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RESUMO

Hidrelétricas emitem gases de efeito estufa, so-
bretudo metano (CH,), formado pela decomposi-
¢do de matéria orginica sob condigbes andxicas no
tundo dos reservatérios. Uma parte do metano é
liberada por ebuli¢io e difusdo através da superficie
do reservatério, enquanto a outra parte ¢ liberada
através da dgua que passa pelas turbinas e pelos ver-
tedouros. A emissio de metano que ocorre a par-
tir da superficie do reservatério tem sido calculada
em estimativas do 6rgio do governo brasileiro res-
ponsavel pelo planejamento energético. O cilculo
oficial usou uma lei de poténcia, que resultou em
uma estimativa de emissao de CH, 76% menor do
que uma média corrigida “bdsica” que representa a
média aritmética das medidas que serviram como
a base do cdlculo. Expresso em comparagio com o
valor oficial, a aproximagio da média aritmética ¢é
320% mais alta. Mostramos que o ajuste aplicado
aos numeros oficiais estava baseado em virios erros
matemdticos e que o valor real deve ser maior, e
nio menor, que a média aritmética. Comparamos
véarios possiveis métodos para gerar uma estimativa
“corrigida”, todos com resultados muito acima dos
valores oficiais. Um método melhor foi identifi-
cado que indica uma emissdo de superficie 345%
maior que o valor oficial. Para os 33.000 km? de
reservatérios brasileiros, o impacto total da sub-
-estimativa das emissoes de CH, pela superficie da
dgua dos reservatérios é proxima daquela gerada
pela emissdo da queima de combustivel féssil na
grande Sdo Paulo, enquanto a emissio total das su-
perficies de reservatério ultrapassa a emissdo dessa
cidade. Emissoes da dgua que passa pelas turbinas
e vertedouros representam um impacto adicional
sobre o aquecimento global.

Palavras-Chave: Aquecimento global, Barragens, Brasil,
Carbono, Efeito estufa, Metano.

INTRODUGAO

Emissoes de gases de efeito estufa de reserva-
torios, especialmente metano (CH,), foram iden-
tificadas primeiramente por Rudd ez a/. (1993) no
Canadi. Desde entio, uma sucessio de estudos tem
estimado as emissdes, com resultados e interpre-
tagbes bastante variados (ver revisio em Fearnside
2008; ver também Ramos ez a/. 2006, DelSontro e#
al. 2010). Santos ez al. (2008) publicaram um estu-

do nesta revista onde argumentaram que emissoes

de gases de efeito estufa por hidrelétricas, embora
existam, sdo de magnitude substancialmente me-
nor do que as emissdes indicadas por virias estima-
tivas na literatura (ex.: Fearnside 2002, Kemenes ez
al. 2007). As estimativas apresentadas por Santos
et al. (2008) sio as mesmas usadas na publicagio da
ELETROBRAS (2000) sobre os totais de emis-
soes de metano das superficies dos reservatérios do
Pais. Os argumentos de Santos ¢z a/. (2008) e a sua
conclusdo geral de que as emissdes sdo pequenas
tem sido contestadas ao longo de um extenso de-
bate (ex.: Fearnside 2004, 2006, 2008, 2009). No
entanto, uma parte da argumentagio de Santos ez
al. (2008) ainda necessita de uma investigagio mais
aprofundada. Isto é o cdlculo que estes autores fa-
zem da emissio de gases por ebuli¢io (borbulha-
mento) e difusio (emanagio) através da superficie
dos reservatérios. Santos ef a/. (2008) usaram a
distribui¢do da frequéncia de diferentes magnitu-
des de emissdo (em mg.m2.d? = kg.km?.d?) nas
medidas existentes, juntando as medidas de sete
reservatérios brasileiros (Miranda, Trés Marias,
Barra Bonita, Segredo, Xing6, Samuel e Tucurui).
Esses autores aplicaram o cdlculo usando uma lei
de poténcia para ajustar a emissdo média estima-
da para baixo, em relagdo ao valor indicado por
uma média simples dos dados mensurados. Aqui,
apontamos vérios erros nos cilculos de Santos es
al. (2008), e mostramos que o ajuste deve ser para
cima, em rela¢do a média simples. Isto implica que
hé maior impacto das emissdes de gases de efeito
estufa oriunda dos reservatérios.

