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RESUMO

As barragens de usinas hidrelétricas resultam em
emissoes de gases de efeito estufa quando constru-
idas em dreas florestadas nos trépicos, fato ilustra-
do pela Hidrelétrica de Curud-Una, no Estado do
Pard. As emissdes de gases incluem o gis carbonico
formado pela decomposi¢io acima da superficie da
dgua das drvores deixadas em pé, e o metano resul-
tante da decomposi¢do da vegetagio aquitica ma-
cia, sob condi¢des anéxicas no fundo do lago. Esta
biomassa de rdpida decomposi¢io inclui as macré-
fitas e a vegetacdo que cresce na zona de deplecio-
namento, que ¢ inundada quando o nivel da dgua
no reservatério se eleva. Algum metano ¢é liberado
pela superficie do reservatério através de bolhas e
por difusdo. Entretanto, quantias maiores sdo libera-
das pelas turbinas e pelo vertedouro. A concentragio
de metano na dgua aumenta com a profundidade,
sendo que as turbinas e o vertedouro retiram a dgua
de profundidades suficientes para ter um conteido
significativo de metano. No ano de 1990, treze anos
ap6s o enchimento, a Represa de Curua—Una emitiu
3,7 vezes mais gases de efeito estufa do que teriam
sido emitidos gerando a mesma quantia de eletrici-
dade através da queima do petréleo.

Palavras-Chave: Amazonia, represas, emissoes de gés de
estufa, hidrelétricas, reservatérios, metano, barragens

Figura 1.Hidrelétricas na Amazonia brasileira.

INTRODUGAO

As emissoes de gases de efeito estufa represen-
ta uma forte preocupagio ambiental com relagio da
construgdo de represas hidrelétricas em dreas de flo-
resta tropical. A barragem de Curui-Una, com 40
MW instalados é localizada no rio Curua-Una, na ca-
choeira do Palhdo (2°50’Sul e 54° 18’ Oeste), a 70 km
a0 Sudoeste de Santarém, no Estado do Pari (Figura
1), oferecendo um exemplo de como a construgio de
represas tropicais pode resultar em fortes emissoes de
gases de efeito estufa. A maior parte (57,4%) do re-
servatorio estd inserido na bacia do rio Curud-Una,
apenas uma pequena parte se encontra em bacias de
outros afluentes como o Rio Moju (11,7%), Mojui
(4,4%), e Poraqué (3,2%), e em vérios igarapés me-
nores (2,9%) (Vieira, 1982, p. 13). O reservatério
encheu pelo periodo de janeiro a maio de 1977, ocu-
pando uma drea de 72 km? em nivel operacional, com
68 m acima do nivel do mar (Tabela 1). O objetivo do
trabalho foi de comparar as emissdes de gases de efei-
to estufa da barragem de Curud-Una com as emissoes
que teriam sido liberadas se a mesma quantia de ele-
tricidade fosse gerada de usinas termelétricas. Serdo
utilizados nas andlises dados de emissdes referentes
a0 ano de 1990, que ¢ o ano de referéncia utilizado
nos inventdrios nacionais de gases de efeito estufa
que sdo obrigatérios sob a Convenc¢do Quadro das
Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima.
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Tabela 1. Curua-Una: Parametros técnicos

Parametro Valor Unidades Fonte

Area de reservatério no nivel da agua normal operacional 72 km? Fearnside, 1995: 11.
Volume do reservatorio 472 milhdes de m? Brasil, CEPEL/ELETROBRAS, 1983: 4.
Profundidade média do reservatorio 6 m Duchemin et al., 2000.
Capacidade instalada 40 MW Brasil, CELPA, s/d [C. 1975].
Tempo de retengdo 29 dias Duchemin et al., 2000.
Cota da soleira do vertedouro 58,0  m sobre o nivel média do mar Brasil, CELPA, s/d [C. 1975].
Méximo do nivel da agua normal operacional 68,0 m sobre 0 nivel média do mar Brasil, CELPA, s/d [C. 1975].
Minimo do nivel da 4gua normal operacional 64,0  m sobre o nivel média do mar Brasil, CELPA, s/d [C. 1975].
Cota da soleira da tomada d’agua das turbinas 48,0  m sobre o nivel média do mar Brasil, CELPA, s/d [C. 1975].
Cota do topo da tomada d’agua das turbinas 52,9 m sobre o nivel média do mar Brasil, CELPA, s/d [C. 1975].
Cota do eixo central da tomada d’agua das turbinas 46,2  m sobre o nivel média do mar Brasil, CELPA, s/d [C. 1975].

