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RESUMO

Hidrel étricas emitem quantidades significativas de gases de efeito estufa, pela
liberac&o dioxido de carbono oriundo da decomposi¢éo aerobica de biomassa de floresta
morta nos reservatorios que projeta fora da agua, e pelaliberagdo de metano oriundo da
decomposi¢do anaerobica de matéria ndo-lignificada (plantas herbacias das zonas de
despalacamento e macrdfitas). A maior parte do metano € emitido pela &gua que passa
pelas turbinas e pelo vertedouro. Emissoes pela superficie darepresa, que € o Unico
componente do impacto atualmente incluido nas estimativas oficiais brasileiras, € uma parte
relativamente pegquena do impacto total.

PALAVRAS CHAVE: Hidrelétricas, Barragens, Metano, Efeito Estufa, Aguecimento
Global, Emissdes de gases.

1.Metano

Quase todo mundo j& abriu uma garrafa de Coca Cola e viu as bolhas mintsculas
gue imediatamente emergem do liquido. O gés (neste caso géas carbbnico) € dissolvido na
agua, que compde amaior parte darefrigerante. A solubilidade do gas é mais alta sob
pressdo na garrafa fechada do que é quando ela é aberta, o resultado do principio quimico
conhecido como aLe de Henry, gue estabelece que a solubilidade de um gas em um
liquido é diretamente proporcional a presséo parcial do gas. Mergulhadores estéo
familiarizados com o fato que um abaixamento stbito da pressdo pode provocar aliberagdo
de bolhas de nitrogénio no sangue, sendo este um risco mortal para mergulhadores que
sobem muito rapido a superficie. No caso de agua liberada do fundo de uma coluna de
agua de uma represa hidrel étrica o efeito de presséo age em conjunto com o efeito de
temperatura, porque o aguecimento da dgua também reduz a solubilidade de gés (o
Principio de Le Chatalier). O efeito de liberacéo de pressdo € grande e imediato, mas ha
uma demora curta para a agdo do efeito do Principio de Le Chatalier até chegar a um novo
equilibrio de temperatura.

A diferenca de presséo entre uma garrafa de Coca Cola fechada e aberta é pequena
guando comparada a pressdo no fundo de um reservatério hidrelétrico. A maioriadas
pessoas ja experimentou a pressao nos timpanos a dois ou trés metros de profundidade em
umapiscina. A pressdo a 34,6 m de profundidade (a profundidade natomada d’ agua das
turbinas em Tucurui) € grande, aproximadamente trés atmosferas. A aproximadamente 10
m de profundidade um termoclinio impede a mistura de agua e a difusdo de metano (CH,)
para a superficie. Na medida que a profundidade aumenta na coluna de &gua, a
concentragdo de CH, aumenta. A concentragdo no reservatério de Tucurui medida auma
profundidade de 30 m era de 6 mg/litro de &gua em marco de 1989 (dados de Jose G.
Tundisi publicados por Rosa et al., 1997, pég. 43); enquanto que a concentragdo a 34,6 m
de profundidade é calculada em 7,5 mg/litro depois de um gjuste para o ciclo anual
(baseado em medidas da represa de Petit Saut, na Guiana francesa: Galy-Lacaux et al.,
1999) e a suposicao conservadora de que a concentracdo ndo continua aumentando em
profundidades abaixo de 30 m na coluna de &gua.



Quando a dgua emerge das turbinas, a pressao abaixa imediatamente até o nivel de
uma atmosfera, e espera-se que a maioria do gas dissolvido sgja liberada imediatamente.
Por exemplo, quando amostras de &gua sdo trazidas do fundo de um reservatorio até a
superficie em um frasco de amostragem, a agua espuma como a Coca Cola quando o frasco
€ aberto. Gases liberados deste modo incluem o CO, e 0 CH,. Embora presente em
guantidades menores, € 0 CH,4 que faz com que o impacto de represas hidrel étricas sgja uma
preocupagao como contribuinte ao efeito estufa.