7

Um fenémeno que ¢é caracterizado por mui-
tas ocorréncias pequenas e algumas ocorréncias
grandes, tais como incéndios e terremotos, pode
ser melhor representado pela lei de poténcia do
que pela média aritmética das observagoes. Isto
porque qualquer periodo de amostragem serd
inadequado para captar os eventos raros de mag-
nitude muito grande. A dificuldade inerente de
observar os valores muito grandes logicamente
implica que o valor estimado pela lei de potén-
cia deva ser maior do que a média aritmética, a
magnitude dessa diferenca dependendo da dis-
tribui¢do de frequéncia dos eventos de diferentes
tamanhos para cada fenémeno. A 16gica da lei de
poténcia, portanto, leva a um ajuste dos valores
na dire¢do oposta ao ajuste feito por Santos ez al.

(2008) e ELETROBRAS (2000) para as emissdes

das hidrelétricas.



0 CALCULO DE SANTOS ET AL. (2008):
PROBLEMAS E ALTERNATIVAS

Segundo Santos ez al. (2008), o uso da média
aritmética superestima as emissdes da superficie de
reservatérios de hidrelétricas. Entretanto, esta con-
clusio estd baseada em erros matemdticos. A jus-
tificativa das afirma¢des de Santos e a/l. (2008) se
encontra na tese de Santos (2000), e se repete em
ELETROBRAS (2000). Estes estudos presumem
que o conjunto das medidas de emissoes em distin-
tos momentos e locais segue uma lei de poténcia.
Para esta distribui¢io, a densidade de probabilidade
fde uma medida de emissao de / mg.m™.dia™ sera:

M

onde o expoente A é uma constante (“oc” signifi-
ca “proporcional”). Santos ez a/. (2008) presumiram
limites minimo I e maximo I da distribuigdo.
Sendo que qualquer distribui¢do de probabilidade

prépria deva cumprir

(1),
segue que
)

(para 4 # 1; Pueyo 2007). A média teérica de

uma distribui¢io se define como:

3).

No caso da lei de poténcia, a partir das Eqs. 2 e 3:

(4).

Santos (2000) seguiu por outra via e chegou a
um resultado diferente. No lugar de usar a densidade
de probabilidade A1) ele usou um nimero esperado
de ocorréncias M(I) para cada I:

N(I) = AT” ®),

onde A é uma constante.
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Este formalismo nio representaria nenhum pro-
blema se fosse usado corretamente. Partindo de que
M) é proporcional a {I), segue das Eqs. 1,3 e 5 que:

Entretanto, Santos (2000) usou uma expressio
diferente:

(6).

Este é o primeiro erro: por defini¢io, a média
das emissoes de gases resulta de integrar sobre os
valores de emissao I, nio sobre os valores de fre-
quéncia V.

O resultado da Eq. 6 é:

(7).

Santos (2000) considerou que e
, obtendo

(8).

A eliminagdo de I ¢ aceitdvel na Eq. 7 (presu-
mindo A >0,5eI /I possuivalor muito grande),
enquanto o termo com I tem muito peso na ver-
dadeira expressdo da média, Eq. 4 (exceto para 4 >
2el /I “grande”; os valores de 4 estimados por
Santos (2000) foram menores).

O segundo problema é que, ao fazer os cilcu-
los, Santos (2000) introduziu os valores de A com o
sinal errado. Assim, o autor implicitamente aplicou
a equagao:

ou seja

g
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9).

Nem a Eq. 8 encontrada por Santos (2000), nem
a Eq. 9 que ele usou implicitamente, tem semelhan-
¢a com a verdadeira média teérica na Eq. 4. Entio,
qual é a relagdo entre a verdadeira média teérica (Eq.
4) e a média amostral? Se atribuirmos a I__o valor
da maior emissio observada, as médias calculadas
das duas maneiras devem coincidir, exceto pelo erro
amostral inevitdvel, sem o desvio sistemdtico. Além
do mais, esse erro afeta os dois métodos, uma vez que
para aplicar a Eq. 4 deve-se estimar os parimetros
da distribui¢do. Entretanto, a0 aumentar o tamanho
da amostra aumenta-se também o maior valor obser-
vado, que, por sua vez, subestima o maximo tedrico.
Este ndo seria um problema para calcular a média de
outras distribui¢es estatisticas, mas ¢ um problema
para a lei de poténcia (Pueyo 2007), onde os even-
tos mais extremos representam uma parte muito im-
portante da emissdo total. A consequéncia é que, na
maioria dos casos, a média amostral subestima a mé-
dia real, ao contririo da conclusio de Santos (2000),

ELETROBRAS (2000) e Santos et al. (2008).

