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As emissdes de hidrelétricas tropicais sdo subestimadas em inventarios nacionais de
gases de efeito estufa no &mbito da Convencédo-Quadro das Nag6es Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), dando-lhes um papel em minar a eficdcia de limites,
ainda nao decididos, sobre emissoes.

As emissdes de hidrelétricas tropicais sdo também em grande parte, deixadas fora do
Relatorio Especial sobre Fontes Renovaveis de Energia e Mitigacdo das Mudancas
Climaticas, do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), e foram
excluidas de uma revisdo das orientagdes do IPCC sobre zonas imidas.

O papel das hidrelétricas em inventarios de emissdes e na mitigagdo tem sido
sistematicamente ignorado.

Emissdes de barragens tropicais

Barragens da Amazonia produzem gases de efeito estufa, especialmente durante seus
primeiros dez anos de operacéo (e.g., [1-16]). Os numeros publicados para emissdes de
hidrelétricas variam muito, mas a maior parte desta variagdo pode ser explicada por
diferencas conhecidas entre as barragens em questéo, por omissdes conhecidas e por
problemas na metodologia de medic&o, particularmente para os valores baixos.

A existéncia de incerteza tem sido usada repetidamente como justificativa para ndo
levar as emissdes de hidrelétricas em conta. Entre os exemplos desta pratica é o atual
conjunto de diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC)
para 0s inventarios nacionais, que optou por ndo para fornecer valores padrao (default)
para as grandes fontes de emissdes de hidrelétricas atraves de desgaseificacdo nas
turbinas, de ebulicdo (bolhas) da superficie do reservatorio e de ebulicdo e difusdo no
rio a jusante da barragem ([17], Vol. 4, Apéndice 3)[18].
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O Relatodrio Especial do IPCC sobre Fontes Renovaveis de Energia e a Mitigagao da
Mudanca Climatica [1] resumiu as suas conclusdes sobre as emissodes de hidrelétricas
assim: “atualmente ndo ha consenso sobre se os reservatorios sdo emissores liquidos ou
sumidouros liquidos™ ([2], p. 84). O relatdrio classificou as hidrelétricas como tendo
metade ou menos impacto por kWh de eletricidade gerada em comparagao a qualquer
outra fonte, incluindo edlica e solar ([3], p. 982) (Figura 1).

Um fator que pode, em parte, explicar a conclusao do relatério que as hidrelétricas t€ém
emissoes muito baixas € a preponderancia de locais temperados e boreais entre as
barragens existentes. Embora o quadro-resumo indique que trés valores foram usados de
barragens tropicais, nenhuma das 11 fontes utilizadas no estudo de todas as zonas
climaticas ([3], p. 986) parece dizer respeito a represas tropicais (Tabela 1).



Apenas uma fonte listada diz respeito ao Brasil [4]. Esta ¢ uma andlise de ciclo de vida
da hidrelétrica de Itaipu, que esta localizada na fronteira entre Brasil e Paraguai e ndo ¢
uma represa tropical. As estimativas de gases de efeito estufa usadas no estudo de Itaipu
sdo os numeros oficiais que omitem a emissao a partir das turbinas e que subestimam as
emissoes de superficie do reservatoério por um fator de trés devido a erros matematicos
([5]; ver também [6]). Apenas quatro das 11 fontes utilizadas no relatdrio especial do
IPCC sao de literatura publicada com avaliacdo pelos pares (Tabela 1) [18].

Figura 1: Emissdes medianas de ciclo de vida de diferentes fontes de eletricidade, de
acordo com o Relatorio Especial do IPCC sobre Fontes Renovaveis de Energia e
Mitigacdo da Mudanca Climatica (dados para o percentil 50% de Moomaw et al. [3], p.
982).



EmissOes de hidrelétricas no IPCC
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Na fotografia a imagem a destruicao da floresta no canal da hidrelétrica
de Belo Monte no rio Xingu, em Altamira, no Para (Foto: Daniel
Beltra/Greenpeace)
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A literatura utilizada no relatorio especial entdo é reduzida porque o processo
de selegao que foi adotado restringe a consideragéo para barragens onde as
emissoes haviam sido reportadas de forma “facilmente conversivel para a
unidade funcional escolhida para este estudo: gramas de CO:e por kWh
gerado” ([1], p- 981) (ver também critica por [2], que também lista numerosas



omissdes nos poucos estudos que foram usados nas estimativas globais do
relatorio especial). “CO-e”, ou “equivalentes de didxido de carbono”, expressa
0s impactos sobre 0 aquecimento global de todos os gases, incluindo o metano
(CH.) e 6xido nitroso (N-O), em termos dos pesos de CO. que teriam o mesmo
efeito, com base no potencial de aquecimento global (GWP) de cada gas.

Uma fonte de emissdes explicitamente excluida pelos autores do IPCC foi a
mudancga do uso da terra ([1], p. 981), mas barragens em areas de floresta
tropical, muitas vezes, provocam desmatamento com emissdes significativas
(e.g., [3]). Os resultados também tiveram que se encaixar em uma analise de
ciclo de vida, e para estes foram usados o relatorio especial “da forma
publicada”, sem qualquer avaliagdo de precisao ou padronizagao, para 0s
estudos que passaram pelos critérios de selegao ([1], p. 980).

A maioria dos 11 estudos de hidrelétricas presumiu uma vida util de 100 anos,
um fator que pesa a favor da energia hidrelétrica em calculos como estes sem
nenhum desconto por tempo (ver Secéo 3.7). Observe que as analises de ciclo
de vida sao, muitas vezes, incompletas, com fontes de emissdes diferentes
sendo omitidas em estudos individuais (Tabela 1 em (veja a Parte 2 nesta
série). Para incluséo no relatorio, os estudos tiveram que incluir pelo menos
duas fases do ciclo de vida, mas poderiam omitir outras fases sem quaisquer
ajustes para estas omissoes ([1], p. 980).

Uma fase frequentemente omitida é a desativacédo de uma barragem no fim da
sua vida util. Justificativas para isso revelam a natureza seletiva das escolhas
sobre o valor do tempo: a escolha virtualmente universal da industria
hidrelétrica € de ndo dar nenhum valor ao tempo, considerando a emissao de
uma tonelada de carbono no primeiro ano, por exemplo, ter o mesmo valor que
uma tonelada emitida um século no futuro. Mas, no caso de desmantelamento
de uma barragem no final da vida o argumento oposto é usado: por exemplo, o
estudo realizado por Denholm & Kulcinski ([4], p. 2158) usado no relatorio
especial do IPCC afirma que “embora n&o considerado na presente avaliacao,
a energia e as emissdes relacionadas ao desmantelamento podem
potencialmente ser descontadas devido a seus impactos em uma data futura”.

Embora o relatorio especial seja dominado por represas nao tropicais, a atual
expansao de hidrelétricas concentra-se em regides tropicais como a Amazénia
(Figura 2), onde barragens emitem quantidades muito maiores de gases de
efeito estufa do que em locais temperados e boreais. Excegcdes importantes
para os tropicos como o local do atual boom de construgdo de barragens sao: a
China e locais de alta altitude nos Himalaias e Andes. As barragens nos
tropicos umidos dominam no Brasil, onde o Plano Decenal de Expansao de
Energia do pais para 2013-2022 prevé 18 “grandes” barragens até 2022 na
regido da Amazonia Legal [5]. No Brasil, “grandes” barragens s&o aquelas com
mais de 30 MW de poténcia instalada [6].



