realista para o cronograma do
enchimento e da instalacao das turbinas em Belo
Monte e Babaquara, e para as politicas de manejo
de agua nas duas represas. Aqui se presume que
Babaquara serd enchida sete anos ap6s Belo Mon-
te (i.e., que Belo Monte opera usando a vazao nao
regularizada do rio antes deste tempo). Este
cronograma corresponde ao cenario menos-otimis-
ta no plano original (veja Seva, 1990). As turbinas
em ambas as represas serao instaladas a uma taxa
de uma a cada trés meses, ritmo (talvez otimista)
previsto no estudo de viabilidade (Brasil, ELETRO-
NORTE, 2002, Tomo II, pag. 8-171).

225 kg/m* (Dones & Gantner, 1996)

O presente calculo segue os planos para enchimento
do reservatorio indicados no estudo de viabilidade.
O Reservatorio dos Canais sera enchido primeiro
até um nivel de 91 m sobre o nivel médio do mar.
Isto serd feito depois que a primeira enchente pas-
sar pelo vertedouro (Brasil, ELETRONORTE, 2002,
pag. 8-171). Presume-se que isto aconteca no meés
de julho. A casa de forca complementar sera usada,
entao, a este nivel reduzido do reservatoério duran-
te um ano antes da casa de forca principal estar
pronta para uso, como planejado no Plano Decenal
de ELETROBRAS (Brasil, MME-CCPESE, 2002). O
cenario de referéncia do Plano Decenal estima o
comeco de operacao da casa de forca complemen-
tar para fevereiro de 2011 e da casa de forca prin-
cipal para marco de 2012.

Os resultados de um cdlculo de 50 anos das fontes
de carbono em formas facilmente degradadas para
cada reservatério sio apresentados na Figura 4. E
evidente que todas as fontes sao muito mais altas
nos primeiros anos do que nos anos posteriores.
Os estoques de carbono instavel do solo, biomassa
de madeira acima d’agua e arvores mortas ao lon-
go da margem diminuem, reduzindo assim as emis-
soes destas fontes. As macrofitas diminuem, mas
nao desaparecem, provendo assim uma fonte em
longo prazo que, nos anos posteriores, € de maior
importancia relativa, embora de menor em termos
absolutos. O recrescimento da vegetacao na zona
de deplecionamento representa uma fonte estavel
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Tabela 10: Emissoes de gas de efeito estufa de

represa e construcao de transmissao-linha

Item Unidades Emissao por unidade Referéncia Nota
CO, - equivalente C (kg)

Aco Mg 600.,0 (a) (b)

Cimento kg 0,207 (a) (¢)

Diesel milhGes de kg 863.280 (d)

Eletricidade TWh 139.903.200 (2)

Substituto-total de represa

Construcao de linha

de transmissao km-MW instalado 1,9 (i)

Total de projeto

Item Numero de Emissao (milhoes Referéncia Nota
unidades MG CO, equivalente C)

Belo Monte

A¢o 323.333 0,194 (c) (a)

Cimento 848.660,000 0,176 (e) (a)

Diesel 135,1 0,117 )

Eletricidade 3,15 0,441 (h)

Substituto-total de represa 0,928

Construcao de linha

de transmissao 29.596.901 0,055 (i) (a)

Total de projeto 0,983

Item Numero de Emissao (milhoes Referéncia Nota
unidades MG CO, equivalente C)

Babaquara

Aco 303.140 0,182 (c) (a)

Cimento 1.217.250.000 0,252 (e) (a)

Diesel 76.8 0,066 )

Eletricidade 1.79 0,251 (h)

Substituto-total de represa 0,751

Construcao de linha

de transmissao 17.046.458 0,032 ©)

Total de projeto 0,783

(a) Van Vate, 1995.

(b) Usa GWPs de 100 anos de IPCC 1994: CO,=1, CH_ =24.5, N,0=320 (Albritton et al., 1995).
(¢) Tabela 8.
(d)

1990).

(e) Tabela 9.

(f) Uso de diesel en Babaquara considerado proporcional a escavagao planejada.

(g) Baseado em substituigdo de gas de ciclo combinado em Sao Paulo (veja texto).

(h) Uso de eletricidade na construcao baseado em 280 kWh de electricidade por TJ (Dones & Gantner, 1990).
Emissoes de eletricidade consideram o baseline de geragio de gas natural no Sao Paulo (veja texto).

(i) Média em Québec, Canada (Peisajovich et al., 1990).

(j) A linha de transmissao de Belo Monte até a rede do centro-sul brasileiro vai para trés destinos com uma
distancia ma de 2647 km: Cachoeira Paulista-SP (2.662 km), Campinas-SP (2.599 km) ¢ Ouro Preto-MG
(2.680 km) (Brasil, MME-CCPESE, 2002). Babaquara tem 70 km adicionais de linha.