@Esta drea, medida de imagens LANDSAT, é considerada conservadora; a area do reservatorio também foi informada como 78 km? (Brasil, CEPEL/ELETROBRAS, 1983: 4),

102 km? (Robertson, 1980) e 86 km? (Paiva, 1977: 17).

EMISSOES DE GAS CARBONICO

As barragens de usinas hidrelétricas geram
emissdes de gases de vérias fontes. Todas devem
ser incluidas nas estimativas obtendo informagoes
vélidas sobre o impacto dessas obras sobre o aque-
cimento global. A decomposi¢do da biomassa de
arvores acima da superficie da dgua ¢ significati-
va na primeira década depois da formagio do re-
servatério em uma drea de floresta tropical, sendo
que essa emissdo diminui 4 medida que o estoque
de biomassa vai se esgotando. A drea de sete Km?
de leito fluvial (calculada de um mapa reproduzi-
do por Robertson, 1980; veja Fearnside, 1995, p.
11) foi deduzida da drea alagada total para calcular
uma drea de floresta inundada de 65 Km?. A de-
composi¢do das drvores mortas em pé representa
uma fonte de gis carbonico (CO,), ji que metade
da biomassa seca é carbono. O reservatério é raso,
com profundidade média de seis metros, e com
uma grande flutuagdo vertical de até seis metros.
Isso faz com que grande parte da biomassa fique
fora da dgua onde se decompde rapidamente sob
condi¢des aerébicas (Figura 2). A floresta inundada
foi classificada como ombréfila densa (Db)(Brasil,
IBGE & IBDF, 1988), com uma biomassa mé-
dia de 362 t/ha no Pard (Atualizado de Fearnside,

1994, 1997a, p. 332, inclusive ajustes de Fearnside
& Laurance, 2004 ¢ Nogueira, 2004).

A taxa de decomposi¢io das drvores mortas
acima da superficie da dgua ¢ incerta. O presente
cilculo faz a suposi¢io otimista (do ponto-de-vi-
sdo das emissdes em 1990) de que a decomposi-
¢do acima da linha da dgua segue o mesmo padrio
observado nos desmatamentos amazonicos criados
em atividades agropecudrias (Barbosa & Fearnside,
1996). Entretanto, utilizando esse modelo ambien-
tal, a maior parte da madeira presente no reserva-
tério teria desaparecido antes de 1990, treze anos
ap6s o enchimento do lago. A taxa de queda de
madeira da zona acima d’dgua para as zonas abaixo

Figura 2. Diagrama esquematica da barragem e reservatério de Curua-
Una, comparando as cotas (elevagoes acima do nivel médio do mar) das
caracteristicas chaves. O eixo horizontal ndo esta em escala comparavel.
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Tabela 2. Parametros para a emissao pela biomassa acima d’agua no reservatorio de Curua-Una

Parametro Valor Unidades Fonte
Fragdo acima do solo 0,759 Fragao Fearnside, 1997b: 337
Profundidade média da zona de agua de superficie 1 m Presuncao, baseado em deterioragao de madeira comercial
;2):)? d%ecdoeniogngpoosc'giﬁud: d?dlgas a zona de -0,5  Fragdo/ano Presuncao; o secamento sazonal apressa a taxa (Polunin, 1984: 129)
Taxa de decomposicao acima d’agua (0-4 anos)  -0,1680 Fragdo/ano Presumido a ser o mesmo que em floresta derrubada (Fearnside, 1996: 611)
Taxa de decomposicdo acima d’agua (5-7 anos)  -0,1841 Fragdo/ano Presumido a ser o mesmo que em floresta derrubada (Fearnside, 1996: 611)
Taxa de decomposicédo acima d’agua (8-10 anos)  -0,0848 Fragdo/ano Presumido a ser o mesmo que em floresta derrubada (Fearnside, 1996: 611)
Taxa de decomposicdo acima d’agua (>10 anos) -0,0987 Fragdo/ano Presumido a ser o mesmo que em floresta derrubada (Fearnside, 1996: 611)
Conteddo de carbono de madeira 0,50 Fragdo Fearnside et al., 1993)
Taxa de queda de madeira da zona acima d’agua 0,1155  Fragao/ano Presuncao: vida média = 6 anos
Biomassa total média da floresta em Curua-Una 477 t/ha Atualizado de Fearnside, 1997a®
Profundidade d'4gua média no nivel minimo 6.8 m Usa 64,0 m sobre_o nivel médio do mar como o0 minimo do nivel

