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RESUMO

Emissoes de gases de efeito estufa de represas
sdo frequentemente retratadas pela inddstria hi-
drelétrica como sendo inexistentes, e, geralmente,
tem sido ignoradas em cédlculos globais das emissdes
das mudangas de uso da terra. A represa de Tucurui
apresenta um exemplo importante para debates so-
bre politica de desenvolvimento amazonico e como
avaliar a influéncia sobre o efeito estufa das diferen-
tes opgdes de energia. Tucurui é melhor, do ponto
de vista de densidade energética e, consequente-
mente, das emissdes de gases de efeito estufa por
unidade de eletricidade, do que a média para repre-
sas existentes na Amazonia. Também é melhor do
que a média para as represas planejadas que, se todas
fossem construidas, inundariam 3% da floresta na
Amazonia brasileira. A emissio de gases de efeito
estufa de Tucurui em 1990 ¢é equivalente a 7,0-10,1
x 10° toneladas de carbono equivalente a CO,, uma
quantia substancialmente maior que a emissio de
combustivel f6ssil da cidade de Sdo Paulo. Emissoes
precisam ser pesadas corretamente em decisdes so-
bre construgio de barragens. Embora espera-se que
muitas hidrelétricas propostas na Amazonia tenham
balangos positivos em compara¢do com combusti-
veis fésseis, emissoes significativas indicadas pelo
atual estudo reduzem os beneficios atribuidos as re-
presas planejadas.

Palavras-Chave: Amazonia, Florestas tropicais, Gds
carbonico, Gis de efeito estufa, Hidrelétricas, Metano,
Politica de energia, Represas, Reservatérios

INTRODUGAO

Hidrelétricas sdo frequentemente promovidas
pelas autoridades governamentais como uma fonte
“limpa” de energia, em contraste com termoelétricas
(por exemplo, Souza, 1996). Embora a contribui-
¢do da queima de combustiveis fésseis para o efeito
estufa seja bem conhecida, hidrelétricas ndo estio
livres de impactos. Represas hidrelétricas em dreas
de florestas tropicais emitem gases de efeito estufa,
tais como gis carbonico (CO,) e metano (CH,). A
razdo impacto/beneficio varia muito entre diferen-
tes represas, dependendo da produgio de energia.
Tucurui, a represa examinada neste trabalho, tem
um saldo mais favoravel do que a média das represas

existentes e do que a média das represas planejadas
na Amazonia brasileira.

Tucurui serve como um local de prova para os
planos do Pais para desenvolvimento hidrelétrico
na Amazodnia. A possibilidade de reivindicar crédi-
to de carbono para represas hidrelétricas planejadas
surge frequentemente em discussdes no Brasil so-
bre o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, do
Protocolo de Kyoto. Emissoes de gases de efeito es-
tufa ndo podem ser ignoradas em discussdes desse
tipo. Os impactos sociais e ambientais causados por
muitas represas sdo até mesmo mais importantes
que as contribui¢des ao efeito estufa, e tem levado
a estes projetos serem questionados como formas
de “desenvolvimento limpo” (Fearnside, 2001a). A
represa de Tucurui oferece um exemplo excelente

destes problemas (Fearnside, 1999, 2001b).

O presente trabalho calcula emissdes de gases de
efeito estufa para Tucurui para 1990, o ano base para
inventdrios nacionais de emissoes de gases de efeito
estufa sob a Convengdo Quadro das Na¢des Unidas
sobre Mudanga de Clima (UN-FCCC). A estimativa
inclui emissdes de vérias fontes de emissdo que foram
ignoradas em estimativas anteriores para reservato-
rios amazdnicos, tais como a liberagio de metano pela
dgua que passa pelo vertedouro e pelas turbinas.

0 RESERVATORIO DE TUCURUI

A represa de Tucurui foi finalizada em 1984 no
Rio Tocantins, um afluente do rio Amazonas lo-
calizado no Estado do Para (Figura 1). A drea do
reservatério era oficialmente 2.430 km? ao nivel
operacional normal de 72 m acima do nivel médio
do mar. Medidas pelo satélite LANDSAT estima-
ram a drea em 2.247 km? em junho de 1989 (INPE,
veja Fearnside, 1995, p. 13) e 2.800 km? em julho
de 1996 (de Lima ez a/.,2000). A usina na primei-
ra fase (Tucurui-I) tinha 3.960 MW de capacidade
instalada. Uma segunda fase (Tucurui-1I) era para
dobrar a capacidade instalada para 8.085 MW até
2002 (Brasil, Programa Avanga Brasil, 1999), mas
chegou a 8.370 MW em 2010 com um reservatério
de 2.850 km?.

