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Philip M. Fearnside 
 
1.) Legislação sobre remoção 
 
A Lei nº 3.824/60 “torna obrigatória a destoca e conseqüente limpeza das bacias 
hidráulicas dos açudes, represas ou lagos artificiais”. Esta Lei permite deixar vegetação 
que é necessária para a vida de peixes, mas não há menção nesta Lei da obrigatoriedade 
de remoção ser condicionada à modelagem mostrar que a qualidade da água seria 
abaixo de algum nível definido como aceitável. A exigência de um mínimo de qualidade 
de água (4 mg/litro de oxigênio dissolvido) seria uma demanda além de ter a vegetação 
removida. Não conheço nenhuma alteração posterior da exigência na Lei nº 3.824/60, e 
os documentos do proponente propondo deixar floresta sem remoção (CES, 2016; EON 
Consultoria e Planejamento S/C Ltda., 2018) não mencionam nenhuma alteração deste 
tipo para embasar a proposta para deixar parte da área sem remoção previa da 
vegetação. É obvio que várias barragens têm sido construídas sem observar a Lei, mas 
entendo que o País está caminhando para voltar à legalidade neste aspecto. 
 
2.) Peixes e floresta morta em reservatórios 
 
Há razões para duvidar que seja necessário deixar árvores em pé para o benefício de 
peixes em reservatórios amazônicos. O parecer sobre ictiofauna encomendado pela 
Companhia Energética de Sinop (CES, 2016, p. 129-197) destaca o papel de árvores 
mortas deixadas no reservatório como abrigos para proteger peixes pequenos contra os 
predadores. Embora madeira morta tenha este papel em certas situações, a vantagem no 
caso de um paliteiro em um reservatório como o da UHE Sinop não seria tão grande. 
Geralmente, este abrigo é fornecido por peças no fundo que se encontram em posição 
horizontal, como no trabalho de Sass et al. (2006) sobre um lago nos Estados Unidos 
usado como ilustração no referido parecer (p. 154). No caso de troncos verticais de 
árvores em pé, como na UHE-Sinop, este papel seria bem menor. Também, é provável 
que o reservatório da UHE-Sinop seja estratificado termalmente, com água sem 
oxigênio no fundo. Isto resultaria nos peixes não poderem aproveitar as vantagens de 
quaisquer galhos e troncos em posição horizontal no fundo do lago. Peixes que 
costumam ficar no fundo, como bagres, se dão mal em reservatórios, enquanto peixes 
que ficam mais perto da superfície, como o tucunaré, predominam. Isto é claro em 
reservatórios amazônicos de armazenamento, como Tucuruí e Balbina. 
 
O parecer sobre ictiofauna (CES, 2016, p. 129-197) apresenta o exemplo do reservatório 
de Mourão, na bacia do rio Paraná, onde há mais peixes em uma parte deste reservatório 
com paliteiro do que em uma parte sem paliteiro (Gois et al., 2015). O parecer (p. 152) 
sugere que um fator importante seria a disponibilidade de perifiton, o seja, um lodo 
que cresce na superfície dos troncos submersos e que é consumido por algumas 
espécies de peixes. De fato, perifiton cresce em troncos submersos, como no caso do 
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reservatório de Balbina. Embora o aproveitamento de perifiton por peixes ocorre, 
este fator pode ter um papel modesto em manter o estoque de peixes em um 
reservatório. O caso de Balbina ilustra como a presença de um “paliteiro” de árvores 
mortas no reservatório não garante a produção de peixes. O reservatório da UHE 
Balbina foi enchido entre outubro de 1987 e março de 1989, criando o que 
provavelmente é o maior paliteiro do mundo (Fearnside, 1989). Mesmo assim, a 
produção de peixes sempre foi extremamente baixa. A produção entrou em colapso 
(Figura 1), e o reservatório tinha que ser fechado para pesca comercial a partir de 1997. 

 

Figura 1. Desembarque se pescado da pesca comercial no reservatório de Balbina. O 
reservatório tinha que ser fechado para pesca comercial a partir de 1997, apesar de ter 
um enorme paliteiro. Fonte: Weisser (2001). 
 