O metano também € liberado n percurso da &gua pel o vertedouro, onde a liberacéo
de gés € provocada ndo somente pela mudanca em pressao e temperatura, mas também pela
provisdo subita de uma area de superficie vasta quando a agua € pulverizada em pequenas
gotas. No vertedouro de Tucurui, adgua sai em um jato a partir de uma fenda horizontal
estreita a uma profundidade de 20 m abaixo da superficie. Agua a essa profundidade tem
uma carga significativa de metano (calculada em 3,1 mg/litro, em média, ao longo do ano
em égua liberada pelo vertedouro: Fearnside, 20023, pag. 82). O vertedouro em formade
salto de esqui € projetado para maximizar a oxigenizagao no rio ajusante da barragem, mas
o0 outro lado desta moeda € a liberac&o imediata do metano contido nadgua. Sendo que
353,6 x 10™ litros de &gua, em média, passam pela barragem de Tucurui anualmente, seja
pel as turbinas ou pelos vertedouros, a quantidade de CH,4 exportada por essas estruturas €
tremenda. No caso da Hidrelétricade Tucurui em 1991, considerando as suposi¢coes
relativas &s porcentagens liberadas do CH,4 desta 4gua, liberou um total de 0,7-1,2 x 10°
toneladas de gés CHa, ou 4,0-7,1 x 10° toneladas de carbono de CO, equivalente quando
computado usando o potencial de aquecimento global de 21 adotado para metano pelo
Protocolo de Kyoto (Fearnside, 2002a). A emissao total, inclusive emissdes de superficie
de metano e emissdes da biomassa acima da agua de metano e de géas carbbnico, € 7,0-10,1
x 10° toneladas de carbono de CO, equivalente: uma emiss3o equivalente ao carbono de
combustiveis fosseis liberado pela cidade de Séo Paulo.

Calcula-se que os efeitos da pressao e da temperatura liberar quase todo o metano
contido na agua quando esta atravessa as turbinas ou os vertedouros. A pressdo parcia de
metano na atmosfera é muito baixa (1,5 x 10°®). Dado a constante da Lei do Henry de CH,
de 67,4 kPam?® mol™ (Andnimo, 1999, pag. 8-92), ou 0,681 atm/(mol/litro), o equilibrio de
CH, apressio de uma atmosfera e a temperatura de 25° C é apenas 0,035 mg/litro. Quando
a agua emerge das turbinas de Tucurui com uma concentracéo de metano de 7,5 mg/litro,
99,5% deste sdo perdidos como efeito combinado da diminui¢do da presséo até o nivel de
uma atmosfera e a elevacdo da temperatura até aproximadamente 25° C. O papel da
temperatura nesse processo pode ser visualizado a partir darelacéo entre atemperaturae a
solubilidade de CH,4 (Geventman, 1999), por exemplo, um aumento na temperatura de 15°
C para 25° C reduz a solubilidade de CH,4 na dgua em 18,3%.

A escolha do método usado para calcular aliberagdo de metano é critico paraas
conclusdes al cancadas. se 0 método escolhido ndo indicar uma liberacéo, a concluséo
apropriada pode ndo ser a de que ndo ha nenhuma liberagcdo, mas sim que simplesmente
tem-se olhado no lugar errado. Por exemplo, Rosa et al. (2004) tratam as emissdes de
gases pelas turbinas e vertedouros como sendo despreziveis, baseado em medidas de fluxos
de superficie feitas desde varios centenas de metros até vérios dezenas de quildmetros a
jusante da barragem de Petit Saut (Galy-Lacaux et al., 1997). Infelizmente parao



ambiente, aliberacdo de gas da agua que emerge das turbinas deve ocorrer em alguns
segundos, assim como as bolhas liberadas por uma garrafa de Coca Cola. O fato que pouco
ou nenhum metano ainda esteja sendo liberado mais adiante rio abaixo é irrelevante. No
caso das medidas de fluxo da superficie que esses autores citam da Guiana francesa, € ainda
menos surpreendente que pouca emissao de metano foi observada porque as medidas foram
feitas abaixo de uma barragem de 4 m especia mente projetada para oxigenar a agua
(Gosse, 1999).