A represa de Tucurui foi objeto de um dos 10 es-
tudos focais da Comissdo Mundial sobre Barragens,
especialmente para a avaliagdo das emissdes de gds
de efeito estufa por desenvolvimento hidrelétrico



Figura 1. Locais mencionados no texto.

(WCD, 2000). Tucurui tem o maior reservatério na
Amazoénia brasileira depois de Balbina (que ¢é fre-
quentemente descartada por autoridades elétricas,
como atipico, devido a sua baixa densidade energéti-
ca). Balbina tem emiss6es muito altas devido ao seu
enorme reservatorio em comparagao com a capaci-
dade geradora que poderia ser instalada neste local
com topografia plana e de baixa vazio (Fearnside,
1995, 1996a; Rosa ef al., 1996a). Tucurui-1 (a con-
figuragio atual de Tucurui) tem 1,63 watts (W) de
capacidade instalada por m? de superficie de reser-
vatério, considerando que as Centrais Elétricas do
Brasil (ELETROBRAS) calcularam a densidade
energética média para todo o potencial hidrelé-
trico da regido amazodnica como apenas 1 W/m?
(Rosa ez al., 1996b, p. 6). Isto se refere a lista com-
pleta de represas planejadas no Plano 2010, inde-
pendente da data planejada de construgio (Brasil,
ELETROBRAS, 1987; veja Fearnside, 1995). A
cifra equivalente para os 5.537 km? de superficie de
dgua nas quatro represas grandes existentes em 2002
(cuja capacidade instalada totaliza 4.490 MW) era
de 0,81 W/m?, ou apenas a metade da densidade
energética de Tucurui-I.

EMISSOES DO RESERVATORIO

Emissdes de decomposicao acima da superfi-
cie d’agua

Quando florestas tropicais sio inundadas
por reservatorios, as drvores permanecem em pé,

Emissdes de Gases de Efeito Estufa de um
Reservatorio Hidrelétrico (a Represa de Tucurui) e
suas Implicagoes para Politica Energética

projetando-se fora d’dgua, com a excecdo de pe-
quenas dreas desmatadas perto das barragens. Uma
parte significativa da biomassa fica projetada acima
da superficie de dgua e se decompde aerobicamente.
Esta fonte de emissdo tem sido ignorada na maio-
ria das discussdes do impacto de desenvolvimento
hidrelétrico sobre o efeito estufa. Pardmetros para
calculos de emissdes acima d’dgua para o reservaté-
rio de Tucurui sdo apresentados na Tabela 1.

Emissoes da superficie do reservatorio

Virios estudos recentes em reservatérios indicam
que as emissdes de metano apresentam um grande
pico nos primeiros anos depois do enchimento, se-
guido por um declinio. Com um ano de idade, o
reservatério de Petit-Saut, na Guiana francesa, libe-
rou 1.300 mg CH,/m?/dia da superficie d’agua (530
de ebuli¢do e 770 de difusio) (Galy-Lacaux e al.,
1997). O reservatério de Curuia-Una, com 21 anos
de idade, liberou 66 mg CH,/m?/dia (16 de difusdo
e 50 de ebuli¢io) (Duchemin ez a/.,2000). O Lago
de Gatun, no Panami, com 84 anos de idade liberou
412 mg CH,/m?/dia (12 de difusio e 400 de ebuli-
¢do) (Keller & Stallard, 1994). Medidas de emissoes
de metano especificas para Tucurui indicam grandes
variagbes espaciais e temporais (Tabela 2).