Figura 2: Barragens sul-americanas mencionadas no texto: 1 =ltaipu, 2 =
Tucurui, 3 = Serra da Mesa, 4 = Xing6, 5 = Furnas, 6 = Estreito, 7 = Peixoto, 8
= Petit Saut, 9 = Balbina, 10 = Samuel, 11 = Belo Monte, 12 =
Babaquara/Altamira, 13 = Curua-Una. “Amazénia Legal” e “Bioma Amazébnia”
do Brasil também sao mostrados.
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A imagem acima é da destruicao de arvores na construcdo do canal da
hidrelétrica Belo Monte em Altamira, no Para. (Foto: Daniel
Beltra/Greenpeace)

PHILIP MARTIN FEARNSIDE

Barragens tropicais, especialmente aquelas nos trépicos umidos, emitem
substancialmente mais gases de efeito estufa do que aquelas em outras zonas
climaticas (ver extensa revisao por Barros et al. [1],). Isto se reflete nos estudos
de ciclo de vida: uma revisao por Steinhurst et al. [2] conclui que barragens
tropicais emitem 1.300-3.000 g CO.e/kWh contra 160-250 g CO.e/kWh para
barragens boreais, com termelétricas, utilizando gas natural, petréleo e carvao
emitindo 400-500, 790-900 e 900-1.200 g CO.e/kWh, respectivamente.

Como ilustragéo, as emissdes podem ser calculadas para a barragem de Petit
Saut, na Guiana Francesa, que é a barragem tropical mais bem estudada para
emissoes de gases de efeito estufa. Um calculo de 20 anos esta apresentado
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na Tabela 2, incluindo uma comparagao com a produgao da mesma quantidade
de eletricidade a partir de uma usina de ciclo combinado a gas natural.

O periodo de 20 anos ¢é o periodo de tempo relevante para manter a
temperatura média global, dentro do limite de 2° C acima da média pré-
industrial. A comparagéao indica 22 vezes mais emissdes (g CO.e/kWh) da
barragem em comparagédo com o gas natural, com base em um GWP de 20
anos para a conversao de metano em CO.e. Mesmo se for usado o GWP de
100 anos, a represa tem 19 vezes mais emissdes nos primeiros 20 anos.

Tabela 2. Emissdes estimadas ao longo de 20 anos para a barragem de
Petit Saut, na Guiana Francesa, e comparacdo com a geracao a partir de
gas natural.

Quantidades de gases emitidas
CO, CH,

Nzo

(Gg CO;) (Gg CH,) (Gg N.0O)

Barragem de Petit Saut
Construgao (c)

Reservatorio, desgaseificacdo & a jusante (d) 9.675 693 9
Decomposigéo das arvores mortas acima da agua (e) 9.814 220
Total 19.489 913 9
Gas natural de ciclo combinado
Construgao (c) 6,0
Operagéao (combustao de combustivel) (g) 1.535,40 0,03 0,003
Producgéao de gas (h) 2,14
Processamento de gas, transporte e distribuigéo (i) 3,55
Emissdes fugitivas (vazamento de CH,)(j) 27,67
Total 1.541,40 33,39 0,003
Gases tracos emitidas em equivalentes de CO.
CH, N.O
GWP 100
gwp 20 GWP 100 GWP 20 anos (a)
anos (a) anos (a) anos (a) (Gg
(Gg (Gg COze) (Gg CO:e) COze)
CO%€)
Barragem de Petit Saut
Construgao (c)
Reservatorio, desgaseificacado & a jusante (d) 59.598  23.562 2.506 2.515
, Decomposigao das arvores mortas acima da 18.920  7.480
agua (e)
Total 78.518 31.042 2.506 2.515

Gas natural de ciclo combinado



Construgao (c)

Operacao (combustao de combustivel) (g) 2,6 1,0 0,8 0,8
Producgao de gas (h) 184,0 72,7
_ Processamento de gas, transporte e distribui¢do 120.7
(iy 305,2 ’
Emissdes fugitivas (vazamento de CH,)(j) 2.379,9 940,9
Total 2.871,7 1.135,3 0,8 0,8

Emissdes totais em CO.e & emissoes por KWh

Total de

CO.e Emissées em 20 anos

N:O+  wn (b)
CO,+ CH.

GWP 20 GWP 100

Gwp20 GWP100 06 ) anos (a)

anos (a) agos((:a()) (Gg (Gg
(Gg (GBI COL) o5 owh) COe/kWh)
CO.e)
Barragem de Petit Saut
Construgao (c) 277 277 36 36
Reservatoério, desgaseificacado & a jusante (d) 69.273  33.237 9.112 4.372
, Decomposicao das arvores mortas acima da 28.734 17.294 3.780 2 975
agua (e)
Total 98.285 50.809 12.928 6.683
Gas natural de ciclo combinado
Construgao (c) 6,0 6,0 0,8 0,8
Operacgéao (combustédo de combustivel) (g)  1.538,7 1.537,2 202,4 202,2
Producéao de gas (h) 184,0 72,7 24,2 9,6
0 3I(:)’&r_)o;:essamento de gas, transporte e distribuicdo 120,7 40,1 15,9
Emissoes fugitivas (vazamento de CH,)(j) 2.379,9 940,9 313,0 123,8
Total 4.413,9 2.677,5 580,6 352,2

(a) CH, GWP 20 anos = 86; GWP 100 anos = 34; N,O GWP 20 anos = 264; GWP 100
anos = 265 ([8], p. 714).

(b) Producao de energia de 1994 a 2005 da ADEME Guyane [9]. Producéo de 2006 a
2013 presumido ser igual a média de 2001 a 2005 (416 GWh/ano). Total de vinte anos =
7.602 GWh.

(c) Com base de um estudo de cinco barragens propostas no Chile [10]; as quantidades
sao feitas proporcionais ao Petit Saut (560 MW instalado; 7.602 GWh gerados em 20
anos).

(d) CH, de Delmas et al. ([11], p. 996); ver também[12]. Medigbes estendem até 2003 e
tendéncias sao extrapoladas pelos autores para os anos subsequentes. N,O de Guérin et
al., [13].



(e) Com base na estimativa para Petit Saut para 100 anos por Abril et al. [14]; aqui,
presume-se 2/3 das emissdes ocorrem nos primeiros 20 anos, como uma estimativa
aproximada com base em Balbina depois de 23 anos (veja [14]).

(f) Consumo de gas 561 Gg CH, ou uma entrada de 30,1 x 10° GJ em 20 anos (ver nota
i). Fator de emisséo 15,3 tC/TJ ([15], Vol. 1, p. 1.24), fator de converséo 0,0036 MWh/TJ
[1 kWh = 3,6 MJ], conteudo de energia de gas 53,6 MJ/kg [16], fator de emiss&o de CH,
para industrias 1 kg CH./TJ de consumo de energia ([15], Vol. 1, p. 1.35). Fator de
emissao de N,O 0,1 kg/TJ [g/GJ] ([15], Vol. 1, p. 1.36). CO, da fragao de C oxidado de
0,995 ([15], Vol. 1, p. 1.8).

(g) Produgao de gas necessaria para fornecer a usina é calculada em 589 Gg CH, em 20
anos, com base no consumo de 561 Gg CH,, derivado de 53,6 Mj/kg [TJ/Gg] conteudo de
energia de gas (CH,) [16] e a fracdo de C oxidado 0,995 ([15], Vol. 1, p. 1.8).