Conhecendo as equagdes corretas, a lei de potén-
cia pode ser aplicada aos dados de emissoes, mas ain-
da ha outros problemas que devem ser considerados.

Santos (2000) estimou A com uma regressio
simples sobre o histograma com eixos logaritmicos.
Este método dd um viés muito grande (Pueyo &
Jovani 2006). Alguns procedimentos mais efetivos
sdo: (1) aplicar a regressdo sobre os dados agrupados
em faixas multiplicativas (Pueyo & Jovani 2006),
(2) obter o estimador de mdxima verossimilhanga
(EMV, veja Caixa I), (White ez al. 2008) ou (3) mé-

todos bayesianos.

Caixa I. Abreviagdes usadas

EMYV: estimativa/estimador de maxima veros-
similhanca. (maximum liklihood estimator)

LEN: lei exponencial negativa.
LPGT: lei de Pareto generalizada truncada.
LPT: lei de poténcia truncada.

LPT-S: lei de poténcia truncada (com os para-
metros estimados por Santos).

A defini¢io dos limites I, e I também ndo
é trivial. Santos (2000) usou o ponto médio da pri-
meira e da Gltima faixa do histograma. Segundo este
critério os valores dependem da largura das faixas,
que foi uma escolha arbitraria do autor. No caso de
I, uma pequena modificagdo produz uma grande
mudanga na média estimada: note-se que, na Eq. 4,
I—0 quando I, —0 (para X > 1). A gama de valo-
res [I ., . 1em que alei de poténcia é considerada

vilida deve estar baseada nos dados, nio num crité-
rio arbitrério.

Por fim, ha o problema dos valores que ficam
fora da faixa de validade da lei de poténcia, que
foram desconsiderados por Santos (2000). Nesta
distribui¢do, a mdxima concentra¢io de dados esti
no extremo inferior I . ,mas I sempre € maior
que zero. Provavelmente, existem dados de emis-
sdo no intervalo 0 < I < I, . Estes dados também
sdo relevantes para o cédlculo da média. Ha dois
métodos para incorpord-los. O primeiro consiste
em analisar separadamente a parte ndo potencial
(0<I<1I,)eaparte potencial (I, <I<1I ). O
segundo consiste em usar uma dnica expressio que
represente uma boa aproximagdo para as duas par-
tes. Por exemplo, Ramos e a/. (2006) usaram a lei
de Pareto generalizada:

1 o
/I:EH,@:E (10),
. 1 o
Com a reparametrizagio A=—+1, p=— a
Eq. 10 se torna: ¢
AI) = (A-1)p (1+p 1)+ (11).

Paravalores grandes,a Eq. 11 corresponde a uma lei
de poténcia: (4- Do (1+¢ ' D" ->[(4-1)p 117

para [ — oo,

Para valores pequenos, a lei de Pareto generali-
zada evita a singularidade que faz com que a lei de
poténcia nio possa estender-se a zero:

na Eq. 2, enquanto f/{0) = (1-1)¢! na Eq.11.

No caso de uma lei de poténcia com A < 2, [ —
quando I, — oo na Eq. 2. Por conseguinte, para es-
tes valores de 4,1 sempre deve ser finito. A mesma

regra é valida para a lei de Pareto generalizada. Para
A < 2 deve-se usar a lei de Pareto generalizada trun-

cada (LPGT):



(12),

A partir das Eqgs. 1 e 12,2 média da LPGT é:

(13),

As Eqgs.2 e 13 permitem calcular a média depois
de ajustar as respectivas distribui¢des. Entretanto,
qualquer distribui¢do é uma simplificagio da re-
alidade. A média amostral ¢ mais robusta ao nio
presumir uma distribui¢do concreta. Santos (2000)
utilizou sua férmula (Eq. 8) para calcular a emis-
sdo considerando apenas valores dentro dos limites
observados. Mas, para um cilculo restrito a estes li-
mites, 0 método mais seguro ¢ a média amostral. No
entanto, aplicada corretamente, a lei de poténcia (e a
sua generalizagio na Eq. 11) € util para dar um passo
a frente e inferir os eventos extremos tdo infrequen-
tes que, geralmente, nio sio observados durante a
amostragem (Pueyo 2007).