' operacional normal (CELPA, s/d [C. 1975])
Biomassa inicial presente: folhas 8,1 t/ha Calculado da biomass total e de Fearnside (1995: 12)
Biomassa inicial presente: madeira acima d’agua 226.4 t/ha Calculado da biomass total e de Fearnside (1995: 12)
Biomassa inicial presente: abaixo do solo 114.9 t/ha Calculado da biomassa total e da fracao acima do solo.
Liberacao de metano através de térmitas 0,687 kg 2':‘6/ ha/ Martius et al., 1996: 527.

@ -6,4% de ajustes para o fator de forma (-15,6%) e arvores ocas (+9,2%) (Fearnside & Laurance, 2004), e -12,1% para densidade de madeira (Nogueira, 2004).

d’dgua é presumido a corresponder a uma meia-
vida de seis anos. Considerando apenas a decom-
posi¢do acima do lago, 0,01 milhdes de toneladas
de C foram emitidas dessa fonte em 1990 (Tabela
2). Sendo assim, essa é uma sub estimativa, pois
nio considera a madeira que cai na dgua que pos-
teriormente ¢ oxidada. Foi sugerida que essa bio-
massa acima da dgua se decomponha muito mais
lentamente (Gunkel e al., 2003). Porém, a maior
parte da biomassa ndo decomposta 23 anos apds a
inundagio do lago parece ser a porgdo parcialmen-
te inundada e a totalmente inundada, sendo que
quase toda a por¢do acima da dgua desapareceu.

EMISSOES DE METANO
a. Fontes de carbono

O metano (CH,) ¢é produzido em reages
anaerébicas no fundo do reservatério. Os troncos e
galhos das drvores mortas sdo bastante resistentes a
decomposi¢io nessas condi¢des. Por outro lado, as
macroéfitas (plantas aquéticas) e outras plantas que
crescem nas dreas de deplecionamento (as dreas
temporariamente expostas quando o nivel d’dgua
desce) representam matéria vegetal verde e macia
que nutre microorganismos no fundo liberando o
metano. Por tonelada de gds, o metano apresen-
ta 21 vezes mais impacto sobre o efeito estufa do
que o gds carbonico, considerando os potenciais

de aquecimento global adotados no Protocolo de
Kyoto (Schimel ez al., 1996: 121), e 23 vezes mais,
considerando o potencial de aquecimento deriva-
do no Terceiro Relatério de Avaliagio do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas no Clima
(IPCC)(Houghton ez al.,2001).

Curui-Una apresenta uma grande drea de
deplecionamento (drawdown) grande relativo ao
tamanho do reservatério. A variagdo sazonal re-
presenta seis metros de variagdo entre os niveis
operacional méximo e minimo. Como compara-
¢do, Itaipu apresenta uma variagio de apenas 20 a
40 cm. Assim, as grandes dreas expostas na épo-
ca seca se tornam fonte de matéria vegetal verde
para zonas andxicas do lago nos periodos de cheia.
Além disso, a entrada do carbono através de ero-
s@o do solo pode promover uma emissio significa-
tiva de metano. A bacia do rio Curud-Una sofreu
um grande desmatamento, provocando uma eu-
trofizagio cultural. Assim, o reservatério mantém
um nivel de concentra¢do de nutrientes suficien-
te para sustentar a produtividade de macréfitas
(Gunkel ez al., 2003), sustentando as emissdes de
metano por um longo periodo.