Figura 4a. Babaquara: Carbono decomposto anaerobicamente

Figura 4b. Belo Monte Reservatorio de calha: Carbono decomposto anaerobicamente
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Figura. 4c. Belo Monte Reservatério dos canais: Carbono decomposto anaerobicamente
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Figura 5a. Babaquara: concentracdo calculada de Ch, aos 30 m de profundidade

Figura 5b. Belo Monte Reservatorio da calha: concentragdo calculada de Ch, aos 30 m de profundidade
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Figura 5¢. Belo Monte Reservatério dos canais: concentragdo calculada de Ch, aos 30 m de profundidade
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em longo prazo de carbono de facil degradacao
que aumenta em importancia relativa a medida que
as outras fontes declinem.

Sao mostradas as concentracoes de metano calcu-
ladas a uma profundidade padronizada de 30 m
para cada reservatorio na Figura 5. Estas concen-
tracoes calculadas seguem a tendéncia geral de
oscilacao sazonal e declinio assintotico observada
em valores medidos em Petit Saut (Galy-Lacaux et
al., 1999, pag. 508). As oscilacoes sao muito gran-
des em Babaquara depois que as diferentes fontes
de carbono da vegetacao de deplecionamento di-
minuissem em importancia (Figura ba). Sao man-
tidos os picos grandes em concentracao de meta-
no em Babaquara, seguido por uma diminuicao
das concentracoes durante o resto de cada ano.
Os picos altos sao mantidos porque o carbono vem
da inundacao de vegetacao de deplecionamento
quando a agua sobe. Os picos de concentra¢ao re-
sultam em emissoes significativas porque estes pe-
riodos correspondem a periodos de fluxo alto de
turbina para maximizar producao de energia.

As emissoes por diferentes caminhos para o com-
plexo Belo Monte/Babaquara como um todo sao
mostradas na Figura 6. Biomassa acima d’agua e
mortalidade de arvores na margem diminuem até
niveis insignificantes ao longo do periodo de 50
anos, mas a grande magnitude das emissoes de
biomassa acima d’agua nos primeiros anos da para
esta fonte um lugar significativo na média de 50
anos. Cinquenta anos geralmente sao o periodo
de tempo adotado pela industria hidrelétrica em
discussoes da “vida util” de represas, e calculos sao
feitos frequientemente, financeiro e ambiental,
neste horizonte de tempo, como nos regulamen-
tos aplicaveis em estudos de viabilidade para re-
presas no Brasil (Brasil, ELETROBRAS & DNAEE,
1997). As represas amazonicas existentes, particu-
larmente Tucurui, Balbina e Samuel, eram relati-
vamente jovens em 1990, o ano padrao mundial
de referéncia para os inventarios dos gases de efeito
estufa, designados pela Convencao Quadro das Na-
coes Unidas sobre Mudancas do Clima e o ano
usado para varios cdlculos anteriores de emissoes
de gases de efeito estufa (Fearnside, 1995a, 1997b,
2002a, s/d-a,b). As emissoes em 1990 eram entao
bastante altas, e a industria hidrelétrica frequen-
temente tem contestado que estas estimativas dao
um quadro negativo demais ao papel de hidrelé-
tricas no efeito estufa (por exemplo, IHA, s/d [C.
2002]). Os calculos atuais mostram que, mesmo
ao longo de um horizonte de tempo de 50 anos, o
impacto sobre o aquecimento global de uma re-
presa como Babaquara € significativo.

VI1II. Incertezas Fundamentais

Um calculo como o do presente estudo para o com-
plexo Belo Monte/Babaquara envolve muita incer-
teza. Nao obstante, o calculo precisa ser feito, e as
melhores informacoes disponiveis devem ser usa-
das para cada um dos parametros requeridos pelo
modelo. Na medida em que pesquisas nesta area
procedem, estimativas melhores para estes
parametros se tornarao disponiveis, € o modelo po-
derd interpretar rapidamente estas informacoes em
termos do resultado delas sobre as emissoes de ga-
ses de efeito estufa.

Embora um conjunto completo de testes de
sensitividade nao tenha sido administrado ainda, o
comportamento do modelo fornece varias indica-
coes sobre quais parametros sao os mais importan-
tes. Nos primeiros anos depois de encher o reserva-
torio, emissoes sao dominadas pelo CO, liberado
pela decomposicao da biomassa situada acima da
agua. Estas emissoes, embora sujeitas a incerteza,
sao fundadas nos melhores dados disponiveis sobre
decomposicao em dareas desmatadas. Embora sejam
valiosas medidas especificas de arvores em reserva-
torios, uma mudanca radical no resultado nao é es-
perada. As presuncoes sobre mortalidade da flores-
ta a diferentes distancias da margem sao apenas su-
posicoes, mas neste caso a quantidade de carbono
envolvido € insuficiente para fazer qualquer dife-
renca significativa no resultado global.

Os anos iniciais também incluem uma emissao sig-
nificativa da liberacao de metano pelo transcurso
da agua pelas turbinas. Para a porcentagem do me-
tano dissolvido que € liberado no cenario de baixas
emissoes adota-se os valores derivados de medidas
em Petit Saut (Galy-Lacaux et al., 1997, 1999). Por
causa de diferencas entre Petit Saut e as represas
brasileiras, a faixa usada é muito larga (21-89,9%)
(Veja a discussao em Fearnside, 2002a). As estima-
tivas de emissoes aqui apresentadas sao os pontos
médios entre os extremos dos resultados produzi-
dos para a porcentagem emitida junto as turbinas.
Acredita-se que este valor médio seja conservador.