(h) Produgao de gas necessaria para fornecer a planta é calculada em 589 Gg CH, em 20
anos, com base no consumo de 561 Gg CH,, derivado de 53,6 Mj/kg [TJ/Gg] conteudo de
energia de gas (CH.,) [16], fracdo de C oxidado de 0,995 ([15], Vol. 1, p. 1.8), eficiéncia de
57,5% (ponto médio da faixa de valores brasileiros de 55-60% [17] e geracdao em 20 anos
de 27,4 x 10° Gj (1 kWh = 3,6 MJ). Fator de emissao para a producao de gas: 288 x 10° kg
CH./PJ gas produzido ([15], Vol. 1, p. 1.121).

(i) Fator de emissdao 118 x 10° kg CH./PJ de gas consumido ([15], Vol. 1, p. 1.121).

(j) Com base na estimativa de vazamento de 4,7% no Brasil: dados de Petrobras de 1999
([18], p. 486). A produgéo de gas a qual esta percentagem é aplicada € calculada em 589
Gg CH, em 20 anos, com base no consumo de 561 Gg CH,, derivado do contetdo de
energia de gas (CH,) de 53,6 Mj/kg [TJ/Gg] [16], fracdo de C oxidado de 0,995 ([15], Vol.
1, p. 1.8), eficiéncia de 57,5% [17] e geracao em 20 anos de 27,4 x 10° Gj (1 kWh = 3,6
MJ).

Dois componentes de impacto liquido da hidrelétrica de Petit Saut s&o omitidos
no calculo na Tabela 2: a perda das emissdes do solo sob a floresta natural
que é inundada e o acréscimo da emissio do solo na zona de
deplecionamento. Petit Saut tem uma zona de deplecionamento de 100 km?
([3], p- 4), ou 18% da area de 560 km2 de floresta original que foi inundada. A
zona de deplecionamento é exposta a cada ano, quando o nivel de agua no
reservatorio € abaixado e o solo encharcado pode ser esperada emissao de
metano durante parte do ano.

Em contraste, solos bem drenados sob florestas tropicais umidas sao
geralmente sumidouros de metano em vez de fontes: 22 estudos revisados por
Potter et al. [4] indicam uma absor¢cdo média de 3,8 kg CH./ha/ano). Alguma
formagao de pocas ocorre durante a estacdo chuvosa em florestas tropicais de
terra firme, mas a porcentagem de area total ndo é grande: em florestas perto
de Manaus, Brasil, essas areas representam 5% da superficie inundada em
cada evento [5]; no entanto, eventos de inundagcao nao ocorrem todo ano.

Delmas et al. [6] ddo uma estimativa alta para emissdes evitada do solo de
floresta; outras estimativas sdo muito mais baixas (e.g., [7]). Acredita-se que a
emissao do solo na zona de deplecionamento seja maior do que a emissao do
solo de floresta evitada, fazendo a Tabela 2 conservadora como estimativa do
impacto liquido de Petit Saut [19].
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As emissOes de barragens tropicais representam uma lacuna significativa nos
inventarios nacionais de gases de efeito estufa compilados para a Convencao-
Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC). Pelas
diretrizes do IPCC, informacfes para cada item podem ser relatadas em um de
trés “tiers”, ou niveis de complexidade metodoldgica.

Tier 1 € o nivel basico, que é projetado de modo que pode ser aplicado por
todos os paises, incluindo agueles com poucos dados e pessoal qualificado;
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Tier 2 é um nivel intermediario que permite maior resolucéo fatores especificos
a cada pais; Tier 3 é o nivel mais alto e oferece flexibilidade para métodos
especificos de cada pais, incluindo medi¢des diretas e estimativas por
modelagem, ou para um maior nivel de desagregacéo.

As diretrizes revistas de 1996 (“1996 revised guidelines”) do IPCC, que
estavam em vigor até o final de 2014 para ambos os paises do Anexo | e 0s
nao abrangidos pelo Anexo | [ou seja, 0s paises com e sem limites sobre
emissdes nacionais] omitem inteiramente os reservatoérios [1].

As diretrizes do IPCC sobre “boas praticas” (“good practice guidelines”), que
estavam em vigor o final de 2014 como um suplemento para paises do Anexo |,
fornecem algumas informacdes para comunicagao voluntaria, mas a parte
sobre reservatorios ([2], Apéndice 3a.3) € intitulada como uma mera “base para
futuro desenvolvimento metodologico” [2].

Este apéndice afirma que “devido a ligacao estreita entre as emissdes de CO.,
CH, e N.O e as metodologias, todas as trés espécies de gases sao tratadas
nesta secdo e nenhuma distincdo para emissdes de terras alagadas é feita com
base na idade do reservatério” ([2], Apéndice 3a.3, p. 3.286). Isso é estranho,
dado que o pico muito grande das emissGes de metano nos primeiros anos
depois de criar um reservatorio dos tropicos ja era conhecido ha pelo menos
uma década na época e havia sido documentado em alguns dos trabalhos
citados no relatorio.

Nenhuma sugestao € feita para relatar as emissdes no nivel de detalhamento
de Tier 1, e o relatério sugere que 0s paises podem desenvolver seus proprios
parametros se eles desejam relatar nos Tiers 2 ou 3. Intervalos de estimativas
publicadas sédo dados para difuséo e ebulicdo de CH. das superficies de
reservatorios tropicais. Nao ha comentéarios sobre as emissdes a jusante [3].
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O IPCC produziu um novo conjunto de diretrizes em 2006, que fornece
informacdes para as emissdes de reservatdrio em um apéndice. A 172
Conferéncia das Partes (COP-17), realizada em Durban em 2011, decidiu que
as diretrizes de 2006 do IPCC seriam usadas para 0s inventarios nacionais
comecando em 2015 para os paises de Anexo | (Decisdo 15/CP.17: [1]). Para
relatar emissdées de metano, o Tier 1 é especificado para incluir apenas as
emissodes relativamente modestas que ocorrem por meio de difusdo da
superficie do reservatorio.

Os paises podem optar para relatar as emissdes de ebulicdo das superficies do
reservatorio no Tier 2, mas as grandes emissfes de metano a partir das
turbinas sao relatadas somente no Tier 3, raramente utilizado ([2], Vol. 4,
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Apéndice 3). O apéndice sobre reservatorios nas orientacées de 2006 ([2]
IPCC, 2006, Vol. 4, Apéndice 3) é identificado como uma atualizacdo das
orientacdes de boas praticas, do IPCC ([3], Apéndice 3a.3), mas nem todas as
alteracOes representam adi¢des: a tabela de dados sobre as emissdes de
ebulicdo desapareceu ([3], Apéndice 3a.3, p. 3.290, Tabela 2A.3.4 versus [2],
Vol. 4, Apéndice 3, p. Ap.3.5, Tabela 2A.2).

A reunido-chave que resultou nesta se¢éo das orientacoes foi descrita da
seguinte maneira por um dos participantes: “a nossa ultima reuniao (Sydney
[Australia], em dezembro passado) foi muito dificil. Concluséo politica:
Emissdes de CO, devem permanecer no corpo principal das orienta¢des de
2006 do IPCC, mas o CH, serd num anexo...as emissdes de bolhas e
desgaseificacdo s6 séo consideradas, respectivamente, sob as abordagens
dos Niveis 2 e 3. O perito da Hydro-Quebec argumenta que nés ndo temos
conhecimento suficiente para emissdes difusivas de CH.... ” [4].