Ha grandes controvérsias sobe a metodologia
usada para calcular emissdes de gases por reserva-
térios. Um funil invertido usado pela Universidade
Federal de Sdo Carlos s6 mede emissdes de ebuli¢ao
(por exemplo, Rosa ez al., 1996b,c, 1997a). Camaras
de difusdo usadas pelo INPE (Lima & Novo, 1999;
Lima e# al., 2000) e por estudos realizados pela
Universidade de Quebec em Montreal em outros
reservatérios amazdnicos (Duchemin ez a/., 2000)
captura bolhas e emissdes de difusdo. No entanto,
estas cAmaras sio menos eficientes que os funis para
calcular o componente ebulitivo porque as cimaras
fazem coletam uma série de medidas em periodos
breves (tipicamente de 15 minutos cada) que podem
perder os estouros esporddicos de atividade ebulitiva
(Keller & Stallard, 1994). Recentemente um estudo
em Tucurui (idade 14-15 anos) pela Universidade
Federal de Sao Carlos com funis e cimaras de difu-
sdo indicou que a ebuli¢do contribui apenas 6-16%
das emissdes totais de superficie de 14,6-205,3 mg
CH,/m*/dia (Matvienko ez al., 2000). No reser-
vatério de Curui-Una (idade 21 anos), Duchemin
et al. (2000) medidiram a ebuli¢do e a difusio e
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Tabela 1. Parametros para emissao pela biomassa acima da agua no reservatorio de Tucurui

Parametro Valor Unidades Fonte
Fragdo de biomassa acima do solo 0,759 Fearnside (1997b, pag. 37)
Profundidade média na zona de agua de superficie 1 metro Suposicao, baseado em perda de madeira comercial
Taxa de decomposicéo de folhas na zona 05 fracio ano” Suposi¢do, nota que o ressecamento sazonal aumenta a taxa
sazonalmente inundada ' ¢ (Polunin, 1984, pag. 129)
o ) - : Presumido, mesmo que floresta derrubada (Fearnside,
= . 1
Taxa de decomposicao acima da agua (anos 0-4) 0,1680 fracao ano 1996, pag. 611)
N ; - Assumido mesmo como floresta derrubada (Fearnside
- - -1 )
Taxa de decomposigao acima da agua (anos 5-7) 0,1841 fracao ano 1996, pag. 611)
o ) - Assumido mesmo como floresta derrubada (Fearnside
- . -1 )
Taxa de decomposicao acima da agua (anos 8-10) 0,0848 fracao ano 1996, pag. 611)
o ] - Assumido mesmo como floresta derrubada (Fearnside
- -1 ’
Taxa de decomposigao acima da agua (>10 anos) 0,0987 fracdo ano 1996, pag. 611)
Contetido de carbono da madeira 0,50 Fearnside et al. (1993)
Taxa de queda de madeira da zona acima da agua 0,1155 fragéo ano™! Suposicdo: vida média = 6 anos
Biomassa total média de floresta em Tucurui 519 tha'! Revilla Cardenas et al. (1982)

. , . ] L Usa 58,0 m acima do nivel de mar como o minimo nivel
Profundidade de agua média no nivel minimo 9,7 metro normal de operacao (Brasil, ELETRONORTE, 1989, pég. 64)
Biomassa inicial presente: folhas 8,8 tha' Calculado da biomassa total e de Fearnside (1995, pag. 12)
Biomassa inicial presente: madeira acima da agua 291,0 tha' Calculado da biomassa total e de Fearnside (1995, pag. 12)
Biomassa inicial presente: subterranea 1251 that Calculado da biomassa total e de Fearnside (1995, pag. 12)

-1
Liberacao de metano através de térmitas 0,687 kg deag(I::l ha Martius et al. (1996, pag. 527)

constataram que a ebuli¢do representou 32-81% das
emissoes totais de superficie de 37,5-80,2 mg CH /
m?/dia. Em Petit-Saut (idade 1 ano), Galy-Lacaux
et al. (1997) acharam uma contribuigdo ebulitiva de
59% em uma emissio de superficie total de 1.300 mg
CH,/m?/dia. No Panamd, em enseadas na margem
do Lago Gatun (idade 84 anos), a ebuli¢io contri-
buiu com 97% dos 400 mg CH,/m*dia de emissao
média da superficie (Keller & Stallard, 1994). Dado
a falta de qualquer proporcionalidade consistente
entre ebuli¢do e difusdo, apenas as estimativas que
incluem ambos a ebuli¢do e a difusio foram usadas
no atual estudo (Tabela 2).