Deve ser lembrado que, quando Belo Monte e Ba-
baquara entrarem em operacao, havera uma certa
compensacao entre as duas represas que reduz o efei-
to global da incerteza relativo a porcentagem de
metano dissolvido que ¢ liberado junto as turbinas.
Quando for usada uma baixa estimativa para este
parametro, a emissao em Babaquara fica reduzida,
mas o CH, nao liberado € repassado para a Belo Mon-
te, onde por conseguinte aumentam as emissoes por
outros caminhos (emissoes de superficie e emissoes
no canal de aducao e nos gargalos).
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Figura 6. Belo Monte + Babaquara emissdes de reservatorio.

As fontes de carbono para emissGes de CH, nos pri-
meiros anos sdo dominadas por liberacéo de carbo-
no instavel do solo (Figura 4). Embora faltem me-
didas desta liberagdo para qualquer reservatoério, a
evolucdo dos valores para emissdo aos valores para
concentracdo de CH, aos 30 m de profundidade,
usando valores observados nesta faixa nos primei-
ros anos, especialmente em Petit Saut, resulta em
uma trajetoria realistica de concentragdes de CH, e
de emissdes desta fonte.

Mais importantes sdo as incertezas relativas a emis-
sdo de CH, depois que o pico inicial passe. Muito
menos dados de reservatorios amazonicos mais ve-
lhos estdo disponiveis para calibrar esta parte da
anélise. O declinio em &reas de macrofita reduz a
importancia da incerteza relativa a esta fonte para
as emissdes em longo prazo. O que predomina para
0 complexo como um todo é a biomassa da zona
de deplecionamento em Babaquara. Isto resulta
em picos sazonais grandes na concentragéo de CH,
no reservatorio de Babaquara (Figura 5a). Uma
parte deste metano é repassada para os dois reser-
vatorios de Belo Monte (Figura 5b e 5¢). A taxa de
crescimento da vegetacdo na zona de depleciona-
mento é, entdo, critica, e nenhuma medida atual
disto existe. A suposic¢do feita € de que este cresci-
mento acontece linearmente, acumulando 10 Mg
de matéria seca em um ano. O valor usado para o
conteudo de carbono desta e das outras formas de
biomassa macia é de 45%. A taxa de crescimento
presumida é extremamente conservadora, quan-
do comparada as taxas de crescimento anuais me-
didas de plantas herbaceas para o periodo de trés
meses de exposi¢cdo em areas de varzea ao longo
do rio Amazonas perto de Manaus: em 9 medidas
por Junk & Piedade (1997, pag. 170) estas plantas

acumularam, em média, 5,67 Mg/ha de peso seco
(DP=1,74, variagdo=3,4-8,7). O valor proporcional
para um ano de crescimento linear seria 22,7 Mg/
ha, ou mais que o dobro do valor presumido para
a zona de deplecionamento de Babaquara. Uma
medida da biomassa acima do solo de gramineas
até 1,6 meses apds a exposicdo de terras de varzea
no Lago Miriti indica uma taxa de acimulo de
matéria seca equivalente a 15,2 Mg/ha/ano (P.M.
Fearnside, dados ndo publicados). A fertilidade do
solo nas zonas de sedimentacdo de varzea é maior
do que em zona de deplecionamento de um reser-
vatério, mas uma suposicdo da ordem de metade
da taxa de crescimento da varzea parece segura.
N&o obstante, este € um ponto importante de in-
certeza no calculo.

Taxas de decomposicao também sdo importantes,
e medidas sob condi¢Bes anaerdbicas em reserva-
torios ndo sdo disponiveis. Acredita-se que a de-
composicdo da vegetacdo herbacea na varzea ofe-
rece um paralelo adequado. Em medidas sob con-
dicBes inundadas em varzea de agua branca, a de-
composicdo de trés espécies (Furch & Junk, 1997,
pag. 192; Junk & Furch, 1991) e uma experiéncia
em um tanque de 700 litros com uma quarta espé-
cie (Furch & Junk, 1992, 1997, pag. 195) indica-
ram a fragdo de peso seco perdida depois de um
més de submersdo, em média, de 0,66 (DP = 0,19
variagdo = 0,425-0,9). O valor mais baixo (0,425) é
da espécie medida na experiéncia no tanque, onde
a anoxiada agua foi constatada depois de aproxi-
madamente um dia. Se as medidas sob condic¢des
naturais incluissem alguma decomposicdo aerdbia,
a taxa média para condicdes totalmente andxicas
poderia ser um pouco abaixo da média para as qua-
tro espécies usadas aqui.



As taxas de decomposicao aerobica para macrofitas
encalhadas determinam o quanto dessa biomassa
ainda esteja presente se o nivel d’agua fosse subir
novamente antes da decomposicao ser completa.
Uma medida de morta em Lago Miriti até 1,6 més
apos o encalhamento indica uma perda de 31,4%
do peso seco por més (P.M. Fearnside, dados nao
publicados). O nimero de observacoes é minimo
(trés parcelas de 1 m?).