REFAZENDO 0S CALCULOS

Para obter uma alternativa as estimativas oficiais
atuais, ajustamos diferentes distribui¢des estatisticas
e comparamos as qualidades dos ajustes. A apro-
ximagdo usada foi frequentista, como a de Santos
(2000) e ELETROBRAS (2000), para nio desviar
a atengdo para o debate frequentista/bayesiano e os
detalhes da aproximagdo bayesiana. Os resultados
serviram de base para estimar as emissoes médias.

Os parametros foram ajustados através da esti-
mativa de méxima verossimilhan¢a (EMV), exceto
o ponto de truncagem superior I, em que a EMV
apresenta um viés sistemdtico (Pueyo 2007). Por nio
ter acesso aos dados originais, desenvolvemos uma
versio da EMV que parte dos dados pré-agrupados
em faixas (Apéndice). A EMV foi aplicada assu-
mindo o valor de I que chamamos de “bdsico”,
que ¢ o limite superior da faixa superior. Depois foi
calculado o valor “extrapolado” de I pelo método
de Pueyo (2007), correspondendo a eventos tio ex-
tremos que nao ficam inclusos na amostra.

As distribui¢bes consideradas foram a lei de
poténcia truncada (LPT), a lei de Pareto generali-
zada e truncada (LPGT) e a lei exponencial nega-
tiva (LEN), além da LPT com os parimetros es-
timados por Santos (2000) (LPT-S), no lugar dos
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pardmetros estimados por EMV. A LPGT foi es-
tudada ao ser equivalente a2 LPT exceto no extremo
inferior, onde é mais realista como foi explicado na
secdo anterior. A LEN foi estudada para comparar
com uma distribui¢io também assimétrica, mas com
eventos menos extremos do que numa lei de potén-
cia (corresponde ao limite & —0 da Eq. 10):

AD=c"e"" (14)

(inicialmente foi considerada uma versio trun-
cada da LEN para que fosse mais comparavel com
a LPT, mas nio levou a nenhuma diferenga no re-
sultado porque os limites estimados foram I =0 e

I — ). As quatro distribui¢ées foram comparadas
mediante as razdes de verossimilhanga.

As emissées médias foram calculadas para a
LPT e a LPGT. Como ji foi argumentado, a média
amostral é, provavelmente, o melhor estimador da
média real para o I bdsico, a0 nao assumir nenhu-
ma distribui¢do concreta. Esta ndo pode ser calcula-
da diretamente sem acesso os dados originais, mas
pode ser aproximada com a equagio:

I=Ynl, (15),

J

onde I, ¢ um valor de emissio representativo da
faixa j e 7, ¢ o nimero de dados nesta faixa. A op-
¢3o mais imediata ¢ atribuir a I, o valor central da
faixa (método ndo-paramétrico), mas representa uma
sobre-estimativa porque, na lei de poténcia e distri-
bui¢des similares, a média dos valores dentro de cada
faixa ¢ inferior ao valor central. Para compensar este
viés,a Eq. 15 foi aplicada atribuindo a cada I, a média
da faixa segundo a LPGT (método semi-paramétri-
co). A média amostral assim reconstruida foi comple-
mentada com uma estimativa dos eventos extremos
nio detectados (usando de novo os parimetros da

LPGT).O Apéndice di maior detalhe dos métodos.

Os resultados do ajuste das distribuigdes estdo
representados nas Figuras. 1-2, que comparam as
frequéncias empiricas com as esperadas segundo
cada hipétese, numa escala log-log.

No caso da ebuligdo, o expoente estimado por
EMV foi 4 = 1,21 para a LPT e a LPGT, enquan-
to Santos (2000) estimou 4=0,99. Santos assumiu
I . =12,5 mg m™ d* enquanto o valor estimado por

min

EMV na LPT ¢ I =0,53 mg m™ d™. O valor esti-
mado para ¢ (equiparivel a I ) na LPGT é ¢ =0,54

g
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Figura 1. Distribuicao estatistica das emissoes de metano por ebuliao. As abscissas (/) sdo os valores centrais das faixas de emissao em que estao
agrupados os dados, em mg m? d-'. As ordenadas (1) s o nimero de dados em cada faixa. Os dois eixos estao em escala logaritmica. Os circulos
vazios indicam a frequéncia tedrica segundo cada modelo de distribui¢ao. Os circulos cheios indicam a frequéncia empirica. Os tridngulos cheios sobre o
eixo das abscissas identificam as faixas sem nenhum dado. O grau de ajuste é mais dificil de apreciar para as faixas correspondentes a emissoes maiores,
onde as frequéncias empiricas sao tipicamente 0 ou 1, enquanto as frequéncias tedricas dos modelos com bom ajuste séo valores intermédios entre 0 e 1.

mg m~ d™. O limite superior extrapolado é I =596
mg m?2d? paraa LPT e a LPGT.