O apéndice (“anexo”) as diretrizes de 2006 do IPCC fornece um valor padrao
(“default”) para o fluxo de difusdo de metano a partir de superficies
reservatorios tropicais ([2], Vol. 4, Apéndice 3, p. Ap.3.5). Isso é calculado
como o valor mediano de uma série de medi¢des publicadas para diferentes
reservatorios. A mediana é usada em vez da média, porque a distribuicao de
valores é altamente distorcida.

A mediana é frequentemente usada em vez da média como uma forma de
minimizar o efeito de valores “outlier” (valores fora da faixa esperada) que séo
o resultado de erros de medicdo. No entanto, a distribuicdo desigual dos
valores de fluxo de metano néo € o resultado de erro de medi¢do, mas sim uma
caracteristica do proprio sistema. Na maioria dos dias, a taxa de emisséo sera
modesta, mas menos frequentemente havera grandes explosdes de emisséo.

Uma situacdo similar aplica-se aos dados de diferentes reservatoérios. Sendo
gue o objetivo do valor padréo do IPCC é para a estimativa de um total anual
de emissdes, a métrica necessaria ndo € aproximada melhor pela mediana,
mas sim pela média. Usando uma mediana efetivamente descarta o efeito dos
reservatorios de alta emissao (i.e., casos como Balbina, mesmo se eles
tivessem sido incluidos), mas isto ndo pode ser feito sem enviesar o resultado.

O apéndice das diretrizes do IPCC de 2006 ([2], Vol. 4, Apéndice 3, p. Ap3.5)
cita 0s seguintes documentos como base para seu valor padrdo para a difuséo
de CH, das superficies de reservatorios nos tropicos umidos [ou seja, Tier 1]:
[5-12]. Nao ha valores padrao fornecidos para ebulicdo [ou seja, Tier 2], mas o
apéndice afirma que “informac¢des Uteis podem ser obtidas das seguintes
referéncias”: [5, 6, 13-22] ([2], Vol. 4, Apéndice 2, p. Ap2.2). Nem as referéncias
bibliograficas nem os valores padrédo sdo dados para desgaseificacdo nas
turbinas [ou seja, Tier 3], embora um conselho muito bom e amplamente
ignorado é dado que “concentragdes de CH, a montante e a jusante das
barragens seriam necessarias para estimar as emissdes a partir da
desgasificacao” ([2], Vol. 4, Apéndice 3, p. Ap3.5). Observe-se que nenhum dos
documentos listados acima foi usado no relatério especial do IPCC (ver a
Tabela 1 na Parte 2 desta série) [23].
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O IPCC classifica os reservatérios como “areas Umidas” (“wetlands*), mas uma revisao
da secdo de areas umidas das diretrizes (“guidelines™) de 2006 do IPCC [1] realizada
entre 2011 e 2013 excluiu explicitamente da reviséo a parte sobre emissées de
reservatorios ([2], p. O.4).

Os autores foram instruidos que: “terras alagadas (reservatorios) séo especificamente
excluidas sendo que a TFI [forca tarefa sobre inventarios nacionais de gases de efeito
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estufa] ndo considera a ciéncia subjacente a ser suficientemente desenvolvida” ([3], p.
3). Esta posicéo significa que, na pratica, as emissdes de hidrelétricas continuardo sendo
consideradas como zero ou proximo de zero, apesar de evidéncias substanciais de que
barragens tropicais emitem quantidades significativas de gases de efeito estufa (e.g., [4-
8]). Embora as estimativas das quantidades emitidas sejam sujeitas a incerteza, como é
0 caso para todas as formas de emisséo, a resposta apropriada € de usar os melhores
dados cientificos disponiveis em cada ponto no tempo.

Se uma posicao conservadora é desejada para a formulacéo de politicas sobre mudanca
climatica, isso significaria usar valores do lado alto das estimativas disponiveis, e nao,
essencialmente, atribuir um valor de zero para esta fonte.

Como o metano foi relegado a um apéndice nas diretrizes, relatar essas emissoes
continuaré sendo algo voluntario, mesmo apos estas diretrizes ter entrado em vigor em
2015 [9]. O resultado sera, provavelmente, que as emissdes de hidrelétricas tropicais
permanecem praticamente ausentes das contas globais [10].
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Quando a agua é liberada a partir das turbinas esta sob presséo consideravel — por
exemplo, no caso Tucurui, a pressdo é de aproximadamente quatro atmosferas devido ao
peso da agua no nivel das entradas das turbinas (atualmente em 40 m de profundidade),
além de uma atmosfera de pressao devido ao peso do ar acima do reservatério. Esta
pressdo é reduzida de repente para uma atmosfera na hora que a agua emerge das
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turbinas, causando uma imediata emissao de gases. Grande parte desta emissdo ocorrera
quase que imediatamente.

Muitas estimativas das emissdes de hidrelétricas simplesmente ignoram as emissdes das
turbinas e dos vertedouros, inclusive as estimativas no primeiro inventario nacional do
Brasil de emissdes de gases de efeito estufa [1]. O Segundo Inventario Nacional
Brasileiro e o relatdrio sobre emissdes que foi langcado como preltdio ao terceiro
inventario nacional ignoraram as emissdes de hidrelétricas por completo [2, 3]. A
maioria dos outros paises também tem ignorado essas emissdes, sendo que reporta-las é,
atualmente, opcional.

Outra fonte de emissdo, muitas vezes ignorada € didxido de carbono (CO,) da
decomposi¢do de madeira de arvores em pé deixadas acima da agua no reservatorio (por
exemplo, nas comparacdes no relatorio especial do IPCC sobre as energias renovaveis).
Isto pode ser substancial em reservatdrios amazonicos (e.g., [4-6]).

As emissdes provenientes da decomposic¢ao de arvores ocorrem nos primeiros poucos
anos da vida do reservatorio, fazendo com que esta emissao seja particularmente
importante do ponto de vista dos interesses da sociedade humana [7].
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O que se entende por “emissdes a jusante” varia entre autores, o termo as vezes é usado
para referir-se a emissao da desgaseificacdo quando a agua emerge das turbinas e para a
emissdo da superficie da agua no rio a jusante da barragem, e, as vezes, o termo € usado
somente para o fluxo da superficie do rio a jusante. Medig¢des de fluxo no rio muito
abaixo da saida da barragem perderdo a maior parte das emissdes, que ocorrem
predominantemente nos primeiros metros abaixo das turbinas.
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Um influente estudo foi realizado por FURNAS (uma empresa que gera 40% de energia
elétrica do Brasil, principalmente em barragens fora da Amazénia). A empresa langou
uma constatacao de que as barragens sdo 100 vezes melhores do que os combustiveis
fosseis do ponto de vista das emissdes de gases de efeito estufa [1].

A omissdo das emissdes provenientes da desgaseificacdo nas turbinas e vertedouros é
uma das principais raz6es por que o estudo [2, 3] produziu valores tdo baixos para as
emissoes.

As medicdes dos fluxos a jusante nas barragens de Serra da Mesa e Xing6 comecaram
500 m abaixo das barragens [4], enquanto para as barragens de Furnas, Estreito e
Peixoto medi¢bes comecaram 50 m a jusante ([5], p. 835). O estudo FURNAS também
encontrou emissdes relativamente baixas da superficie do rio, em parte, porque as
barragens estudadas estdo localizadas no Cerrado, onde se espera que as emissdes sejam
menores do que na Amazonia.

Medicdes por Guérin et al. [6] nos rios a jusante de trés represas tropicais iUmidas (Petit
Saut na Guiana Francesa e Balbina e Samuel na Amazonia brasileira) mostraram altas
emissdes de metano (CH,) no rio a jusante das barragens, apesar da desgaseificacdo das
turbinas ndo ter sido incluida.