O manejo da agua em Babaquara também ¢é im-
portante para determinar a quantidade de emis-
sao da zona de deplecionamento. Quanto mais
tempo o reservatorio seja mantido a um nivel bai-
X0, mais vegetacao cresce na zona de depleciona-
mento. A liberacao subseqiiente de CH, quando a
zona de deplecionamento for inundada mais que
compensa para o efeito na direcao oposta que os
baixos niveis d’agua tém na reducao da profundi-
dade até a entrada da turbina em Babaquara, e,
portanto, na concentracao de CH, na agua que
passa pelas turbinas. As presuncoes para uso d’agua
utilizadas no calculo resultam em trés meses de
niveis baixos de agua, quatro meses de niveis altos
e cinco meses de niveis intermedidrios.

A magnitude dos picos sazonais altos de CH, depen-
de da relacao entre a quantidade de carbono que
degrada e o estoque (e concentracao) de CH, quan-
do estas variaveis estavam em niveis altos nos primei-
ros anos em Petit Saut (i.e., dados de Galy-Lacaux et
al., 1997, 1999). A natureza da fonte de carbono em
Petit Saut durante este tempo era diferente (acredi-
ta-se ter sido principalmente carbono do solo). A
verdadeira quantidade de carbono degradada anae-
robicamente em Petit Saut durante este tempo € des-
conhecida, e o escalamento que empresta confian-
ca aos resultados durante os anos iniciais depois de
reservatorio encher, quando as fontes de carbono
eram do mesmo tipo, nao da tanta confianca a estes
resultados para os anos posteriores. Quantificar a re-
lacao entre a producao de CH, e a quantidade de
decomposicao de biomassa macia (como as macro-
fitas e especialmente a vegetacao da zona de deple-
cionamento) deveria ser uma prioridade para pes-
quisa. No entanto, o resultado geral, isto €, que a
vegetacao da zona de deplecionamento produz um
pulso grande e renovavel de CH, dissolvido em re-
servatorios, nao ha davida. Um caso relevante é a
experiéncia na hidrelétrica de Trés Marias, no Esta-
do de Minas Gerais, onde uma flutuacao vertical de
9 m no nivel da agua resultou na exposicao e inun-
dacao periédica de uma zona de deplecionamento
grande, com um pico grande subsequente de emis-
soes de metano pela superficie do lago (Bodhan
Matvienko, comunicacao pessoal, 2000). Até mesmo

na idade muito avancada de 36 anos, o reservatorio
de Trés Marias emite metano por ebulicao em quan-
tidades que excedem em muito as emissoes de su-
perficie de todos os outros reservatorios brasileiros
que foram estudados, inclusive Tucurui, Samuel e

Balbina (Rosa et al-, 2002, pag. 72).

Uma fonte adicional de incerteza é o destino da
carga dissolvida de CH, quando a dgua atravessa os
17 km do canal de aducao de Belo Monte e pelos
quatro conjuntos de gargalos que separam as pe-
quenas bacias hidrograficas inundadas que com-
poem o Reservatorio dos Canais. Parte do metano
¢ emitida, parte € oxidada, e o resto € passado para
o Reservatorio dos Canais. Os parametros usados
para isto estao baseados na suposicao de que o ca-
nal (largura na superficie de aproximadamente 526
m, com um fluxo em plena capacidade de 13.900
m®/segundo) é semelhante ao trecho do rio
Sinnamary, na Guiana Francesa, abaixo da barra-
gem de Petit Saut (onde a largura média do rio é
200 m e a vazao média é apenas 267 m®/segundo).
Galy-Lacauxetal. (1997) calcularam concentragoes
de metano e fluxos ao longo de 40 km de rio abai-
xo da barragem de Petit Saut e calcularam as quan-
tidades emitidas e oxidadas no rio. Os resultados
deles indicam que, para o CH, dissolvido que entra
do rio oriundo da represa, sao liberados 18,7% e
sao oxidados 81,3% (média de medidas em trés
datas, com a porcentagem liberada variando de 14
a 24%). Praticamente toda a liberacao e oxidacao
acontecem dentro nos primeiros 30 quiléometros.
No rio Sinnamary, depois de uma extensao inicial
de 4 km onde um processo de mistura acontece, a
concentracao de CH, na agua e o fluxo da superfi-
cie diminuem linearmente, chegando a zero a 30
km abaixo da barragem (i.e., ao longo de uma ex-
tensao de rio de 26 km). Considerando o estoque a
cada ponto ao longo do rio, pode-se calcular que,
nos primeiros 17 km de rio, sao liberados 15,3% do
CH, e sao oxidados 66,5%. No calculo para Belo
Monte presume-se que estas porcentagens se apli-
cam ao canal de aducao, e que o metano restante é
repassado para o Reservatorio dos Canais.