Uma contabilidade completa teria que deduzir o
impacto sobre o efeito estufa do CO, que teria sido
liberado pela oxida¢do de uma parte deste carbono na
auséncia da represa. Este ajuste, provavelmente, seria
pequeno, tanto porque uma parte do carbono seria



depositada nos sedimentos, em lugar de ser liberada
para a atmosfera (ndo necessariamente muito menos
que sob o cendrio com o reservatdrio), e porque, por
cada tonelada de carbono, o CH, tem 7,6 vezes mais
impacto do que o CO, sobre o efeito estufa (a um
potencial de aquecimento global para CH, de 21, em
termos de peso de gis).

b. Emissoes de superficie

As emissdes superficiais de metano dependem
do habitat em estudo, as fortes emissdes vém dos
bancos de macréfitas e das dreas de arvores em pé,
sendo fracas as emissdes ao longo do canal do rio.
Nos primeiros anos apés o enchimento, uma grande
porg¢io do reservatorio estava coberta de macrofitas,
especialmente o dguapé (Eichhornia crassipes), mas
também incluindo dreas menores de Salfvinia au-
riculata, Ricciocarpus natans, Pistia stratiotes, Scirpus
cubensis e Utricularia spp. (Junk e al., 1981; Vieira,
1982: 10-11). Grandes blocos de macréfitas foram
presos entre as drvores mortas, descritos como dan-
do a represa um “aspecto de desolagio” (Vieira, 1982,
p- 11). Até 1999, Polygonum portosiense (na familia
Polygonaceae) tinha se tornado a espécie dominante
(Gunkel ez al., 2003, p. 209).

O reservatério raso contribui as emissdes de me-
tano, ji que o CH, liberado ao fundo em bolhas é
oxidado até CO, quando sobe a superficie pela coluna

’dgua, e com dgua mais rasa uma propor¢io maior
do metano produzido no fundo do lago chega até a
atmosfera. O total de emissoes de superficie depende
da drea de 4gua. Uma estimativa grosseira para emis-
soes de superficie pode ser feita (Tabela 3), presumin-
do que a drea em 1990 era igual a drea em 1997-1998
(otimista, dado que o nivel d’dgua em 1997-1998 se-
ria abaixo da média, devido ao evento El Nifio).

Tabela 3. Emissoes de superficie em Curua-Una

As Usinas Hidrelétricas Mitigam
o Efeito Estufa? O Caso da
Barragem de Curué-Una

Os bancos de macréfitas (matupds) tém emis-
soes mais altas do que a dgua aberta. A drea de
macréfitas sobre o lago pode ser calculada usando
a equagio de poténcia obtida por Lima (2002: 47),
baseado em uma série temporal de dados de satélite
dos reservatérios de Samuel e Tucurui (eq. 1):

Y=02X-0,5

onde:

X = 0 namero de anos apos a inundagao
Y = Afragéo do reservatorio coberta por macrofitas.

(eq.1)

Utilizando essa equagdo foi encontrado que
5.5% da superficie do lago era coberta por macréfi-
tas em 1990. Este valor é conservador comparado a
uma proje¢do muito mais alta da cobertura de ma-
crofitas, feita por Gunkel ez al. (2003, p. 209), que
calcularam que aproximadamente 40% do reservaté-
rio teriam estado cobertos em 1990, uma porcenta-
gem que diminuiria até um nivel estdvel de 20% em
1999. Essa estimativa foi realizada utilizando dados
obtidos dos primeiros anos depois que Curui-Una
estivesse cheio (Junk, 1982) e a trajetéria seguida
nas dreas de macrofitas no Lago Kariba, na Africa. A
estimativa mais baixa, usada aqui, é consistente com
a observagio de Junk & Mello (1987) de que “s6
quantidades pequenas de macréfitas” permaneceram
no reservatério em 1987, a diminui¢do do conteido
de nutrientes na dgua tendo causado as macrofitas
a diminuir depois de cobrir 26,7% do reservatério
em setembro de 1979 (Junk, 1982). O reservatério
de Balbina apresentou um padrio semelhante nesse

sentido (Walker ez a/., 1999).