Para a difusdo, o expoente estimado por EMV
foi 4 =2,08 paraa LPT e /= 2,65 para a LPGT, en-
quanto Santos (2000) estimou A=2,00. Santos assu-
miu I  =12,5 mg m?d", enquanto o valor estimado
por EMV na LPT ¢ I =7,99 mg m™ d™. O valor
estimado para ¢ na LPGT é ¢ =21,82 mg m™ d™.
O limite superior extrapolado é I =714 mg m~d™
paraa LPT el =929 mgm™d" paraa LPGT.

As Tabelas I e I mostram as razdes de verossi-
milhanca entre as diferentes distribui¢des. A LPT
e a LPGT tém uma verossimilhanga quase igual,

muitas ordens de magnitude acima da verossimi-

lhanga da LPT-S e da LEN.

Aplicando a Eq. 9, Santos (2000) obteve emissoes
médias de 8,36 mg m? d! (ebuli¢io) € 9,93 mg m2d!
(difusdo). Aplicando a equagio correta (Eq. 4) com os
pardmetros que eles estimaram, as médias sobem para
143 mg m? d* (ebuli¢io) e 51,55 mg m? d* (difu-
s30). Entretanto, aplicando a mesma equagio com os
parametros da LPT estimados por EMV (com o I
bésico), os resultados sio 44,49 mg m? d™* (ebuhg:ao)
e 31,20 mg m? d! (difusdo). No caso da LPGT, os
resultados sdo 44,33 mg m? d! (ebuli¢do) e 27,26 mg
m? d* (difusdo). Usando o I extrapolado,a LPT di
47,22 mg m? d para a ebuli¢do e 32,71 mg m™? d*
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Figura 2. Distribuigdo estatistica das emissoes de metano por difusdo. Ver a legenda da Figura 1 para detalhes.

Tabela I. Razoes de verossimilhanga entre as hipoteses consideradas
(ebulicdo)?.

LPT-S LPT LPGT LEN
LPT-S 1,00 4,15 x 10" 4,09 x 103" 7,66 x 10°
LPT 2,41 x 102 1,00 0,99 1,85 x 10%
LPGT 2,44 x10% 1,01 1,00 1,87 x 10%
LEN 1,31 x 10" 542 x 10" 5,34 x 102 1,00

4/alores maiores que 1 significam que a hipétese da coluna explica os dados melhor
do que a hipétese da linha, e vice-versa. Detalhes no Apéndice.

Tabela Il. Razdes de verossimilhanca entre as hipéteses consideradas
(difusao)?.

LPT-S LPT LPGT LEN
LPT-S 1,00 2,19 x 10" 223 x 10" 1,43 x 10°
LPT 4,57 x 102 1,00 1,02 6,53 x 10"
LPGT 4,49 x 102 0,98 1,00 6,41 x 107
LEN 7,00 x 10 1,53 x 10" 1,56 x 10" 1,00

A/alores maiores que 1 significam que a hipotese da coluna explica os dados melhor
do que a hipétese da linha, e vice-versa. Detalhes no Apéndice.

para a difusdo, enquanto a LPGT da 47,05 mg m= d*
para a ebuli¢do e 29,03 mg m? d! para a difusdo.

Aplicando o método ndo-paramétrico, os resul-
tados sdo 54,57 mg m™ d! para a ebuligio e 31,63
mg m? d? para a difusdo. O método semi-paramé-
trico, provavelmente o mais realista, di 48,67 mg
m™? d? (ebuli¢do) e 28,21 mg m? d* (difusdo), ou
76,88 mg m™ d! no total, ou seja 10,9%, 10,7% e
10,8% mais baixos, respectivamente. Considerando
eventos extremos que ndo foram detectados, as mé-
dias sobem moderadamente para 51,37 mg m= d’!
(ebuli¢do) , 29,97 mg m? d* (difusdo) e 81,34 mg
m™ d? no total, ou seja, aumentos de 5,5%, 5,2% e
5,8%, respectivamente.