A quantidade de metano liberada nas turbinas e no vertedouro € melhor calculado
por meio de diferenca, baseado na concentracéo de CH,4 na agua a profundidade da tomada
d' &gua das turbinas atras da barragem e a concentragdo na dgua no rio ajusante da
barragem. Porgue o novo equilibrio é alcangado rapi damente quando a &gua emerge das
turbinas, ndo ha tempo para bactérias reduzirem o CH, em CO, antes do gés ser liberado
para a atmosfera.

2. Di6oxido de Carbono

Emissdes de gas carbbnico de reservatorios sao bastante diferentes de emissoes de
metano em termos do impacto liquido sobre o efeito estufa. Diferente do metano, somente
uma porcao do géas carbdnico emitido pode ser contada como um impacto liquido porque
grande parte do fluxo observado do gas CO, é cancelado atraveés de absorcdes no
reservatorio. Metano ndo entra em processos fotosintéticos, embora sgja reduzido
lentamente a CO, que pode ser removido através de fotossintese. Durante os
aproximadamente 10 anos, em meédia, que cada molécula de metano permanece na
atmosfera, o efeito estufa que isto causa deve ser considerado um impacto liquido da
represa. A emissdo natural de metano em uma extensdo de rio sem barragens € pegquena,
comparada a emissao de um reservatorio (as represas normal mente sdo construidas em
locais de corredeiras, em vez de &reas pantanosas onde 0 metano seria produzido em areas
inundadas naturais). Os reservatorios se tornam verdadeiras fabricas de metano, com o
sobe e desce do nivel de dgua no reservatorio, alternadamente inundando e submergindo
areas grandes de terra ao redor da margem. Uma vegetacdo verde e macia cresce depressa
na lama exposta, e decompde sob condi¢des anaerdbicas no fundo do reservatorio quando a
agua sobe novamente. Isto converte gas carbbnico atmosférico em metano, com um
impacto muito mais alto sobre o efeito estufa do que o CO, quefoi retirado da atmosfera
guando as plantas cresceram (21 vezes mais por tonelada de gas, ou 7,6 vezes mais por
tonelada de carbono).

O CO; que é liberado da superficie da agua no reservatorio, assim como o CO, que
é liberado nas turbinas e nos vertedouros, ndo pode ser considerado uma emissdo liquida.
O carbono contido neste CO, tera entrado na agua a partir de fontes como fotossintese no
reservatorio (fitoplancton, macrdfitas), de material organico e solo erodido levados na dgua
daterra na bacia hidrogréfica, e de carbono organico dissolvido que entrano rio a partir do
lencol fredtico (por exemplo, carbono de exudatos de raizes e da decomposi¢éo de liteira).
O carbono de CO, derivado de fotossintese dentro do reservatorio € apenas reciclado da
atmosfera, e o efeito estaria cancelado se fossem disponiveis medidas dos fluxos entrando
na dgua assim como também os fluxos saindo dela. Pode ser considerado que o carbono
proveniente da terra firme esteja sujeito a decomposi¢céo aerébia e a emissdo em forma de



CO; no caso de referéncia sem umarepresa, e assim ndo pode ser considerado como um
impacto da represa.

Carbono no reservatério que ndo é oxidado pode ser depositado em sumidouros
como os sedimentos do fundo do reservatorio ou a jusante na varzea ou no delta, ou em
sedimentos oceani cos, ou pode permanecer como carbono organico dissolvido durante um
periodo longo. A remocéo de carbono por deposicao no reservatorio ndo pode ser contada
como um beneficio da represa porque o carbono que é depositado nos sedimentos do
reservatorio provavel mente teria sido depositado em um dos outros sumidouros na auséncia
da barragem.