Obter medicdes de fluxo proximas as turbinas ndo € suficiente para uma estimativa
confiavel das turbinas como fonte de emissdes, independente de quéo perto se chega
para amostrar. A Unica forma pratica para avaliar as emissGes provenientes da dgua que
passa através das turbinas é usar medicdes de concentracdo em amostras de agua
colhidas nas profundidades apropriadas acima e abaixo da barragem e calcular as
emissdes por diferenca.

A emissao na saida das turbinas é suficientemente rapida que s6 haveria um efeito
minimo de bactérias na agua para converterem parte do CH, em CO, antes de atingir a
atmosfera. Quando os célculos baseiam-se em diferencas na concentracédo, a quantidade
de metano emitida é grande, levando a concluséo de que as emissdes sao maiores do que
seria liberada por combustiveis fosseis durante um ndmero consideravel de anos depois
que os reservatorios foram formados. Isto € o caso em varias barragens da Amazonia,
tais como Tucurui [7], Curua-Una [8], Samuel [9] e Balbina [10,11], bem como para
emissdes calculadas para projetos planejados, tais como o complexo de Altamira
composto pelas barragens de Belo Monte e Babaquara/Altamira [12].

Outra maneira em que a contagem das emiss@es a jusante pode ser incompleta é de
cortar a consideracédo de fluxos, para aléem de uma determinada distancia a jusante, por
exemplo, 1 km no estudo de FURNAS (e.g., [2]). Infelizmente, as emissfes continuam
além desta distancia; elas tém sido medidas nas barragens de Balbina, Samuel e Petit
Saut [6, 10, 13] [14].
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As estimativas das emissdes das turbinas (incluindo as minhas) que usam dados sobre a
concentracdo de CH,4 na agua a profundidade das turbinas com base em medigdes em
amostras coletadas usando garrafas tradicionais de Ruttner tém subestimado estas
concentragdes, e consequentemente as emissdes, quando a &gua é liberada abaixo da
barragem.

A subestimativa é aproximadamente por um fator de dois. Isso ocorre porque parte do
metano que é dissolvido na dgua sai da solugdo quando a garrafa Ruttner € trazida para a
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superficie e, consequentemente, a amostra de agua extraida com uma seringa para
analise quimica tem uma concentracdo de CH, mais baixa do que a agua na parte
inferior do reservatério. O uso de outro tipo de garrafa, projetada para capturar e medir
este metano, resultou em valores de concentracdo 116% mais elevados do que 0s
valores para as amostras obtidas simultaneamente com garrafas Ruttner da &gua a 30 m
de profundidade no reservatorio de Balbina, no estado do Amazonas [1].

Extrapolacéo a partir de reservatorios néo tropicais

Os reservatorios nos tropicos Umidos emitem muito mais metano do que aqueles em
outras zonas climaticas [2, 3]. Muitas reivindicacOes de baixas emissdes de hidrelétricas
sdo baseadas em estudos fora dos tropicos imidos.

No Brasil, importantes exemplos incluem o estudo de impacto ambiental (EIA) para a
barragem de Belo Monte, que esta em construgdo em uma area de floresta tropical no
Rio Xingu, no Estado do Para ([4], Vol. 5, p. 47; Ver [5]). Neste caso, a estimativa para
futuras emissdes do reservatdrio foi uma media de medigédo de fluxo por metro
guadrado medido em dois reservatorios: Tucurui e Xingd. No caso de Xing0, a represa
esta localizada no nordeste semiarido do Brasil e claramente tem emissfes muito
menores do que uma represa da Amazonia como Belo Monte [6].

NOTAS
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Na contabilizagéo das emissdes sob a UNFCCC, gases de efeito estufa ndo-CO, séo
convertidos em CO,-equivalentes (CO.e) multiplicando o numero de toneladas emitido
de cada gas por um potencial de aquecimento global (GWP). Cada gas tem um
forcamento radiativo caracteristico, que representa a sua eficacia em bloquear a
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passagem de radiacdo infravermelha pela atmosfera de forma quase instantanea:
forcamento radiativo é o saldo do fluxo de energia na tropopausa (a divisdo entre a
troposfera e a estratosfera, em aproximadamente 10 km de altitude) causado por uma
determinada quantidade de gas apds uma demora de “alguns meses” para equilibrar a
temperatura estratosférica ([1], p. 170).

Incluindo efeitos indiretos, o metano tem um forgamento radiativo muito maior que o
CO, em uma base de massa: 595 vezes mais por cada tonelada de gas presente na
atmosfera de hoje ([2], Material complementar, Apéndice 2, p. 2SM-4; [3], Material
complementar, Anexo 8, p. 8SM-13). Cada gas tem também uma caracteristica vida
atmosférica média (0 niUmero de anos que uma tonelada do gas permanece na atmosfera,
causando global aquecimento). Uma tonelada de metano tem um impacto elevado,
enguanto ele permanece na atmosfera, mas tem uma vida média de apenas 12,4 anos

([3], p. 714).

Uma tonelada de CO, tem um efeito muito mais fraco em cada ano em que esteja
presente, mas o tempo medio de vida € longo: aproximadamente 40% de uma emissdo
permanecem na atmosfera depois de um século ([3], Material complementar, Apéndice
8, p. 8SM-16). O GWP representa uma integracdo ao longo de um horizonte de tempo,
tais como 20 anos ou 100 anos, do forcamento radiativo de uma tonelada do gas emitida
no inicio do periodo, em comparagdo com uma tonelada de CO, emitida
simultaneamente. O uso de GWPs pelo IPCC é explicado por Albritton et al. ([4], p.
215-219). Na medida em que o horizonte de tempo para 0 GWP alonga, a importancia
do metano declina em relagdo ao CO,.

O valor do GWP mais frequentemente usado para converter o impacto das emissoes de
metano para CO,-equivalentes € 21, significando que uma tonelada de gas de CH, tem o
mesmo impacto sobre o aguecimento global que 21 toneladas de CO, em um horizonte
de tempo de 100 anos sem nenhum desconto por tempo. Este é o valor de GWP do
Segundo Relatério de Avaliacdo do IPCC, de 1995 [5] que foi adotado pelo Protocolo
de Quioto para uso até o final de 2012 e foi usado em toda a contabilidade de gases nos
inventarios nacionais até esse mesmo ano. No entanto, as estimativas para 0 GWP do
metano desde entdo foram sucessivamente revistas para cima: para 23 no Terceiro
Relatorio de Avaliacdo do IPCC em 2001 [6] e para 25 no Quarto Relatoério de
Avaliacdo em 2007 [7].

O quinto relatorio de avaliacdo, de 2013, revisa isto para 28 se as mesmas suposicoes
fossem mantidas (ou seja, ignorando todas as retroalimentagdes), mas apresenta um
valor de 34 para metano que inclui efeitos indiretos ndo considerados nos relatorios
anteriores do IPCC [3]. Se um horizonte temporal de 20 anos é usado em vez de 100
anos, esse valor aumenta para 86 ([3], p. 714). Uma reducdo rapida e sustentada em
emissOes de metano é parte necessaria de qualquer estratégia para manter a temperatura
média abaixo do limite de 2° C para 0 aumento acima da média pré-industrial, conforme
acordado em Copenhague em 2009 sob decisdo 2/CP.15 [8].