Essas anilises reforcam a ideia de que as emis-
soes de metano sio bem caracterizadas por uma
lei de poténcia. As duas variantes estudadas da lei
de poténcia, a LPT e a LPGT, mostram o mesmo
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desempenho, mas isso é consequéncia do uso de
dados pré-agrupados em faixas. Acredita-se que a
LPGT ¢ mais adequada para dados que nio sejam
agrupados. Todas as aproximagdes realistas (LPT
com parimetros estimados por EMV, LPGT com
pardmetros estimados por EMV, nido-paramétrica
e semi-paramétrica) ddo valores médios de emissio
similares entre eles e claramente superiores aos valo-
res estimados por Santos (2000) e ELETROBRAS
(2000). Enquanto estes trabalhos estimam 8,36 mg
m™ d* para a ebuli¢do e 9,93 mg m? d! para a di-
fusio, a nossa melhor estimativa é 51,37 mg m? d’!
para a ebuli¢do e 29,97 mg m™? d* para a difusdo
(Figura 3). Comparado as estimativas oficiais, nos-
sa melhor estimativa ¢ 514% maior para ebuli¢io,
202% maior para difusio, e 345% maior para as duas
juntas, ou seja, para a emissdo total da superficie dos
reservatérios (sem considerar o efeito dos niimeros
oficiais omitirem as emissdes da dgua que passa pe-
las turbinas e vertedouros).

COMPARAGAO DE RESULTADOS

Santos ez al.(2008) mencionaram que o célculo
que utilizaram resultou em um valor menor que a
média aritmética simples das medidas de emissao,

mas ndo mencionaram a magnitude desta dife-
reng¢a. Calculando as emissdes das duas maneiras,
constata-se que a diferenca ¢ enorme (Figura 3 e
Tabela III). Essas diferencas existem tanto para
CO, quanto para CH,. Embora ELETROBRAS
(2000) e Santos ef al. (2008) fizeram calculos
para ambos os gases, vamos considerar somente o
CH,, que representa um impacto sobre o aqueci-
mento global, pois, no caso de CO, emitido pela
dgua do reservatdrio, quase a totalidade é oriun-
da da decomposi¢ido de matéria bidtica derivada
dos produtos de fotossintese no reservatério ou
nos arredores, que retiram da atmosfera a mesma
quantidade de CO,. Em contraste, o papel do re-
servatério em transformar CO, em CH, represen-
ta um impacto liquido sobre o aquecimento global
(com exce¢do da pequena parte que representa a
acdo do carbono que, de outra forma, teria sido
emitido em forma de CO,, este impacto evitado
sendo contado apenas ao longo dos aproximada-
mente dez anos que cada molécula de CH, per-
manece, em média, na atmosfera).

O valor de Santos ez a/. (2008) para emissdes
de CH, (somando ebuli¢io e difusio) ¢ 78% mais
baixo que a nossa melhor estimativa (a média cor-
rigida com ajuste pela lei de poténcia: Tabela III),

Figura 3. Comparagao das emissoes médias de metano segundo diferentes critérios. O critério “ELETROBRAS” corresponde a Santos (2000) e ELETROBRAS
(2000) e esta baseado em erros matematicos. A emissao “corrigida” basica ¢ a média amostral dos dados usados nestes mesmos trabalhos (inferida a
partir dos dados pré-agrupados em faixas). A emissao “corrigida” extrapolada acrescenta o efeito provavel de eventos extremos que nao foram incluidos
na amostra. A emissao corrigida extrapolada (nossa melhor estimativa) excede o valor “ELETROBRAS” em 514% para ebuligdo, em 202% para difusdo, e

em 345% para a soma das duas.



ou, expresso em relagdo ao valor de Santos ez al.
(2008), nosso valor é 345% maior. A importan-
cia se torna evidente quando aplicado ao con-
junto dos reservatdrios brasileiros, como foi feito
em ELETROBRAS (2000) usando as equagdes
de Santos (2000). A ELETROBRAS (2000) fez
este cdlculo para cada um dos 223 reservatérios no
Brasil, totalizando 32.975,48 km?, uma drea maior
que a Bélgica. Quando as emissoes de CH, assim
calculadas sio comparadas as emissdes calculadas
pela nossa melhor estimativa (Tabela IV) a dife-
renca é de 4,4 milhoes de toneladas de carbono
equivalente ao carbono na forma de CO, por ano,
quando calculado usando o potencial de aqueci-
mento global (GWP), de 21 para metano que o
Protocolo de Kyoto usou para o periodo 2008-
2012. A diferenga sobe para 5,2 milhdes de tone-
ladas usando o valor de 25 para o GWP, obtida do
relatério mais recente do Painel Intergoveramental
de Mudangas Climaticas (IPCC) (Forster ez al.
2007). A diferenga sobe ainda mais, para 7,0 mi-
Ihées de toneladas quando calculado com um
GWP de 34 de um estudo subsequente ao relatério