A drea coberta por macréfitas (principalmen-
te vegetagdo flutuante como a aguapé, Eichhornia
crassipes) ¢ um determinante essencial do fluxo de
metano. No periodo de dguas altas (14 de agosto de
1988), Novo & Tundisi (1994, p. 149) reportaram
que 21% do reservatério de Tucurui estava coberto
por macréfitas a partir de imagens de LANDSAT.
Baseado nos dados e suposi¢oes de Novo & Tundisi
(1994) para o periodo de alto nivel d’dgua, e nas pre-
sungdes destes autores para o resto do ano, a drea

média ocupada por macréfitas durante o ciclo anu-
al era 286,4 km?, ou 13,1% da 4rea média de 2.188
km? do reservatério que pode ser computado para o
mesmo ano. Em Tucurui, macréfitas explodiram no
primeiro ano depois do enchimento e depois mor-
reram quando o nivel de nutrientes na dgua abai-
xar. Em 1986 (dois anos depois de fechar) a drea
de macréfitas foi calculada em 620 km? (Brasil,
ELETRONORTE, 1988a, p. 94), ou aproximada-
mente 26% da drea do reservatério quando cheio.
Um estudo feito por Lima ez a/. (2000) para junho-
-agosto (periodo de nivel de dguas altas) mostra
que a cobertura de macréfitas diminuiu de 39% em
1986 para 11% em 1994, o que parece ser um nivel
estavel. A cobertura teria sido 21% em 1988, que
corresponde ao cendrio na Tabela 3. Crescimento
explosivo inicial seguido por declinio também
foi o padrio para macréfitas em outros reservaté-
rios tropicais, tais como Brokopondo no Suriname
(Leentvaar, 1966), Guri na Venezuela (Vilarrubia &
Cova, 1993) e Balbina (Fearnside, 1989; Walker ez
al., 1999), Curua-Una (Junk ez al., 1981) e Samuel
(Bohdan Matvienko, declarag¢io publica, 24 de feve-
reiro de 2000) no Brasil.



Emissdes de Gases de Efeito Estufa de um

Reservatorio Hidrelétrico (a Represa de Tucurui) e

Tabela 2. Dados disponiveis sobre emissées da superficie do Reservatorio Tucurui em habitats diferentes

suas Implicagoes para Politica Energética

Estacao Estacao o )
Habitat Data (nivel de (fluxo de Tipo de emissdo Emﬁf&g)(mg d(i:e|1-|4/ D:g;’é.:g n Fonte
agua) agua) p
DIVISOES DE HABITAT USADAS NO CALCULO
mai. de 1996 Alto Alto Ebulicao +difusao 12 ()
agosto de 1996 Alto Baixo Ebuligao+difusao 33,5 ()
Agua dez. de 1996 Baixo Baixo Ebuligao +difusdo 65 ()
aberta ago. de 19970  Alto Baixo  Ebuligao+difusao 86,5 ()
Média: fluxo de agua alto 12,0 1
Média: fluxo de agua baixo 61,7 26,6 3
mai. de 1996 Alto Alto Ebulicao +difusao 73 ()
ago. de 1996 Alto Baixo Ebulicao+difusao 63 ()
Areas do dez. de 1996 Baixo Baxo  Ebuligdo-+difusdo 72 ()
macrofitas
Média: fluxo de agua alto 73 1
Média: fluxo de agua baixo 67,5 6,4 2
maio de 1996 Alto Alto Ebulicao+difuséo 56,4 ()
ago. de 1996 Alto Baixo Ebuligao +difusdo 59 ()
Arvores dez. de 1996 Baixo Baixo Ebulicao+difusao 960 ()
mortas
em pé ago. de 1997 Alto Baixo Ebulicao +difusao 74,8 (d)
Média: fluxo de agua alto 56,4 1
Média: fluxo de &gua baixo 364,6 5157 1
OUTRAS MEDIDAS
mar. de 1989 Alto Alto Ebulicéo 0 (e)
set. de 19930 Baixo Baixo Ebuli¢ao 0,018 (9)
Agua . -
aberta mar. de 1993 Alto Alto Ebulicao 14,2 (9
set. de 1993 Baixo Baixo Ebulicéo 3,3 (8)]
freas de set. de 1993 Baixo Baixo Ebulicao 19,0 (9)
macrofitas
Arvores mar. de 1993 Alto Alto Ebulicao 3,3 (9)
mortas
em pé set. de 1993 Baixo Baixo Ebulicao 24,8 (9)
fev—marde g Ato  Ebuligao+difusdo 5,6 (i)
1993
Média set. de 1993 Baixo Baixo Ebuligao +difusao 15,8 (i)
ponderada,
calculada 19980 ? Ebulicao 13,1 (k)
para o . T
reservatorio 19980) ? Difuséo 192,2 (k)
inteiro 19990 ? Ebulicao 2,4 ®)
19990 ? Difusao 12,2 (k)