Estimativas para emissao nos gargalos foram deriva-
das a partir de informacoes sobre o comprimento
deles e as porcentagens de emissao e oxidacao que
aconteceram ao longo de uma extensao de rio de
mesmo comprimento abaixo da barragem de Petit
Saut. Baseado em um mapa do reservatorio (Brasil,
ELETRONORTE,s/d [C. 2002]b), o primeiro com-
partimento é conectado ao segundo por trés passa-
gens com comprimento médio de 1,6 km, o segun-
do e terceiro compartimento estao conectados por
duas passagens com comprimento médio de 1,7 km,

2

Tenotd-Mo - Parte Il - Capitulo 8

Qo

Hidrelétricas planejadas no rio Xingu como fontes de gases do efeito Estufa: Belo Monte (Kararad) e ...

3



N
0o  Tenotd-Mo - Parte Il - Capitulo 8
N

Hidrelétricas planejadas no rio Xingu como fontes de gases do efeito Estufa: Belo Monte (Kararad) e ...

o0 terco e quarto compartimentos estao conectados
por duas passagens com comprimento médio de 1,3
km, e os quarto e quinto compartimentos estao co-
nectados por uma passagem larga (embora
indubitavelmente rasa na divisa entre as bacias) que
pode ser considerada como uma passagem de 0 km
de comprimento. Supoe-se que as porcentagens de
metano dissolvido liberadas e oxidadas nestes gar-
galos sejam proporcionais as porcentagens de libe-
racao e oxidacao que aconteceram ao longo deste
mesmo comprimento de rio abaixo da barragem de
Petit Saut (baseado nos dados de Galy-Lacaux et al.,
1997). A incerteza neste caso é muito maior do que
no caso dos valores para estas porcentagens calcula-
das para o canal de aducao porque os gargalos cur-
tos estao dentro da extensao inicial do rio onde um
processo mistura estava acontecendo. As porcenta-
gens usadas (que sao todas muito baixas) também
presumem que o processo para ao término do gar-
galo, em lugar de continuar ao longo de alguma dis-
tancia no proximo compartimento do reservatorio.
O resultado liquido é que os gargalos, considerados
em conjunto, s6 emitem 2,1% do metano, enquan-
to sao oxidados 9,2% e 88,7% sao transmitidos até o
final do reservatorio.

Assim como no caso das turbinas de Babaquara,
ha alguma compensacao no sistema para incerte-
za nas porcentagens liberadas no canal de aducao
e nos gargalos. Se forem superestimadas as emis-
soes do canal de aducao e/ou dos gargalos, entao
a emissao nas turbinas da casa de forca principal
de Belo Monte serao subestimada. Observa-se que
isto so se aplica aos valores para a porcentagem
emitida, nao aos valores usados para a porcenta-
gem de oxidacao nestes canais: qualquer erro para
cima ou para baixo na porcentagem oxidada nao
seria compensado por uma mudanca na direcao
oposta nas emissoes das turbinas.

Em resumo, incertezas multiplas existem no cal-
culo atual. Pesquisa futura, especialmente se for
direcionada aos parametros para os quais o mode-
lo indica que o sistema € mais sensivel, ajudara a
reduzir estas incertezas. No entanto, o presente
calculo representa a melhor informacao atualmen-
te disponivel. Estes resultados fornecem um com-
ponente necessario para a atual discussao dos im-
pactos potenciais destas represas.

IX. Comparacdo com Combustiveis Fosseis
A.) ComparacgOes sem descontar

As emissoes anuais de gases de efeito estufa diminu-
em com tempo, mas ainda se estabilizam num nivel
com impacto significativo. A evolucao temporal dos

impactos de gases de efeito estufa, com emissoes
concentradas nos primeiros anos da vida de uma
represa, € uma das diferencas principais entre re-
presas hidrelétricas e geradoras a combustiveis
fosseis em termos de efeito estufa (Fearnside,
1997b). Dando maior peso aos impactos em curto
prazo aumenta o impacto das hidrelétricas em re-
lacao as de combustiveis fosseis.

O carbono deslocado de combustivel f6ssil pode
ser calculado baseado na suposicao de que a alter-
nativa € geracao a partir de gds natural. Esta € uma
suposicao mais razoavel do que o petroleo como
referéncia, ja que a expansao atual da capacidade
geradora em Sao Paulo e em outras partes darede
elétrica no Centro-Sul do Brasil esta vindo de usi-
nas termoelétricas movidas a gas e abastecidas pelo
novo gasoduto Bolivia-Brasil. O gasoduto ja existe
e nao € considerado como parte das emissoes de
construcao das usinas termoelétricas a gas.

Deslocamento de combustivel fossil € mostrado na
Figura 7 em uma base anual. O complexo comeca
a ganhar terreno em compensar pelas suas emis-
soes depois do ano 15. O equilibrio com emissoes
de gases de efeito estufa em uma base cumulativa
€ mostrado na Figura 8. O complexo somente terda
um saldo positivo em termos de seu impacto no
aquecimento global 41 anos depois do enchimen-
to da primeira represa.