Emissées de Gases de Efeito Estufa
dos Reservatorios de Hidrelétricas:
Implicagoes de uma Lei de Poténcia

do IPCC, incorporando efeitos indiretos omitidos
nos cilculos anteriores (Shindell e# a/. 2009). Esta
diferenga estd préxima da emissdo anual pela quei-
ma de combustiveis fésseis na Grande Sao Paulo.
O Municipio de Sio Paulo emitiu 4,3 milhées de
toneladas de carbono em 2003 com uma populagio
de 10,7 milhdes (COPPE 2005). Considerando
toda a drea metropolitana hoje, a populagio ¢ apro-
ximadamente o dobro disto, e a emissdo presu-
mivelmente em torno de 8 milhdes de toneladas
de carbono. A emissdo das superficies dos reser-
vatérios das hidrelétricas brasileiras, consideran-
do nossa melhor estimativa (81,4 mg m?d™") e a
estimativa mais recente do GWP de metano (34),
ja ultrapassa este valor, com 9,08 milhées de tone-
ladas de carbono CO,-equivalente por ano.

As emissdes da superficie dos reservatérios cons-
tituem apenas uma parte do impacto das hidrelétricas
sobre o aquecimento global, sendo que, frequente-
mente, a emissdo de metano oriunda da dgua que pas-
sa pelas turbinas e pelos vertedouros mais que duplica
o impacto total (ex.: Fearnside 2002, 2009).

Tabela Ill. Comparagéo dos calculos de emissdes de CH, de reservatorios hidrelétricas.

Valores para emissoes (I) em mg.m2.d-!

Percentagem de diferenca entre resultados

Média corriaida Santos et Média corrigida Santos et al. Média corrigida
Processo Média corriaida “extra olaga” Santos et al al. (2008) bésica (2008) comparado ~ “extrapolada” com
bésicaag com glei de (2008) ' comparadoa  comparadaa  a meédia corrigida a lei de poténcia
oténcia média corrigida ~ Santos etal.  “extrapolada” com comparada a Santos
p basica (2008) a lei de poténcia et al. (2008)
Ebulicao 48,7 51,4 8,36 -83 +482 -83 +514
Difusao 28,2 30,0 9,93 -65 +184 -67 +202
Total da superficie 76,9 81,4 18,29 -76 +320 -78 +345

“Média corrigida pelo método semi-paramétrico (vide Apéndice).

Tabela IV. Impacto da emissao de CH, da superficie (ebulicao + difusao) dos reservatdrios brasileiros, calculada por diferentes métodos considerados
neste estudo (média corrigida “basica” e média corrida pela lei de poténcia), e pelos métodos de Santos et al. (2008).

Média corrigida “basica”

Média corrida pela lei de poténcia  Santos et al. (2008)

Emisséo (kg km dia") 76,9 81,3 18,29

Emisséo anual em 32.975,48 km? (milhdes de toneladas) 0,93 0,98 0,22

Carbono de CO,-equivalente?, considerando um GWP de CH

de 21° (milhc')es2 de toneladas ano") ) 5,30 561 126

Carbono de CO,-equivalente?, considerando um GWP de CH

de 25° (milhc'Jes2 de toneladas ano™) ) b il Ll

Carbono de CO,-equivalente?, considerando um GWP de CH

de 34¢ (milhﬁeszde toneladas ano) ) 8,59 9,08 2,04
potencial de

@ 0 carbono de CO,-equivalente & calculado, primeiro, pela multiplic é;ao da emissao de CH, (em toneladas de gas) vezes o GWP (global warming potential =
e CO,, e depois é convertido em peso de carbono multiplicando por 12 (peso atomico de carbono) e dividindo

aquecimento gIobaI) para obter o equwalente em toneladas de gas

por 44 (peso molecular de CO,). GWP se refere ao efeito sobre aquemmento causado pela emissao de uma tonelada de gas (neste caso CH,) comparado ao impacto de uma

tonelada de CO,

Assim como no Protocolo de Kyoto, os GWPs usados possuem um horizonte de tempo de 100 anos, sem aplicar uma taxa de desconto para o tempo.