¢. Emissoes das turbinas

Agua que passa pelas turbinas da barragem ¢é
uma forte fonte de emissdes de metano pois essa

item Unidades Estacao chuvosa Estacdo seca Nota
Bolhas mg CH,/m?dia 65+100 12+10 (b)
Difusao mg CH,/m%dia 1645 20+19 (b)
Total mg CH,/m?/dia 81 32

Tempo Dias 212 153

Area km? 54,6 72

Emissao total sazonal tCH, 937,6 352,5

Emissao total anual t CH,/ano 1.290,1

Impacto sobre aquecimento global Milhdes de t de C equivalente/ano 0,007 (c)

(a) A estagdo chuvosa ¢ de outubro a abril e a estagao seca é de maio a setembro.
(b) Duchemin et al., 2000 (emissao de superficie medida em 1997-1998).

(c) carbono equivalente a CO,, considerando um potencial de aquecimento global de 21 para CH, (Schimel et al., 1996

g
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dgua vem do fundo do lago. Quando a pressio da
dgua cai de repente na hora da dgua emergir das
turbinas, grande parte do gis de metano dissolvi-
do na dgua ¢ liberada (Fearnside, 2004). Dados da
Barragem de Petit Saut, na Guiana francesa (Galy-
Lacaux ef al., 1997, 1999), indicam emissdes signi-
ficantes de dgua turbinada em barragens tropicais.

O reservatério de Curui-Una apresenta uma
oxiclina abrupto a seis metros de profundidade em
ambas as esta¢oes, chuvosa e seca, embora a estrati-
ficagio térmica seja fraca (Duchemin e a/., 2000).
As tomadas d’dgua para as turbinas e o vertedouro
estio bem abaixo desta profundidade no nivel ope-
racional normal (Tabela 1). Pode ser presumido que
a concentra¢do de metano aumente na dgua anoxica,
como geralmente acontece em reservatérios. Na re-
presa de Curud-Una, o oxigénio nio foi detectado
em profundidades abaixo de dez metros (Gunkel ez
al. 2003: 211). A concentragio de metano aumenta
com profundidade na coluna d’dgua de um reser-
vatério abaixo da oxiclina: em Tucurui uma con-
centragdo de 6,0 mg CH /litro de dgua foi medida
por J.G. Tundisi a uma profundidade de 30 m em
marco de 1989 (Rosa ez al., 1997: 42). Assim, essa
dgua profunda, com tamanha concentragio de gases,
produziria emissdes significativas de metano para
a atmosfera quando passa pelas turbinas, como na

barragem de Tucurui (Fearnside, 2002a).

Tabela 4. Emissoes das turbinas

Uma estimativa grosseira das emissoes das
turbinas em Curui-Una em 1990 pode ser feita
presumindo que a vazdo era igual a média a longo
prazo de 188,4 m?/segundo (calculada de Brasil,
CEPEL/ELETROBRAS, 1983: 5), ¢ que as tur-
binas operaram a capacidade plena, engolindo 52
m?/s cada (Brasil, CEPEL, 1983). Ao nivel d’dgua
de 68 m sobre o nivel médio do mar, que aplica-
ria & maior parte de 1990, a profundidade seria de
21,8 m no eixo central da entrada da turbina, e a
concentragao de CH, ajustada pelo ciclo sazonal
(seguindo Fearnside, 2002a, baseado no ciclo em
Petit Saut medido por Galy-Lacaux ez a/., 1997,
1999) seria de 6,5 mg de CH /litro. A suposigdo ¢
feita que sdo liberados 60% do metano em atraves-
sar as turbinas, refletindo o fato que a barragem de
Curuia-Una nio dispée de um dispositivo especial
de aeragio que contribui a uma emissio de 89% em
Petit Saut, baseado nas medidas de Galy-Lacaux ez
al. (1997, 1999; veja Fearnside, 2002a). Dado estas
suposicdes, a emissdo das turbinas em Curud-Una
em 1990 somou 0,077 milhdes de t de C equiva-
lente a CO, (Tabela 4).

d. Emissoes do vertedouro

Podem ser calculadas as emissdes do vertedou-
ro em 1990 usando as mesmas suposi¢oes usadas
para emissdes das turbinas. A profundidade para a

item Valor Unidades Fonte

PARAMETROS

Energia gerada 185.566 MWh Brasil, CEPEL/ELETROBRAS, 1983: 5.

Uso de dgua por turbina 52,0 mé¥/s Brasil, CEPEL/ELETROBRAS, 1983: 5.

Capacidade por turbina 10 MW Brasil, CEPEL/ELETROBRAS, 1983: 4.