Sao apresentadas médias em longo prazo de emis-
soes liquidas de gases de efeito estufa na Tabela 11
para horizontes de tempo diferentes. Emissoes es-
tao separadas naquelas consideradas sob a rubrica
de represas hidrelétricas nos inventarios nacionais
que estao sendo preparados pelos paises sob a Con-
vencao de Clima (UN-FCCC), e os outros fluxos que
também sao parte do impacto e beneficio liquido
da represa, incluindo emissoes evitadas. Quanto
mais longo € o horizonte de tempo, mais baixo € o
impacto médio. Durante os primeiros dez anos o
impacto liquido é 4,0 vezes o da alternativa de com-
bustivel f6ssil. Depois de vinte anos o impacto liqui-
do ainda é 2,5 vezes maior que o do combustivel
fossil, enquanto para o horizonte de tempo com-
pleto de 50 anos o projeto repaga a sua divida de
aquecimento global (presumindo que € sem juros,
isto é, calculada com desconto zero), com a média
de impacto total em longo prazo sendo 70% a da
alternativa de combustivel fossil.

B.) O efeito do tempo

O papel do tempo € uma parte essencial no debate
sobre represas hidrelétricas e na questao do efeito
estufa em geral. A maioria das decisoes, tais como



Tabela 11: Médias a longo prazo de emissao liquida de gases de efeito estufa

para o complexo Belo Monte/Babaquara

Anos 1-10

milhoes de Mg C CO, -equivalente /ano
g s ¢q

média de 10 anos

Emissoes de todas as fontes

Anos 1-20
média de 20 anos

Anos 1-50
média de 50 anos

Emissoes de inventario

Emissoes de superficie 1.0 0.8 0.4
Turbinas 2.0 3.8 2.8
Vertedouro 1.6 1.0 0,6
Canal de aducao 0,2 0.4 0.3
Gargalos 0,01 0,01 0,01
Emissoes de inventario totais 5,3 6.0 4.1
Outros fluxos
Substitui¢ao de fossil-combustivel -3.7 -3.9 -4.1
Fluxos de ecossistema pre-represa -0.3 -0.5 -0.6
Biomassa acima d’agua 9.6 7.2 3.8
Decomposigao no perimetro da margem 0,07 0,04 0,01
Outros fluxos totais 5.9 0.1 -5.5
Impacto total 11,2 6,1 -1.4
Impacto total como multiplo da emissao
de referéncia de combustivel fossil 4.0 2.5 0,7

uma decisao para construir uma hidrelétrica, € ba-
seada em calculos financeiros de custo/beneficio
que dao um valor explicito ao tempo, aplicando
uma taxa de desconto a todos os custos e benefici-
os futuros. A taxa de desconto é essencialmente o
oposto de uma taxa de juros, como por exemplo,
o retorno que um investidor poderia ganhar em
uma caderneta de poupanc¢a em um banco. Com
uma poupanca, quanto mais tempo se espera, mai-
or a quantia monetaria na conta, ja que o saldo é
multiplicado por uma porcentagem fixa ao térmi-
no de cada periodo de tempo e os juros resultan-
tes sao acrescentados ao saldo para o proximo pe-
riodo. Com uma taxa de desconto, o valor atribu-
ido a quantidades futuras diminui, em lugar de
aumentar, por uma porcentagem fixa em cada pe-
riodo de tempo. Se um projeto como uma barra-
gem hidrelétrica produz grandes impactos nos pri-
meiros anos, como o tremendo pico de emissoes
de gas de efeito estufa mostrado aqui, enquanto
os beneficios pela substituicao de combustivel f6s-
sil somente se acumulam em longo prazo, entao
qualquer taxa de desconto positiva pesard contra
a opcao hidrelétrica (Fearnside, 1997b).

A evolucao temporal das emissoes de gases de efei-
to estufa aumenta mais o impacto da represa quan-
do sao contadas as emissoes do cimento, aco e com-
bustivel fossil usados na construcao da obra. As
emissoes de construcao da barragem vém anos
antes de qualquer geracao de eletricidade. Uma
analise de “cadeia completa de energia”, ou

FENCH, incluiria todas estas emissoes. Porém, as
emissoes de constru¢ao sao uma parte relativamen-
te pequena do impacto total. Sao mostradas as
emissoes liquidas anuais descontadas a taxas de até
3% na Figura 9. Se apenas o equilibrio instanta-
neo é considerado, o complexo substitui por mais
carbono equivalente do que emite comecando no
ano 16, independente da taxa de desconto. De-
pois disso o complexo comeca a pagar a sua divida
ambiental referente as grandes emissoes liquidas
dos primeiros 15 anos.

As emissoes cumulativas descontadas chegam a um
pico no ano 15, mas nao alcancam o ponto de ter
um saldo positivo até pelo menos 41 anos depois
que o primeiro reservatorio esteja cheio (Figura 10).
Aplicar uma taxa de desconto alonga substancial-
mente o tempo necessario para alcancar este ponto.

O efeito de taxas de desconto anuais diferentes é
mostrado na Figura 11. Com desconto zero, o im-
pacto liquido médio representa um ganho anual
de 1,4 milhoes de Mg C (a média de 50 anos na
Tabela 11), mas o impacto relativo atribuido a
opc¢ao hidrelétrica aumenta muito quando o valor
tempo € considerado. No caso do complexo Belo
Monte/Babaquara, qualquer taxa de desconto
anual superior a 1,5% resulta ao projeto um im-
pacto maior sobre o efeito estufa do que a alterna-
tiva de combustivel f6ssil. Sao mostradas taxas de
desconto de até 12%. Embora este autor nao de-
fenda o uso de taxas de desconto tao altas como
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Figura 7. Emissdes anuais e substituicdo de combustivel fossil.