® Schimel et al. (i996) Valor usado para o primeiro periodo de compromisso (2008-2012) do Protocolo de Kyoto.

¢ Forster et al. (2007).
¢ Shindell et al. (2009)
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CONCLUSAO

Os valores oficiais para a emissio de metano da
superficie de reservatérios hidrelétricos brasileiros
tém subestimado em muito essas emissdes. A nossa
melhor estimativa ¢ mais de trés vezes mais alta. Para
0s 33.000 km? de reservatdrios brasileiros, a sub-es-
timativa das emissoes anuais de CH, pela superficie
da dgua dos reservatérios nos nimeros oficiais estd
préxima a emissdo da queima de combustivel f6s-
sil na regido metropolitana de Sdo Paulo. Apenas o
impacto das superficies dos reservatérios no Brasil
ultrapassa a emissdo da grande Sdo Paulo, e a emis-
sdo pela dgua que passa pelas turbinas e vertedouros
(ndo incluida nos numeros oficiais) representa um
impacto substancial adicional.

APENDICE

Este apéndice adiciona alguns detalhes matemati-
cos dos métodos usados na secio Refazendo os calculos.

Para estimar os parametros, exceto I e para
contrastar as hipéteses, foi usada a fungao de veros-
similhanga L. Esta funcio se define como

L=f(I116;H,) (16),

onde, I é o vetor dos dados, 0 é o vetor dos pa-
rametros e H, é a hipétese do tipo de distribuigao.
Neste caso os dados originais ndo estavam acessiveis
direitamente, somente sendo apresentados pré-a-
grupados em K faixas. Por conseguinte, a fungdo de
verossimilhanca usada foi

L=f(n|6;H)) (17),

onde n é o vetor (7,,. L yeeisl ) do nimero de
dados na faixa j. Neste caso, L representa uma dis-
tribui¢do multinomial,

(18),

onde NV é o nimero total de dados ,

e p(6;H,) ¢ a probabilidade esperada de um dado

pertencer a faixa j.

Esta probabilidade tem a seguinte forma para a
lei potencial truncada (LPT) (Eq. 2):

(19),

,1<7<K (20),

onde ¢, é o limite superior da faixa j e assu-
mimos I, = ¢, (segundo o critério do I bdsico,
descrito embaixo). Para a lei de Pareto generalizada
truncada (LPGT):

(21).

Para a lei exponencial negativa (LEN):

p, = e/oe il 15K (22).

A fun¢io L foi usada para duas finalidades.
Primeiro, para ajustar as distribui¢cées calculando o
estimador de médxima verossimilhanga, que é o ve-
tor de parimetros 0 que maximiza L; em todos os
casos, os parametros foram ajustados numericamen-
te. Segundo, esta fungido foi usada para comparar as
diferentes hipéteses mediante a razao de verossimi-
lhanga, que se obtém dividindo a L. de uma hipétese
pela L de outra hipétese.

O tnico parimetro que nio foi ajustado pelo
método do EMV foi I .O EMV de I ¢ o maior
valor observado, que é sempre uma sub-estimativa do
maior valor possivel. No trabalho foram considerados
dois valores de I__ . Primeiro, o valor “bésico”, que foi
usado para calcular L. Consiste no limite superior da
faixa superior. Depois de estimar os outros parime-
tros da distribuigao, foi calculado o valor de I “ex-
trapolado”, que ¢ um estimador do verdadeiro I se-

guindo o método de Pueyo (2007). No caso da LPT,

(23),

onde max(l) é o maior valor da amostra. Para os
dados pré-agrupados, o valor atribuido a max(J) foi
o valor central da maior faixa com dados. No caso

da LPGT,
(24).

A média foi estimada para a LPT e a LPGT
aplicando as Eqs. 4 e 13. Também foi estimada me-
diante um método nao-paramétrico e um semi-pa-
ramétrico, baseados na Eq. 15. No caso do méto-
do nao-paramétrico, os valores I; correspondem ao
ponto central de cada faixa, I; —(c/ 1+e)) / 2. Para



o método semi-paramétrico, I; corresponde ao valor
médio esperado da faixa j segundo a LPGT:

(25).
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