A decomposição de serapilheira, folhas e outro material orgânico de fácil degradação 
leva à diminuição do oxigênio na água, especialmente durante o enchimento do 
reservatório. Isto pode causar mortandade de peixes dentro do reservatório, e o 
lançamento desta água pelas turbinas e vertedouros pode matar peixes a jusante da 
barragem. A mortalidade em Tucuruí é um exemplo (Fearnside, 2001). Houve 
mortalidade semelhante na UHE de Estreito, no rio Tocantins, em 2011 (Marinho, 
2011a,b). No UHE Colider, no rio Teles Pires, houve mortalidade ao concluir o 
enchimento do reservatório (Notícia Exata. 2018), embora outras causas também são 
alegadas (G1, 2018). Também houve mortandade durante a construção no caso de 
Colider, antes de começar o enchimento do reservatório (Goreth, 2014).  
 
3.) Gases de efeito estufa e floresta morta em reservatórios 
 
Barragens amazônicas podem emitir quantidades bastante grandes de gases de efeito 
estufa, incluindo metano (CH4), que tem um impacto sobre o aquecimento global muito 
maior por cada tonelada do que gás-carbônico (CO2). As hidrelétricas emitem muito nos 
primeiros anos após o enchimento do reservatório, e o metano também tem seu impacto 
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concentrado nos primeiros anos após a emissão. Estes dois fatos fazem as hidrelétricas 
especialmente prejudiciais para os esforços em curso para controlar o aquecimento 
global (Fearnside, 2016a), que precisa ser contido nos próximos anos para evitar danos 
muito maiores (e.g., IPCC, 2018; Steffen et al., 2018). 
 
Especialmente em barragens de armazenamento, como Tucuruí e Sinop, a água no 
reservatório tende a estratificar em camadas que são separadas por temperatura. Há uma 
camada superficial, de 2-10 m de espessura (o epilímnio) com temperatura maior, e, por 
ser em contato com o ar, com presença de oxigênio na água (Figura 2). Uma divisória, 
chamada de termoclina, separa esta camada da camada mais profunda (o hipolímnio), 
que tem água é fria e não mistura com a água da superfície. Nesta água profunda a 
primeira decomposição de matéria orgânica vegetal, e de carbono lábil no solo, forma 
CO2, assim retirando o oxigênio da água. Quando o oxigênio acaba, a decomposição 
forçadamente termina e metano, assim enriquecendo a água com este gás de efeito 
estufa. 
 

 

Figura 2. Diagrama da barragem de Tucuruí, com os teores de metano (CH4) na água 
indicados no gráfico no lado esquerdo. A água passando pelos vertedouros e pelas 
turbinas é tirada de uma profundidade com alto teor de metano. Este metano é liberado 
ao ar abaixo da barragem. Fonte: Fearnside & Pueyo (2012). 
 
A barragem de Sinop tem vertedouros e tomadas de água para as turbinas localizadas 
em profundidades que implicam em altos teores de metano (Figura 3). 
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Foto: P.M. Fearnside, 13 de novembro de 2018. 
 
Figura 3. A barragem da UHE Sinop, vista do lado a montante com o rio no seu nível 
natural sem barramento. As três comportas, e, a sua direita, os dois conjuntos de três 
stop-logs nas entradas das duas turbinas, são todas localizadas a profundidades que 
tirariam água abaixo do nível da termoclina que divide a coluna d’água em um 
reservatório estratificado, geralmente a 2-10 m de profundidade. A água na 
profundidade das entradas na UHE-Sinop teria teor elevada de metano, que seria 
lançado ao ar quando a água emerge em um ambiente com pressão igual a uma 
atmosfera, abaixo da barragem.  
 