Figura 8. Impacto liquido cumulativo de Belo Monte + Babaquara
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Figura 9. Emissdes liquidas anuais descontadas. Em uma base anual, o complexo comega a reembolsar suas emissdes

iniciais depois do ano 15, independente de taxa de desconto.
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Figura 10. Emissdes cumulativas descontadas. Descontando estende o tempo precisado para o complexo

para conseguir um saldo positivo em termos de seu impacto acumulado.

Figura 11. Efeito de taxa de desconto em emissGes liquidas anuais médias ao longo de um horizonte de
tempo de 50 anos. Se for usado uma taxa de desconto anual de 1,5% ou mais, 0 complexo tem um impacto

maior sobre o efeito estufa do que a alternativa de combustivel fossil.

estas (Fearnside, 2002b,c), um contingente impor-
tante nos debates sobre a contabilidade de carbo-
no (por exemplo, o Instituto Florestal Europeu)
defende o uso das mesmas taxas de desconto para
carbono como para dinheiro, e as anélises finan-
ceiras para Belo Monte usam uma taxa de descon-
to de 12% para dinheiro (Brasil, ELETRONOR-
TE, 2002, Tomo |, pag. 6-84).

Em termos de efeito estufa, uma série de argumen-
tos fornece uma razdo para dar um valor ao tem-
po nos céalculos sobre emissdes de gases de efeito
estufa (Fearnside, 1995b, 1997b, 2002b,c; Fearnsi-
de et al., 2000). O efeito estufa ndo é um evento
pontual, como uma erup¢ao vulcéanica, ja que uma
mudanca de temperatura seria essencialmente per-
manente, aumentando as probabilidades de secas
e de outros impactos ambientais. Qualquer adia-
mento nas emissdes de gases de efeito estufa , e do

aumento consequente da temperatura, entéo re-
presenta um ganho das vidas humanas e outras
perdas que teriam acontecido caso contrério ao
longo do periodo do adiamento. Isto d& para o
tempo um valor que é independente de qualquer
perspectiva “egoista” da geracéo atual. Apesar dos
beneficios de dar valor ao tempo para favorecer
decisdes que adiam o efeito estufa, chegar a um
acordo politico sobre 0s pesos apropriados para o
tempo é extremamente dificil. O curso de menor
resisténcia nas primeiras rodadas de negociagdes
sobre o Protocolo de Kyoto foi de usar um hori-
zonte de tempo de 100 anos, sem descontar ao
longo deste periodo, como o padréo para compa-
racOes entre os diferentes gases de efeito estufa
(i.e., o potencial de aguecimento global de 21 ado-
tado para metano). Se formulacdes alternativas sdo
usadas que ddo um peso ao tempo, o impacto do
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complexo Belo Monte/Babaquara aumentaria, e,
mais importante ainda, aumentaria o impacto de
hidrelétricas comparadas a outras possiveis opcoes
para provisao de energia.

O debate sobre provisao de energia e substituicao
de combustivel f6ssil precisa ir além de calculos
simples de combustivel queimado por kWh gera-
do. No caso de grandes represas amazonicas, nao
€ necessariamente verdade que, ao deixar de cons-
truir uma barragem, uma quantidade equivalente
de combustivel fossil seria queimada no seu lugar.
Isto porque pouco da energia gerada € usada para
propositos essenciais que seriam de dificil redu-
cao, tais como no consumo residencial e industri-
as que atendem o mercado doméstico. Ao invés
disso, uma porcentagem significativa e crescente
da energia da rede nacional brasileira é destinada
para industrias eletrointensivas, tais como as que
fabricam o aluminio. O Brasil exporta grandes
quantidades de aluminio barato, e altamente sub-
sidiado (especialmente para o Japao).

O aluminio que o Brasil exporta € beneficiado usan-
do eletricidade de hidrelétricas que sao construidas
com o dinheiro dos contribuintes e consumidores
residenciais brasileiros. Se menos hidrelétricas fos-
sem construidas, o resultado provavel seria diminuir
o subsidio financeiro e ambiental dado ao Mundo
como um todo, em lugar de continuar suprindo
energia a uma industria de exportacao de aluminio
com base no aumento de geracao de energia a par-
tir de combustiveis fosseis. Companhias de alumi-
nio que atendem o mercado internacional (distinto
do consumo doméstico brasileiro) teriam que se re-
mover para outro pais ou, no final das contas, teri-
am que produzir menos aluminio e explorar outros
materiais de menor impacto. O preco do aluminio
subiria para refletir o verdadeiro custo ambiental
desta industria muito esbanjadora, e o consumo glo-
bal diminuiria a um nivel mais baixo. Acrescentar
mais uma usina hidrelétrica a rede nacional apenas
posterga ligeiramente o dia quando o Brasil e o
Mundo enfrentarao esta transformacao fundamen-
tal. Um dia a contabilidade destes custos ambientais
serafeita e considerada antes de tomar decisoes, tais
como transacoes para ampliar as industrias eletro-
intensivas no Brasil. A recente onda em transacoes
industriais com a China, ap6s uma visita presidenci-
al aquele pais em 2004, fornece um exemplo alta-
mente pertinente. Quando sao feitos acordos que
demandam grandes quantidades adicionais de ele-
tricidade, entao os estudos de impacto ambiental e
o processo de licenciamento para as varias barragens
planejadas tendem a se tornar meros enfeites deco-
rativos para uma série de obras predeterminadas.