(a) E.M.L.M. Novo, comunicagao pessoal, 1999. (b) Agua aberta: tributério = < 10 m de profundidade.
Ec) de Lima et al., 2000. (d) de Lima & Novo, 1999. (e) Rosa et al., 1996b,c, 1997a. (f) Agua aberta: canal.
g

(

) Rosa et al., 19974, p. 48. (h) Agua aberta: angra protegida. (i) Matvienko & Tundisi, 1996, p. 10.

) Més nao especificado. (k) Matvienko et al., 2000.
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Tabela 3. Areas calculadas de habitats no Reservatério de Tucurui em 1988

A Vazio média  TEmpode o Areq de Agua,s_em Area exposta de /_&rea permanentemente Agua sem rvores Area de Macrofitas

Més (10° m¥s)@ residéncia (10° m?) macrofitas  macrofitas  deplecionamento  inundada com éarvores ou macrofitas em%da  em%da
(dias)® (km2)© (km?) (km?) emergentes (km?) (km?) areatotal  area de agua

Jan 15,3 37 48,9 151,6 1.879,8 398,0 396,8 1.483,0 6,2 7,5
Fev. 20,8 27 48,5 151,6 1.879,8 398,0 396,8 1.483,0 6,2 7,5
Mar. 24,3 23 48,3 252,7 1.924,0 252,7 396,8 1.527,2 10,4 11,6
Abr 23,8 24 49,4 252,7 1.924,0 252,7 396,8 1.527,2 10,4 11,6
Mai 15,3 37 48,9 505,4 1.924,0 0,0 396,8 1.527,2 20,8 20,8
Jun 7,7 74 49,2 505,4 1.924,0 0,0 396,8 1.527,2 20,8 20,8
Jul 4,5 126 49,0 505,4 1.924,0 0,0 396,8 1.527,2 20,8 20,8
Ago 3,2 177 48,9 505,4 1.924,0 0,0 396,8 1.527,2 20,8 20,8
Set 2,4 236 48,9 151,6 1.879,8 398,0 396,8 1.483,0 6,2 7,5
Out 2,7 210 49,0 151,6 1.879,8 398,0 396,8 1.483,0 6,2 7,5
Nov 4,6 123 49,0 151,6 1.879,8 398,0@ 396,8 1.483,0 6,2 7,5
Dez 8,8 64 48,7 151,6 1.879,8 398,0 396,8 1.483,0 6,2 7,5
Média 11,1 96,5 48,9 286,4 1.901,9 2411 396,8 1.505,1 11,8 13,1
5 Bl ECETRONORTE (1960, /)
c

Em sete estudos em lagos de vérzea, dreas com
macréfitas tiveram 3,25 vezes mais emissoes de CH,
que dgua aberta (veja Fearnside, 1995, p. 15). Na
UHE Tucurui em setembro de 1992, uma 4rea com
macrofitas apresentou 1.056 vezes mais emissio de
CH, por ebuli¢ao que dgua aberta no canal do rio, 0,8
vezes a emissao de dgua aberta com drvores em pé, e
5,8 vezes a emissdo de 1992 em dgua aberta em uma
enseada sem drvores em pé (Rosa ez al.,1996¢, p. 150).
As maiores dreas de macréfitas nos primeiros anos de
um reservatorio contribuem para um maior pulso de
emissoes de metano durante estes anos.