Concentragao de CH, na entrada da turbina 6,5 mg/litro Ajustada dos 6,0 mg/litro medidos na represa de Tucurui (veja texto).
Proporgao do CH, liberada pelas turbinas 0,6 Fragao Calculada baseado em 0,89: ((J\I\(/e';l?llotre Qg;i.ido na barragem de Petit Saut
VALORES CALCULADOS

Uso de agua por ano 3,47 bilhdes de m?

CH, exportado pelas turbinas 24.297 tCH,/ano

Emissao de CH, das turbinas 13.498 t CH,/ano

Emissao como C equivalente a CO, 0,077 milhges de t de C (@)

@ Carbono equivalente a CO, com um potencial de aquecimento global de 21 para CH, (Schimel et al., 1996).
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item Valor Unidades Fonte

PARAMETROS

Vazao média 188,38 m3/s Calculado de Brasil, CPEL/ELETROBRAS, 1983: 5.

Precipitacao 1.750 mm/ano Vieira, 1982: 2.

Evaporagao de agua aberta 1.548 mmy/ano Presumido ser igual a Tucurui (Brasil, ELETRONORTE, 1989: 47).
multiplo da Média de medidas para Eichhornia crassipes por Brezny et al. (1973)

Evaporagao de macrofitas 2,48 evaporacao em  (1,26) e por Timmer & Weldon (1967, citado por Brezny et al. 1973)
agua aberta (3,7).

Concentragao de CH, no nivel do vertedouro 5,0 mg/litro Adjustado do valor medido na represa de Tucurui (veja texto).

Proporgao de CH, liberada no vertedouro 0,8 Estimativa ajustado do valor medido em Petit Saut (veja texto).

VALORES CALCULADOS

Entrada de 4gua de precipitagdo 0,13  bilhdes de m3/ano

Perda de dgua de evaporagdo em dgua aberta 0,11 bilhdes de m3/ano

Perda de dgua de evapotranspiracéo de macrofitas 0,02 bilhdes de m¥/ano

Saida total de 4gua 5,95  bilhdes de m*¥/ano

Vazao média do vertedouro 78,34 m¥/s

Vazdo anual do vertedouro 2,47 billion m3

Exportagao de CH, pelo vertedouro 12.361 tCH,/ano

Emissao de CH, pelo vetedouro 9.899 tCH,/ano

Emisséo de C equivalent a CO, 0,057  milhoes detC (@)

@ Carbon equivalente a CO, num potencial de aquecimento global de 21 para CH, (Schimel et al. 1996).

entrada do vertedouro é de 10,0 m, no nivel d’dgua
operacional normal (Tabela 1). A concentragio mé-
dia de CH,, ajustada de acordo com a época do ano,
a esta profundidade ¢ de 5,0 mg CH /litro. A vazio
atravessando o vertedouro € calculado como a vazio
média menos a quantia usada pelas turbinas, com
ajustes pela contribui¢do direta da chuva para dgua
do reservatério e pela evaporagio da superficie do
reservatorio.

Presumindo que 80% do CH, exportado na
dgua que atravessa o vertedouro sejam emitidos, o
vertedouro liberou metano equivalente a 0,057 mi-
lhoes de toneladas de carbono equivalente a CO,

em 1990 (Tabela 5).

COMPARAGAO COM COMBUSTIVEIS
FOSSEIS

As emissdes anuais para 1990 em Curud-Una,
expressadas em equivalentes de carbono de CO,, sao
resumidas na Tabela 6. As emissdes em 1990 (im-
portantes por causa de contabilidade nacional sob a

convengio de clima) nio incluem as emissdes altas
nos primeiros anos, inclusive antes do comego da
geragdo de energia, por exemplo do concreto usa-
do na construgio de barragem. Emissdes de gds de
efeito estufa diminuem com o passar do tempo, mas
mesmo assim ficam estabilizadas em niveis com im-
pacto significante, como mostrado pela estimativa
atual para emissdes em 1990 (13 anos depois do en-
chimento). O cronograma de emissdo de gis de efei-
to estufa representa uma das principais diferencas
entre represas hidrelétricas e combustiveis fosseis
em termos do seu impacto no aquecimento global
(Fearnside, 1997b). Como isto deveria ser levado em
conta é um dos principais debates em curso sobre
a contabilidade de gis de estufa, com importantes
implicagbes para tomadores de decisdo no que diz
respeito as politicas de mitigagio (veja Fearnside,
2002b,c; Fearnside ez al., 2000). Maior peso dado a
resultados de impactos a curto prazo resulta em um
maior impacto atribuido as hidrelétricas, em com-
paragdo com os impactos de combustiveis fdsseis.

g



Hidrelétricas na Amazonia
Impactos Ambientais e Sociais na Tomada
de Decisoes sobre Grandes Obras

Tabela 6. Emissoes anuais de gases de efeito estufa em Curua-Una em 1990.