Uma vez que 0 metano € a principal emissdo da energia hidrelétrica e este gas é quase
ausente das emissdes de combustiveis fosseis, estas revisdes fazem uma diferenga
substancial no impacto atribuido a energia hidrelétrica em comparagdo aos combustiveis
fosseis. Se um valor GWP de 34 for usado em vez do valor de 25 que sera usado até



2017, o impacto é 36% maior. Se um valor de 86 € usado o impacto de metano a partir
de barragens é 244% maior.

As decisdes sobre que valores de GWP serdo usados na contabilidade no ambito da
UNFCCC séo feitas por representantes de governos nacionais nas conferéncias anuais
das partes (COPs). Na 16* Conferéncia das Partes da UNFCCC em Cancun (COP-16),
em 2010, o Brasil teve um papel proeminente na argumentacdo de manter o uso de um
valor mais baixo de GWP para metano ao invés do valor indicado pelo relatorio mais
recente do IPCC na época (ver: [9]). A matriz energética do Brasil se baseia em
hidrelétricas para quase 80% da sua eletricidade, e o governo brasileiro tem grandes
planos para construcdo de barragens na regido amazonica (e.g., [10]).

O uso de GWPs mais antigos apesar da existéncia de estimativas mais recentes do IPCC
estende-se a toda a contabilidade sob a UNFCCC, ndo apenas para barragens. Em 2011,
na COP-17, foi tomada a decisdo de usar o GWP do Quarto Relatorio de Avaliacdo do
IPCC, de 2007, a partir de 2015, e os atuais valores do Quarto Relatorio (de 2013),
portanto, ainda ficam sem efeito na UNFCCC [11].
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O valor do tempo &, talvez, o fator mais fundamental que leva a subavaliacdo da
importancia para o aquecimento global das emissGes de hidrelétricas. Uma ampla gama
de opiniGes existe sobre a questao de quanto valor, se houver algum, deve ser dada ao
tempo na apreciacdo do valor dos gases de efeito estufa que sdo emitidos ou impedidos
de serem emitidos. Se uma tonelada de carbono emitida hoje tem 0 mesmo valor que
uma tonelada emitida um século ou mais no futuro é fundamental para decidir o que
fazer sobre o aquecimento global, especialmente para as decisfes sobre barragens.

O valor é atribuido ao tempo de duas maneiras. Uma € definir um horizonte de tempo
apos o qual nenhuma consideracao € dada (por exemplo, que o horizonte de tempo de
100 anos para o potencial de aquecimento global utilizado no &mbito do Protocolo de
Quioto). Isto significa que adiar uma emissdo, parte do impacto € empurrada para além
do final do horizonte de tempo e é anulada. Quanto mais longo o horizonte de tempo,
menos o valor dado ao tempo. A outra maneira € dar um peso diminuindo aos custos e
beneficios (nesses casos, as emissdes e as emissdes evitadas) a cada ano no futuro [1].
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O meio mais comum de ponderacdo é atraves da aplicacdo de uma taxa de desconto a
cada ano, onde o peso atribuido diminui por uma percentagem fixa a cada ano futuro
sucessivo. Tanto um horizonte de tempo como uma taxa de desconto maior que zero
podem ser usados juntos. Existem varias alternativas para horizontes temporais e
ponderacdo de preferéncia temporal [2, 3]. O valor atribuido ao tempo é uma decisdo
ética e politica, ndo um resultado cientifico. No entanto, um valor presumido para o
tempo esta presente em todas as comparacdes de emissdes, mesmo que esta hipotese
ndo seja admitida explicitamente.

As opiniBes sobre a taxa de desconto adequada para emissdes variam enormemente. Por
um lado, ha os que advogam um valor de zero ao longo de um periodo de 100 anos ([4];
ver [5, 6]) e mesmo os que dariam um valor de zero ao longo de um periodo infinito,
como implicita no apelo de Greenpeace para permanéncia do sequestro de carbono em
escalas de tempo “geologicas”. Por outro lado, ha economistas que advogam por um
valor igual ao desconto utilizado para decisdes financeiras, ou seja, em torno de 10% ao
ano em termos reais (e.g., [7]).

Este autor defende o equivalente a uma taxa de desconto da ordem de 1-2% ao ano [2],
ou seja, um valor pequeno, mas diferente de zero. Um valor diferente de zero para o
tempo para o aquecimento global ndo depende de uma perspectiva egoista para a
geracgdo atual ou em traduzir todos 0s impactos em termos monetarios: o aquecimento
global devera resultar em muitas mortes humanas, que € uma forma inteiramente
separada de impacto comparado as perdas monetéarias, e adiar 0 aguecimento por um
determinado nimero de anos salva vidas durante o periodo em que foi postergado [8]

[9].
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O horizonte de tempo utilizado € pelo menos tdo importante quanto a escolha de uma
taxa de desconto, na derivacédo valores de GWP (sigla em inglés para Potencial de
Aquecimento Global) e na contabilizagc&o das emissfes dos gases de efeito estufa. O
Quinto Relatorio de Avaliacdo do IPCC deixa claro que “ndo ha nenhum argumento
cientifico para a selecdo de 100 anos, em comparagao com outras opgdes [1, 2]. A
escolha do horizonte de tempo é um juizo de valor porque depende do peso relativo
atribuido aos efeitos em momentos diferentes” ([3], p. 711-712).

Quanto mais longo o horizonte de tempo usado, maior a distor¢cdo se uma taxa de
desconto zero for aplicada (como no caso dos valores atuais de GWP de 100 anos,
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derivados pelo IPCC). Uma maneira que estudos de contabilidade muitas vezes
justificam longos horizontes de tempo sem desconto é de basear os calculos em um
ciclo de vida completo, com a suposi¢do comum de que uma barragem sera Gtil durante
100 anos. Deve-se notar que estes calculos, muitas vezes, ndo sao verdadeiramente
andlises de ciclo de vida devido a omissdo do desmantelamento (remog¢&o) da barragem
no final do ciclo.

Para a comparacao de opcOes de geracédo diferentes, tais como combustiveis fosseis e
barragens, € essencial que 0 mesmo horizonte de tempo seja usado se um peso nao-zero
para o valor do tempo fosse incluido (por exemplo, atraves de uma taxa de desconto). A
comparagao de uma barragem com uma suposta vida atil de 100 anos com uma usina
termelétrica com uma suposta vida de 50 anos produzira um resultado distorcido [4].
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Uma usina hidrelétrica emite grandes quantidades de gases de efeito estufa nos
primeiros anos apos a sua construcao, que cria uma “divida” de aquecimento global que
é lentamente paga na medida em que a eletricidade gerada pela barragem desloca
combustiveis fosseis nos anos subsequentes; em contraste com isto, a geracao de
eletricidade a partir dos combustiveis fosseis emite gases em uma taxa constante, com a
emissdo ocorrendo a0 mesmo tempo em que a eletricidade € gerada. Esta diferenca €


http://amazoniareal.com.br/hidreletricas-e-o-ipcc-14-divida-de-aquecimento-global/
http://amazoniareal.com.br/category/colunas/
http://amazoniareal.com.br/author/philip-martin-fearnside/

fundamental em comparacdes entre barragens e combustiveis fosseis, com qualquer
valor atribuido ao tempo pesando fortemente contra as represas [1, 2].