Héa uma fonte de gas carbdnico que deve ser contada como um impacto liquido da
construcdo da barragem. Esta é o CO; liberado por decomposi¢do acima da dgua das partes
das arvores inundadas que projetam-se parafora da dgua. A quantidade de carbono
envolvida é significativa durante a primeira década depois de enchimento do reservatorio.
Uma estimativa de emissoes desta fonte durante o ano de 1990 (i.e., o ano de referéncia
parainventérios nacionais de gés de efeito estufa sob a convencéo de clima) indicou um
total de 10 milhdes de toneladas de carbono para as represas existentes na Amazonia
brasileira: 2,55 em Tucurui, 6,43 em Balbina, 1,13 em Samuel e 0,01 em Curu&Una
(Fearnside, 1995, pag. 16).

3. Comparacao de Hidrelétricas com Outras Fontes de Energia

Emissdes de varias fontes estdo concentradas no inicio da vida de uma hidrelétrica,
de forma que o impacto de efeito estufa provocado pela geracdo de energia hidrelétrica
tenha um perfil temporal significativamente diferente das emissdes produzidas pela
producéo da mesma quantidade de energia a partir de combustiveis fésseis. Emissdes da
construcdo de uma barragem, tais como as emissdes da fabricacdo do cimento e do ago,
ocorrem até mesmo varios anos antes de comecar qualquer geracdo de energia. A liberagcdo
de CO; pela decomposi¢éo acima da agua de arvores mortas e o CH, da decomposicéo das
partes macias (folhas) davegetacdo inicia e das macréfitas s8o mais altas durante os
primeiros anos depois do enchimento de um reservatério. Qualquer ponderacéo das
emissdes por tempo favoreceria alternativas de combustiveis fosseis, em comparagdo com a
geracao hidrelétrica (Fearnside, 1997, 2002b).

Rosa et al. (2004) retratam o debate sobre emissdes de gases de represas
hidrel étricas como sendo de dois lados, composto de um lado do lobby hidrelétrico que
alega que as represas ndo emitem nenhum gés de efeito estufa e do outro lado daqueles que
s80 insinuados a estarem sujeito as "tentagdes dos lobbies de energiatermel étricae
nuclear”. Eu sugeriria que agqueles que mostraram que as represas hidrel étricas tém
emissOes significativas ndo sdo comprados por qualquer lobby.

Embora ndo sga uma simples luta entre |obbies como sugerido por Rosa et al.
(2004), o contexto politico deste debate € notavel. Uma visdo influente no governo
brasileiro é a expressada por José Domingos Gonzdlez Miguez, chefe do setor de climado
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), em um workshop sobre as emissdes de gés de
efeito estufa de reservatorios realizado no Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos, do



MCT, em Brasiliaem fevereiro de 2002 (um ano antes de L uis Pinguelli Rosa ser
designado ao seu posto atual como presidente de ELETROBRAS). Na transcri¢go do
seminério, que é mantido em um website publico administrado pelo setor de climado
MCT, Miguez revela:

“Nos [0 setor de climado MCT] conversamos com o Prof. Pinguelli [Rosa] e
eu pedi ajuda da ELETROBRAS [sobre 0 assunto de emissdes de gés de efeito
estufa de hidrelétricas]; alids guem coordenou esse trabalho [i.e., o trabalho
apresentado em Rosa et al., 2004] foi a ELETROBRAS exatamente por causa
disso, porgue esse assunto estava virando politico. Ele tem umimpacto muito
grande no nivel mundial, n0s vamos sofrer pressao dos paises desenvolvidos
por causa desse assunto. E esse assunto era pouco conhecido. E maltratado.
Ele &€ maltratado e continua sendo maltratado pelo proprio Philip Fearnside e
nés temos que tomar muito cuidado. Esse debate que esta acontecendo agora
na imprensa mostra claramente isso, quer dizer, vocé pega qualquer
declaracéo e leva para umlado para mostrar que o Brasil ndo é limpo, que o
Brasil esta se omitindo muito, que o Brasil, implicitamente, no futuro tem que
ter compromisso [parareduzir as emissdes]. Esse que € o grande debate
politico e nds estamos nos preparando paraisso.” (Brasil, MCT, 2002).