Fonte de fluxo

Emissdo anual (milhdes det  Porcentagem da emisséo

C equivalente a CO,) periddica total
EMISSOES PERIODICAS (EMISSOES DE INVENTARIO)
Emissoes de superficie 0,007 5,2
Emissoes das turbinas 0,077 54,7
Emissoes do vertedouro 0,057 40,1
Emissoes periodicas totais 0,141 100,0
COMPONENTES ADICIONAIS DE IMPACTO LiQUIDO (NAO INVENTARIO)
Emisséo de decomposicao de biomassa de arvores 0,010
Fluxos dos ecossistemas pre-represa @ -0,003
EMISSAO LIQUIDA, SEM CONSIDERAR A SUBSTITUIGAO DE COMBUSTIVEL FOSSIL 0,148
Combustiveis fosseis substituidos -0,040
EMISSAQ LiQUIDA COM SUBSTITUIGAO DE COMBUSTIVEL DE FOSSIL 0,109

EMISSAO A ENERGIA HIDRELETRICA COMO MULTIPLO DE THERMAL® = 3,7

@fluxos dos ecossistemas pre-represa: sumidouro de CH4 no solo da floresta, fonte de NZO no solo da floresta, e fonte de CH, de térmitas na floresta.
® emissao liquida (exclusiva da substituicdo de combustiveis fosseis), dividida pela emissao dos combustiveis fosseis substituidos.

O carbono de combustivel féssil substituido
pela Curui-Una pode ser calculado baseado na
emissao de 806,1 g de CO, gis equivalente/kWh
de eletricidade gerada a parir de dleo, a média de
sete estudos (variagio 686-949 g) revisados por Van
Vate (1996). Um ajuste precisa ser feito pela perda
na transmissdo até Santarém, que é presumido a ser
igual a perda de 3% calculada para uma distancia de
transmissio semelhante na Hidrelétrica de Samuel,
em Rondénia (Brasil, ELETRONORTE, s/d [C.
1987]). E presumido que a energia gerada em 1990
esteja igual a energia gerada entre maio de 2000 e
abril de 2001, que totalizou 185.655 MWh (Brasil,
ANEEL, 2001), presumindo que maio e junho de
2000 tiveram a mesma produgio que julho. Todos
os quatro turbinas da Usina de Curud-Una tinham
sido instaladas antes de 1990. Dado estas suposi¢oes,
Curud-Una substituiu por apenas 0,040 milhdes de
t C equivalente a CO, em 1990, ou seja, muito me-
nos que a emissdo da barragem (Tabela 6).

Emissoes de gds de efeito estufa representam
um impacto significante de barragens hidrelétricas
tropicais, fato que geralmente nio é levado em conta
quando sdo tomadas as decisdes sobre a construgio
das barragens. Grande parte da inddstria hidrelétri-
ca ainda apresenta estas usinas como sendo de ener-
gia “limpa” (Veja IRN, 2002). Muito embora a ge-
ragdo a partir de combustivel f6ssil frequentemente
esteja pior que a geragdo por hidrelétricas, de uma

perspectiva de aquecimento global, este nio ¢ o caso
em locais desfavoraveis, como em Curud-Una.