O perfil completo de emissdes de uma barragem € um complexo conjunto de créditos de
emissdes e débitos de CO,, CH, e outros gases ao longo do tempo. Em contraste, usinas
de combustivel féssil liberam emissdes principalmente quando o combustivel é
gueimado para gerar eletricidade. O fato de que barragens emitem metano, com um
impacto de curta duracdo, porém muito intenso, enquanto que os combustiveis fosseis
emitem principalmente CO,, com um impacto suave mas longevo, também é muito
importante.

Observe, no entanto, que em muitos paises, inclusive no Brasil, a maioria das novas
usinas termelétricas queimam gas natural ao invés de carvao ou petréleo, e ha
vazamentos nos gasodutos que fornecem o metano as usinas.

A industria hidrelétrica ndo gostaria que nenhuma forma de ponderacédo por preferéncia
de tempo seja aplicada as emissfes neste século: a Associacdo Internacional de Energia
Hidrelétrica (IHA) defende que todo célculo seja em um horizonte de tempo de 100
anos sem nenhum desconto (e.g., [3]).

Infelizmente, ndo temos 100 anos para tomar medidas eficazes na mitigacdo do
aquecimento global, e serdo as emissdes dentro dos proximos poucos anos que
determinardo se a mudanca climatica “perigosa” pode ser evitada.

Planos de construcdo de barragens na Amazoénia brasileira, por exemplo, implicam na
liberacdo de grandes quantidades de gases de efeito estufa, precisamente na janela de
tempo quando o aquecimento global precisa ser controlado [4].
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Fundacgdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM) (processo n°
708565) e Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) (PRJ13.03).

A foto que ilustra esse artigo é do lago da barragem da Usina Hidrelétrica de
Balbina na seca de 2016, em Presidente Figueiredo, no Amazonas. (Foto: Alberto
Cesar Araujo/Amazonia Real)
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O “cherry picking” [“catacdo de cerejas™], ou seja, selecionar apenas 0s casos que
confirmam a concluséo, € uma forma que as estimativas das emissdes de hidrelétricas
podem ser minimizadas. No Brasil, a hidrelétrica de Balbina, que tem emissfes muito
altas de metano, néo foi incluida na tabulacéo de barragens no primeiro inventario
nacional do pais ([1], p. 154; Ver também [2]), embora os autores do estudo tivessem
publicado anteriormente dados da emissao da superficie da barragem [3].
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Balbina representava aproximadamente 40% da area inundada pelos reservatorios em
areas de floresta tropical amazénica do Brasil na época do inventario. A hidrelétrica foi
excluida de uma série de discussdes sobre represas amazonicas alegando-se que é
atipica e representa um erro que nunca seria cometido novamente.

Infelizmente, Balbina tem muitos paralelos com barragens que séo susceptiveis de
serem construidas nas préximas décadas, especialmente Babaquara (renomeada para
Altamira), rio acima de Belo Monte [4, 5].

A relevancia de Balbina tem surgido ainda mais nos ultimos anos. Durante cerca de
duas décadas o governo brasileiro priorizava barragens do tipo “a fio d’agua”, como as
do rio Madeira e a Belo Monte. Barragens deste tipo tém reservatorios relativamente
pequenos, quando comparados com os das barragens tradicionais do tipo
“armazenamento”, como Balbina e Tucurui.

Em 2013, uma mudanca foi sinalizada por um discurso da entdo presidente Dilma
Rousseff, apoiando uma volta para priorizar barragens com “grandes reservatorios” [6].
Esta mudanca foi reafirmada no atual governo quando, em setembro de 2016, o Diretor-
geral da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) indicou prioridade para
“grandes reservatérios” [7].

O lugar onde ha grandes planos para barragens de armazenamento é no rio Xingu a
montante da usina de Belo Monte, embora 0 governo nao admita a existéncia destes
planos desde 2008, quando uma resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) afirmou que so teria Belo Monte como barramento no rio Xingu (e.g., [8]).

No entanto, a l6gica apontando uma intengdo de construir barragens rio acima de Belo
Monte sempre foi evidente, pois 0s 11 mil MW de capacidade instalada na casa de forca
principal da usina ndo teria agua suficiente para funcionar durante varios meses se ndo
tive armazenamento de 4gua a montante [9].

A inviabilidade econdmica de Belo Monte sem outros reservatorios rio acima indica a
expectativa de uma “crise planejada” apds completar a construcédo de Belo Monte [10].
A posic¢éo publica do governo de que teria apenas uma barragem no rio Xingu, ou seja,
somente a Belo Monte, é conhecida como a “mentira institucionalizada” pelos
opositores de Belo Monte (e.g., [11]). Os cinco reservatérios originalmente planejados a
montante de Belo Monte, em grande parte, inundariam areas indigenas, e todos estariam
em floresta tropical (e.g., [4]).

A primeira barragem seria Babaquara, cujo nome foi oficialmente mudado para
“Altamira”, que é o nome da cidade localizada a 11 km rio abaixo do local escolhido
para a barragem. Pelo plano original, Babaquara teria um reservatério de 6.140 km2, o
dobro de Balbina.

Impactos incluem inundacédo de grandes areas da etnia Kayapo e a formacao de uma
imensa “fabrica de metano”, gerando gases de efeito estufa a partir de uma oscilagdo
anual de 23 m no nivel da agua [12-15]. Balbina € uma barragem com emissdes macicas
[16-18], e a sua relevancia ndo podia ser maior neste momento na historia [19].
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O efeito liquido de uma barragem é a emissé@o dela, menos o que teria sido emitido pelo
ecossistema sem a barragem, incluindo a floresta na &rea inundada pelo reservatério. A
Associacdo Nacional de Hidrelétricas dos EUA (US-NHA) reagiu a primeira publicacéo
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deste autor com resultados indicando emissOes elevadas de barragens da Amazonia [1],
declarando “é bobagem e € muito exagerado... O metano é produzido de forma
substancial na floresta tropical e ninguém sugere derrubar a floresta tropical” (ver [2]).

A Associacdo Internacional de Hidrelétricas (IHA) alegou ainda que as barragens séo
um “problema de soma zero, novas zonas Umidas substituindo antigas zonas Umidas”
[3]. No entanto, as barragens ndo sdo construidas em pantanos planos que emitem
metano, ja que locais com corredeiras ou cachoeiras resultam na geracdo de muito mais
energia. Os solos sob florestas de terra firme na Amazonia séo considerados sumidouros
de metano (e.g., [4]).

A suposicao de emissdes pré-barragem irrealisticamente altas nao foi restrita as recusas
iniciais do setor hidrelétrico de um impacto de barragens sobre o aquecimento global.
No Estudo de Impacto Ambiental (EIA) para a controversa barragem de Belo Monte, a
estimativa de emissdo pre-barragem foi amplamente baseada em medi¢des nos solos
alagados que recentemente havia sido expostos pela queda dos niveis do rio, tal que 0s
calculos efetivamente assumiram que a area do reservatorio como um todo estaria
emitindo quantidades substanciais de metano (veja [5]) [6].
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[1] Fearnside, P.M. 1995. Hydroelectric dams in the Brazilian Amazon as sources of
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[2] McCully, P. 2001. Silenced Rivers: The Ecology and Politics of Large Dams:
Enlarged and Updated Edition. Zed Books, New York, NY, E.U.A. 359 p.