Desnecessario dizer que aidéa gque pesguisa nesta area deve ser cuidadosamente
“coordenada’ para assegurar que somente conclusdes politicamente convenientes sejam
alcancadas n&o € o Unico ponto de vista. Mesmo sendo pouco popular, eu defendo a
posi¢cao que devem ser quantificadas todas as fontes e sumidouros, e que estes devem ser
levados em conta na formulagéo de politicas, neste caso incluindo o metano emitido das
turbinas e dos vertedouros, e o gas carbdnico da decomposi¢do acima da gua das arvores
deixadas em pé nos reservatorios amazonicos. Em 1990 em Tucurui, por exemplo, essas
fontes (ndo contadas no estudo coordenado pela ELETROBRAS) respondiam por, pelo
menos, 93% da emissdo total (Fearnside, 2002a).

ELETROBRAS é 0 6rgéo do governo para planejar e promover o desenvolvimento
energético em todo o Brasil, e tem grandes planos para construgdo de barragens
hidrelétricas na Amazénia. A Unica ocasido em que a extensao completa destes planos foi
revelada ao publico foi no Plano 2010, que vazou ao publico e subseqlientemente foi
liberado oficialmente em dezembro de 1987. Todas as 79 barragens listadas paraa
AmazOnia, independente das datas previstas de construcao, totalizavam 10 milhdes de
hectares de &rea de dgua (Brasil, ELETROBRAS, 1987, pag. 150). Estaé
aproximadamente uma area do tamanho do estado de Pernambuco, e representa 2% da
Amazobnia Legal, ou 3% da porcéo daregido com florestatropical. Apos as criticas que
surgiram sobre este plano, e especialmente depois de uma confrontagdo com povos
indigenas em 1989 sobre planos para seis barragens na baciado rio Xingu (a primeira, hoje
chamada de Belo Monte, é atual mente a prioridade da ELETROBRAS para construgdo), o
Orgéao tem revelado apenas planos com listas curtas de barragens para construcéo, referentes
a horizontes de tempo de, no méaximo, 10 anos, ndo discutindo o plano global. As escalas
de tempo para construcéo de barragens especificas do Plano 2010 estiraram repetidamente,
como resultado das limitagdes financeiras da economia do Pais e do or¢camento do governo,



mas a meta global permanece inalterada. Estas represas implicam em muitos impactos
sociais e ambientais, dos quais 0 impacto sobre as emissdes de gas de efeito estufa é apenas
um (Fearnside, 1999, 2001).

Controvérsias fornecem um trampolim para repensar os impactos de barragens
hidrel étricas, tanto em termos das quantidades emitidas de gases e a da estrutura tedrica
mai s apropriada para comparar 0s seus impactos: as escolhas de quais emissoes devem ser
contadas ou ndo, e as decisdes feitas, mesmo se por omissdo, sobre como sdo tratadas as
emissOes quando elas acontecem em tempos diferentes e sdo de gases com tempos de vida
diferentes na atmosfera. Deve ser reavaliado o papel das barragens hidrel étricas nas
mudancas climaticas e da contabilidade apropriada dos custos ambientais das barragens.
Esta contabilidade de custos ambientais é necesséria para subsidiar a avaliacdo do papel
apropriado da construcdo de novas barragens como parte do desenvolvimento na Amazonia
e em todas as partes do Mundo.
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