X. Conclusoes

O complexo hidrelétrica Belo Monte/Babaqua-
ra teria um impacto significativo sobre o efeito
estufa, embora a quantidade grande de energia
produzida compensaria eventualmente as emis-
soes iniciais altas. As hipoteses usadas aqui indi-
cam que 41 anos seriam necessarios para o com-
plexo chegar a ter um saldo positivo em termos
de impacto sobre o aquecimento global no cal-
culo mais favoravel a hidrelétricas, sem aplicacao
de nenhuma taxa de desconto. Apesar de incer-
teza alta sobre varios parametros fundamentais,
a conclusao geral parece ser robusto. Isto €, que
o complexo teria impacto significativo, e que o
nivel de impacto a longo prazo, embora muito
mais baixo do que nos primeiros anos, seria man-
tido em niveis apreciaveis.

A presente analise inclui varias suposi¢coes conser-
vadoras relativo as porcentagens de metano emiti-
das por caminhos diferentes. Valores mais altos
para estes parametros estenderiam ainda mais o
tempo necessario para o complexo ter um saldo
positivo em termos de aquecimento global.

O impacto atribuido a represas € altamente de-
pendente de qualquer valor dado a evolucao tem-
poral das emissoes: qualquer taxa de desconto ou
outro mecanismo de preferéncia temporal apli-
cado aumentaria mais o impacto calculado para
hidrelétricas em comparacao com geracao com
combustiveis fosseis. O valor de 41 anos para uma
emissao de gases de efeito estufa desta magnitu-
de é até mesmo significativo a zero desconto. O
complexo Belo Monte/Babaquara nao tera um
saldo positivo até o final do horizonte de tempo
de 50 anos com taxas de desconto anuais superi-
ores de 1,5%.

Os casos de Belo Monte e das outras barragens do
Xingu ilustram a necessidade absoluta de se con-
siderar as interligacoes entre projetos diferentes
de infra-estrutura e incluir estas consideracoes
como uma condicao prévia para construir ou au-
torizar quaisquer dos projetos. Adiar a analise dos
projetos mais controversos nao € uma solucao.
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Figura 3a. Ebuliacao e emissoes de di-
fusao contra concentracao de metano.
Dados de emissoes sao de Petit Saut
(Galy-Lacaux et al., 1999).

Figura 3b. Ebuliacao e emissoes de di-
fusao contra concentracao de metano.
Dados de emissoes sao de Petit Saut
(Galy-Lacaux et al., 1999).

Figura 3c. Ebuliacdo e emissoes de di-
fusao contra concentracao de metano.
Dados de emissoes sao de Petit Saut
(Galy-Lacaux et al., 1999).

Figura 3d. Emissoes de difusao para
todas as profundidades. Dados de emis-
soes sao de Petit Saut (Galy-Lacaux et
al., 1999).

Figura 4a. Fontes de carbono decom-
posto anaerobicamente: Babaquara
(Altamira) reservatorio;

Figura 4b. Fontes de carbono decom-
posto anaerobicamente: Belo Monte
Reservatorio da Calha;

Figura. 4c. Fontes de carbono decom-
posto anaerobicamente: Belo Monte
Reservatoério dos Canais.

Figura 5a. Metano calculado a 30 m de
profundidade: Reservatério de Baba-
quara (Altamira);

Figura 5b. Metano calculado a 30 m de
profundidade: Belo Monte Reservato-
rio da Calha;

Figura 5¢c. Metano calculado a 30 m de
profundidade: Belo Monte Reservato-
rio dos canais.

Figura 6. Emissoes por caminho para o
complexo Belo Monte/Babaquara
(Altamira). O complexo comeca a re-
embolsar sua divida de emissoes de gas
de efeito estufa apds o 15° ano depois
de encher o primeiro reservatorio.

Figura 8. Impacto de aquecimento
globalliquido cumulativo do comple-
xo Belo Monte/Babaquara (Altamira)
(sem descontar). O complexo s6 con-
segue um saldo positivo depois de 41
anos.

Figura 9. Emissoes liquidas anuais des-
contadas. Em uma base anual, o com-
plexo comeca a reembolsar suas emis-
soes iniciais depois do ano 15, indepen-
dente de taxa de desconto.

Figura 10. Emissoes cumulativas des-
contadas. Descontando estende o tem-
po precisado para o complexo para
conseguir um saldo positivo em termos
de seu impacto acumulado.

Figura 11. Efeito de taxa de desconto
em emissoes liquidas anuais médias ao
longo de um horizonte de tempo de
50 anos. Se for usado uma taxa de des-
conto anual de 1,5% ou mais, o com-
plexo tem um impacto maior sobre o
efeito estufa do que a alternativa de
combustivel f6ssil.
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