[3] Gagnon, L. 2002. The International Rivers Network statement on GHG emissions
from reservoirs, a case of misleading science. International Hydropower Association
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deforestation on global and regional atmospheric chemistry. Climatic Change 19, 139-
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A Associagdo Internacional de energia hidrelétrica tem argumentado que barragens
podem ter um efeito positivo através da captura de carbono nos sedimentos depositados
em reservatdrios, impedindo assim que este carbono seja emitido para a atmosfera (e.g.,
[1]). Os sedimentos no reservatorio contém carbono [2]. No entanto, o carbono em
sedimentos é uma espada de dois gumes, pois esta também é a fonte de carbono para
metanogénese nas condi¢bes anoxicas no fundo de um reservatorio.
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O balanco de carbono ndo deve ser confundido com o impacto sobre o aquecimento
global. As barragens liberam carbono na forma de metano, com um impacto muito
maior por cada tonelada de carbono do que o CO, que seria liberado se, em vez do
carbono depositado em sedimentos, estes fossem permitidos serem carregados pelo rio e
serem oxidado a jusante. Deve ser lembrado, também, que uma parte deste carbono nao
seria oxidada no rio, mas em vez disso, seria depositada em sedimentos do oceano.

No caso da Amazoénia, uma parte deste carbono seria transferida para os depositos de
sedimentos que continuam a ter um acimulo liquido na varzea amazo6nica. Um
percentual maior do carbono depositado em sedimentos € liberado mais tarde na forma
de gases em um reservatério do que no oceano, um fator que aumenta as emissdes
liquidas globais de gases de efeito de estufa ([3], p. 63).

Embora a 4gua no Rio Amazonas, também, seja conhecida por langar grandes
quantidades de CO, [4], indicando a oxidacdo do carbono realizada no rio, ha também
altas emiss@es de CO, nos reservatorios amazonicos pelas turbinas e vertedouros de
barragens na Amazonia (e.g., [5]) [6].
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A ideia de que emissdes hidrelétricas declinam inexoravelmente até zero é enganosa.
Um forte declinio nas emissdes de gases de efeito estufa nos primeiros anos de vida de
um reservatorio € um padrdo bem conhecido, mas isso nédo significa que as emissdes
sempre continuam a declinar até que atinjam um nivel praticamente zero. As emissdes
podem estabilizar em um nivel bem acima de zero em casos onde existe uma fonte
renovavel de carbono, tal como a inundagdo anual de vegetacdo herbacea na zona de
deplecionamento, quando o nivel da agua é elevado na estagdo chuvosa.

Reservatdrios diferentes podem ter regimes de gestdo da agua diferentes, diferindo na
quantidade de variacao vertical do nivel de agua e na area da zona de deplecionamento
que ¢ exposta quando o nivel da agua é baixo. No primeiro inventario nacional do
Brasil, o reservatorio de Trés Marias, em uma area de Cerrado, no Estado de Minas
Gerais, foi 0 “campedo” das emissdes de metano, emitindo mais do que as represas
amazonicas que foram incluidas no estudo [1, 2].
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Na época das medicdes, o reservatorio de Trés Marias tinha 36 anos de idade e,
portanto, havia passado em muito o pico inicial em emissdes de metano. A variacdo
vertical de 9 m no nivel de &gua em Trés Marias é uma provavel explica¢do de como as
emissdes de CH, podem ser mantidas ao longo do tempo. O cronograma das emissdes
de metano, com um grande pico inicial seguido de uma estabilizacdo em um nivel
inferior, em longo prazo, acrescenta muito ao impacto de barragens em termos de
interesses humanos.[3].

A foto que ilustra esse artigo é da Hidrelétrica Santo Anténio no rio Madeira.
(PAC/FotosPublicas)
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Tanto a pesquisa cientifica quanto a sua interpretacdo para politicas publicas sdo feitas por seres
humanos que agem dentro do contexto de seus ambientes sociais e institucionais. A revista Climatic
Change organizou um debate sobre as emissdes hidrelétricas entre este autor [1, 2] e 0 entdo
presidente da ELETROBRAS [3, 4]. O debate foi arbitrado por Cullenward e Victor [5], que
apontou que “uma grande proporcao do trabalho publicado neste campo vem diretamente de
pesquisadores ligados a empresas de hidroeletricidade, como a Eletrobras ou Hydro-Québec”, e
como resultado sugeriu que “um mecanismo é necessario para remover qualquer mancha de
interesse para que projetos de MDL [mecanismo de desenvolvimento limpo] e inventarios nacionais
possam ganhar confianga.

A comunidade internacional tem um mecanismo prontamente & méo para corrigir o problema: um
relatdrio especial do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC).” Um relatério
especial especificamente sobre emissdes de hidrelétricas nédo foi realizado, mas em 2011, o IPCC
lancou o Relatorio Especial sobre Fontes Renovaveis de Energia e Mitigacdo de Mudanga Climatica
(SRREN), que incluia a energia hidrelétrica [6]. As listas dos autores das se¢des sobre hidrelétricas
incluem funcionarios da Eletrobras e de Hydro-Québec [6, 7]. Nas diretrizes IPCC de 2006, ambos
os dois apéndices lidando com reservatorios (Apéndices 2 e 3) tém autores da Hydro-Québec e da
Eletrobras ([8], Volume 4, Capitulo 7, p. 7.2). McCully [9] documentou a predominéancia de longa
data da industria em pesquisas acerca das emissdes das barragens hidrelétricas.

O relatorio especial do IPCC tem sido criticado pela organizacdo ndo governamental (ONG) Rios
Internacionais por ndo discutir as altas emissfes de metano dos reservatorios tropicais, que
simplesmente esta listado em uma tabela, em contraste com a maior atengdo dada as baixas
emissdes em regides temperadas e boreais [10]. A critica também aponta que, ao contrario da
pratica normal do IPCC, um quarto da secdo sobre as emissdes de hidrelétricas é dedicado a
apresentar os resultados preliminares de um trabalho exploratorio (*scoping paper’”) sem revisao
cientifica que foi liderado pela Associacdo Internacional de Energia Hidrelétrica (IHA), um grupo
da inddstria [11]. O relatorio especial também destaca o trabalho mais recente do grupo IHA sobre
procedimentos para quantificar as emissdes, que estava em andamento na época, mas que tem sido,
desde entdo, concluido. O acesso ao relatorio IHA requer um compromisso de sigilo, tornando o
relatério impréprio para uso pelo IPCC ou para citagdo em literatura cientifica.

A contabilidade adequada das emissdes das hidrelétricas tropicais é essencial para conter a mudanca
climatica. Negociages internacionais no ambito da UNFCCC s&o destinadas a estabelecer quotas
(montantes atribuidos) para emissdes nacionais, tal que a emissao liquida global de todas as fontes
(incluindo fontes “naturais”) é consistente com o objetivo de impedir que as concentracoes
atmosfericas de gases de efeito estufa atinjam niveis que causem “interferéncia perigosa no sistema
climético” ([12], Artigo 2), agora definido como um aumento da temperatura média em 2° C acima
da média pré-industrial. Se inventarios nacionais apresentados por cada pais nédo refletem a
verdadeira quantidade de emissdo porque emissdes tropicais de hidrelétricas foram omitidas ou
subestimadas, consequentemente, as quantidades atribuidas negociadas no ambito da UNFCCC
serdo insuficientes para conter a mudanga climatica e os impactos de ultrapassar o limite de 2° C se
sequira (e.g., [13]).

Conclusoes

As orientacfes (“guidelines”) para inventarios nacionais de emissfes de gases de efeito estufa, do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), devem ser revistas, tal que o nivel
exigido de relatdrios sobre barragens reflita toda a extensdo das suas emissdes de todos os gases de
efeito estufa. O IPCC também precisa proceder um exame minucioso do assunto independente da
industria de energia hidrelétrica [14].
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