A UHE Sinop é prevista para ter emissões bastante altas de gases de efeito estufa, como 
mostrado pelo trabalho de Faria et al. (2015) na revista Environmental Research 
Letters. Este estudo mostrou que, mesmo considerando o potencial de aquecimento 
global (GWP) de metano para 100 anos, “a maior parte dos fatores de emissão 
simulados para Cachoeira dos Patos, Cachoeira do Caí, e Sinop são mais altos do que 
para usinas termoelétricas” [“most of the simulated emission factors for Cachoeira dos 
Patos, Cachoeira do Caí, and Sinop are higher than those for thermal power plants”] 
(Faria et al., 2015, p. 8). Esta diferença é ainda maior quando considerando o GWP para 
20 anos, que é o relevante para cumprir com o limite de temperatura global “bem abaixo 
de 2°C acima da média pré-industrial” do Acordo de Paris (ver: Fearnside, 2015a, 
2017). Afinal, não temos 100 anos para controlar o efeito estufa. A UHE Sinop foi a 
recordista entre todas as 18 barragens amazônicas analisadas por Faria et al. (2015). E 
estas estimativas são conservadoras por subestimar parte da emissão abaixo das 
barragens (ver: Fearnside, 2016b). Como é evidente na Figura 4, o impacto de Sinop 
pode ser muito maior que combustível fóssil, mesmo quando o GWP de 100 anos 
favorecido pela indústria hidrelétrica é usado para a comparação. 
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Figura 4. Fatores de emissão (kg CO2-eq/MWh) gerado por simulações dos tipos “de 
baixo para cima” (“Bottom-up”) e “de cima para baixo” (“Top-down”), considerando o 
potencial de aquecimento global (GWP) de metano para 100 anos (valor = 34) e para 20 
anos (valor = 86). Os pontos em cor verde ou laranja indicam o resultado de cada uma 
das 10.000 simulações executadas. As linhas tracejadas verticais indicam os valores 
medianos, em termos mundiais, que seriam emitidos para gerar a mesma energia pelas 
seguintes opções: hidrelétricas (4), gás natural (470), óleo (840) e carvão (1000) 
segundo Moomaw et al. (2012, p. 982; ver: Fearnside, 2015a). Fonte: de Faria et al. 
(2015, p. 10).   
 
Um dos fatores importante na emissão de gases de efeito estufa de hidrelétricas é a 
magnitude da variação no nível da água no reservatório. Quando o nível da água é 
rebaixado para aproveitar este volume para gerar energia durante a época de baixa 
vazão, um lamaçal forma em volta do lago (a zona de deplecionamento). Uma 
vegetação não lenhosa cresce nesta zona, e, quando a água sobe de novo, estas plantas, 
que são enraizadas no fundo, decompõem rapidamente em um ambiente sem oxigênio, 
formando metano. Quando estão crescendo, as plantas retiram carbono da atmosfera em 
forma de CO2, mas depois este carbono volta à atmosfera em forma de metano, com 
impacto muito maior que CO2 sobre o aquecimento global. Assim, o reservatório se 
torna uma “fábrica de metano” transformando CO2 em CH4, e este processo é 
sustentado ao longo de toda a vida da barragem (Fearnside, 2008).  
 
Na nossa reunião de 14/11/18 com funcionários de Sinop Energia na sede da empresa 
em Sinop, obtivemos respostas sobre os planos para manejo do reservatório. A cota da 
água deve ser mantida entre os níveis máximo normal e mínimo normal de operação, 
com água sendo tirada para geração de energia. No entanto, ao descer até atingir o nível 
mínimo normal de operação, a água continuaria a ser retirada do reservatório para 
manter a requerida vazão sanitária no rio a jusante. Assim, a cota no reservatório 
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poderia ser rebaixada até um nível bem menor, portanto abrindo uma zona de 
deplecionamento maior e aumentando a geração de metano.  
 
Deve ser lembrado que, além do rebaixamento até um nível menor para manter a vazão 
sanitária, em casos de seca extrema um rebaixamento ainda maior do que o planejado 
pode ser realizado, como aconteceu em Balbina e Samuel durante o El Niño de 1997/98. 
Neste caso o chão foi exposto em grandes áreas de paliteiro, resultando em incêndios 
dentro desses dois reservatórios. É relevante lembrar que as mudanças climáticas 
previstas implicam em uma redução substancial da vazão do rio Teles Pires (Sorribas et 
al., 2016). 
 