Isto difere da versdo preliminar do inventirio
nacional brasileiro de emissdes de gases de efeito
estufa (Rosa ez al., 2002; veja também Rosa ez al.,
2004). A diferenga é o resultado da estimativa ofi-
cial omitir parte importante do impacto: as estima-
tivas do inventdrio sé incluem emissoes da superfi-
cie do reservatdrio, uma fonte que representa apenas
5,2% das emissdes periddicas totais de Curud-Una
(Tabela 6). Emissoes periddicas totais incluem as da
superficie, das turbinas e do vertedouro, mas nio o
grande pulso de uma vez s6 de emissdo causado pela
decomposi¢io da biomassa da floresta nos primei-
ros anos ap6s a formagio do reservatério. Emissoes
periddicas totais representam a medida de emissdes
apropriada para represas nos inventarios nacionais,
que sdo exigidos pela Convengido de Clima (IPCC,
1997). Os inventérios contam a biomassa da floresta
perdida como uma forma de emissdo de desmata-
mento para reservatérios enchidos durante o peri-
odo do inventdrio, e a substitui¢io de energia ter-
melétrica serd refletida na parte do inventdrio sobre
combustiveis fésseis.

Nas comparagbes entre os impactos relativos
a diferentes fontes de obtenc¢do de energia, devem
ser consideradas outras emissdes fora as relacio-
nadas nos inventdrios nacionais na categoria para



hidrelétricas. O fluxo mais importante é a emissio
de CO, da decomposigio aerdbia das drvores mortas
que projetam para fora d’dgua. Isto é considerado
uma forma de desmatamento, e seria considerado
para os reservatérios enchidos durante o periodo de
inventdrio. No caso do reservatério de Curui-Una,
que jd estava cheio antes do periodo do inventd-
rio brasileiro (1988-1994), estas emissdes nio sdo
contadas nos cilculos de emissées liquidas com-
prometidas que representam o desmatamento no
inventirio. Quantias maiores de emissdes oriundas
da decomposi¢io acima d’dgua em Tucurui (enchi-
da de setembro de 1984 a mar¢o de 1985) também
ndo sio contadas, embora as emissdes deste tipo sdo
contadas de Samuel (enchida entre outubro de 1988
e julho de 1989) e parte dessas emissoes de Balbina
(enchida entre outubro de 1987 ¢ julho de 1989).

O impacto liquido de barragens sobre o efei-
to estufa inclui ajustes para fluxos pré-represa dos
ecossistemas anteriores e para as emissoes dos com-
bustiveis fésseis substituidos pela produgio elétrica
da barragem. Uma anilise de energia de cadeia com-
pleta (FENCH), nio tentada aqui, incluiria o im-
pacto adicional do cimento, ago e combustivel féssil
usados na construgdo da barragem.

Em 1990, Curui-Una teve 3,7 vezes mais im-
pacto que o combustivel féssil substituido (Tabela
6). Para fins de comparagio, em 1990 a Hidrelétrica
de Balbina (com 3 anos de idade) emitiu 22,6 vezes
mais que o combustivel fssil substituido (Fearnside,
2005a), a Samuel Dam (com idade de 2 anos) emi-
tiu 11,6 vezes mais (Fearnside, 2005b), enquanto
a Tucurui em 1990 (com idade de 6 anos) emitiu
1,8-2,6 vezes mais, considerando emissdes de 7,0-
10,1 milhées de t C em Tucurui (Fearnside, 2002a),
2,5% de perda em transmissdo (presumido ser igual
a Balbina, como em Fearnside, 1997b), e as mesmas
emissdes de combustiveis fésseis por unidade de
energia usadas nos cdlculos para Curud-Una.

CONCLUSOES

Barragens hidrelétricas em dreas de floresta tropi-
cal podem emitir quantidades significativas de gases
de efeito estufa. A Hidrelétrica de Curud-Una ofere-
ce um exemplo de uma represa onde as emissdes sio
altas devido a fatores como um reservatério grande
relativo a produgio de energia da represa, uma drea de
desplecionamento grande na qual uma vegeta¢do ma-
cia cresce rapidamente (para depois ser submergida e

As Usinas Hidrelétricas Mitigam
o Efeito Estufa? O Caso da
Barragem de Curué-Una

decomposta sob condi¢es anaerobicas onde o me-
tano é formado), e biomassa alta de 4rvores deixadas
em pé no reservatério. As emissdes de Curui-Una
foram maiores que a emissdo do combustivel féssil
substituido pela energia gerada pela represa: 3,7 vezes
mais impacto em 1990 (13 anos depois de encher o
reservatorio), sendo esperado que esse nivel de emis-
sdo permanega estavel por um longo periodo.
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