Em nossa reunião com funcionários na sede da empresa em Sinop em 14/11/18, este 
autor perguntou se a empresa estava planejando ter um projeto para crédito de carbono. 
Fomos informados de que a possibilidade de preparar um projeto deste tipo no futuro 
havia sido discutida na empresa, mas que só teria uma decisão a respeito depois que a 
usina esteja em funcionamento. Isto mostra que a barragem não depende do crédito de 
carbono para justificar a sua construção em termos financeiros, o que é a questão crítica 
com relação à “adicionalidade” de crédito de carbono (Fearnside, 2013, 2015b).   
 
4.) Metilização de mercúrio e floresta morta em reservatórios 
 
Um impacto relacionado com a emissão de metano é a metilização de mercúrio. Este 
processo ocorre em ambientes sem oxigênio, como nos sedimentos no fundo de um 
reservatório. Quimicamente, o processo de “metilização”, ou seja, o acréscimo de um 
grupo metil (CH3), neste caso ligando a um átomo de mercúrio (Hg), é quase idêntico ao 
processo de “metanogênese”, ou seja, a formação de CH4. A forma metil de mercúrio é 
a forma altamente tóxica, inclusive para humanos. O mercúrio elemental (não 
venenoso) está presente nos solos da Amazônia, mesmo sem acréscimos devido à 
atividade garimpeira. Por terem milhões de anos de antiguidade, os solos amazônicos 
têm acumulado mercúrio recebido na chuva ao longo deste tempo. Cada vez que há uma 
irrupção vulcânica no mundo, mercúrio é lançado na atmosfera, onde se espalha pelo 
planeta inteiro e é depositado pela chuva. O passo crítico é fornecer ambientes para 
metilização. Mesmo em reservatórios sem nenhuma atividade garimpeira,como Balbina, 
o teor de mercúrio é alto. Após a metilização, o mercúrio passa por plankton e peixes, 
concentrando por um fator de aproximadamente dez em cada elo da cadeia alimentar. O 
teor de mercúrio é alto em peixes predadores, como nos tucunarés que geralmente 
dominam as capturas em reservatórios amazônicos. Quando estes peixes são 
consumidos por humanos, o teor sobe ainda mais. Os organismos dos animais, inclusive 
humanos, não têm meios para remover o mercúrio, que, então, acumula ao longo da 
vida toda. Residentes nas margens de Tucuruí têm altíssimos níveis de mercúrio no 
cabelo (Leino & Lodenius, 1995; Fearnside, 1999). Também é o caso em Balbina 
(Forsberg et al., 2017; Weisser, 2001), e é uma preocupação em Samuel (Fearnside, 
2005). Mercúrio causa gravíssimos impactos na saúde humana, embora pode levar 
décadas de acumulo para chegar aos níveis críticos. Quando o acumulado chega a este 
nível, o resultado é trágico e irreversível, como mostrado por tragédias como a de 
Minamata, no Japão. 
 
5.) Conclusões 
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Deixar árvores em um reservatório como o da UHE Sinop contribua a diversos impactos 
ambientais, como a emissão de gases de efeito estufa, especialmente metano, e a 
transformação de mercúrio na sua forma venenosa (metil-mercúrio). Os benefícios em 
fornecer abrigo e alimento para peixes, alegados como raciocínios para deixar essas 
árvores, são exagerados. A legislação é clara em exigir a remoção total da vegetação, e 
normas adicionais com relação à qualidade mínima da água (em termos de teor de 
oxigênio) são adicionais à exigência de remover a vegetação, não fornecendo um 
substituto para esta remoção. Embora haja um histórico de ignorar a legislação em 
questão, o processo em curso no Brasil para voltar à legalidade na área ambiental é 
muito importante para o futuro da Nação. Seria um revés triste se o desrespeito à Lei nº 
3.824/60 fosse permitido neste caso emblemático. 
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