Uma grande drea do fundo do reservatério fica
exposta sazonalmente. Considerando a cota de 58 m
de nivel minimo operacional de Tucurui-I (Brasil,
ELETRONORTE, 1989, p. 64), esta drea ocupa
858 km? (Fearnside, 1995, p. 13), enquanto se for
considerado o rebaixamento apenas até a cota de
68 m em agosto de 1988 (antes que todas as tur-
binas estivessem operacionais), a drea ocupava 397
km? (Novo & Tundisi, 1994). Quando inundada, a

area de rebaixamento oferece condigdes ideais para

reservatorio era 68 m acima do nivel do mar (Novo & Tundisi, 1994, p. 150). Sao interpolados os meses intercalados baseado nas suposicoes de Novo & Tundisi (1994).

)
)
) Em 1989 o méaximo de macrofitas ocorreu em julho, quando o nivel do reservatorio era 72 m acima do nivel do mar, e 0 minimo ocorreu em novembro, quando nivel do
d) Novo & Tundisi (1994, p. 149); Fearnside (1995, p. 13) usou 858 km2, baseado em volumes de dgua.

geragdo de metano, como também para metilagdo
de merctrio do solo. No reservatério de Samuel,
por exemplo, essas dreas liberaram 15,3 g C/m?/
ano como CH), por ebuli¢do dependendo da época
inundada, comparado com 7,2 g C/m?/ano liberado
entre drvores mortas em pé em dreas permanente-
mente inundadas e apenas 0,00027 g C/m?*ano no
canal principal (Rosa e# al., 1996¢, p. 150).

Baseado em informagdes sobre dreas de hédbitat
e taxas de emissdo (Tabelas 2 e 3), pode-se calcu-
lar emissées aproximadas por ebuligdo e difusdo de
CH, de Tucurui (Tabela 4). Isto presume que a irea
coberta por macréfitas ao longo do ciclo anual segue
as suposicoes de Novo & Tundisi (1994, p. 150), que
é a drea maxima de macrofitas (505,4 km?) aplica-se
a quatro meses (presumidos para ser maio-agosto),
enquanto dois meses (presumidos para ser marco e
abril) a drea ¢ 50% do maximo e é substituida pela
dgua aberta (25%) e drea de rebaixamento exposto
(25%), e durante seis meses (presumidos para ser
setembro-fevereiro) a drea de macréfitas é 30% do
méximo e ¢ substituida pela dgua aberta (15%) e



Tabela 4. Fontes de metano da superficie do Reservatorio de Tucurui

Emissdes de Gases de Efeito Estufa de um
Reservatorio Hidrelétrico (a Represa de Tucurui) e
suas Implicagoes para Politica Energética

- . Emissao L
2’
Areanaépoca - Parte Média de area (km?) (mg de CH/m?/dia) Emissao (t CH,)
. Area média -
de 4gua alta (km?) meédia da Period Perfod Perfodo de  Periodo d
K2 area (% . eriodo  Periodo eriodo de  Periodo de
(k) (%) Fiuxo atto B?'XO(‘;'“XO defxo deflxo  fluxoalto  baixo-fluxo 367;’?.'
(an-mai) — (un-dez)  “opoe  paixo® 151 dias 214 dias las
Agua aberta
Sem arvores
e oreta 15455 1.505,1 68,8 15095  1.502,0 120 617 14055  19.819  33.873
é\rﬁge arvores 407,4 396,8 18,1 396,8 396,8 564 3646 21844 30958  52.802
152085 e 19529 19019 869 19063 18987 50777 86.675
aberta
Areas de
s 2941 286,4 13,1 262,8 303,2 730 675 2,679 4380  7.059
ﬁ]‘t’;‘ﬁg"at"”o 2.247,0 21883 1000 21691  2.202,0 38578 55157 93734
Emissao média 114,3 178 1171

(a) Tabela 2.

area de rebaixamento exposto (15%). O ano é divi-
dido em duas estagdes com base na vazio méxima:
um periodo de fluxo baixo (janeiro-maio) e um peri-
odo de fluxo alto (junho-dezembro). O ano também
pode ser dividido com base do nivel de dgua (baixo
= setembro-fevereiro, alto = marg¢o-agosto) ou com
base na chuva (seco = julho-novembro, chuvoso =
dezembro-junho).

Emissoes das turbinas

Em 1991 Tucurui produziu 18,03 TWh de ele-
tricidade (Brasil, ELETRONORTE, 1992, p. 3),
ou 2.058 MW. Era esperado que a produgio anual
da represa fosse 2.476 MW antes de 1991 (Brasil,
ELETRONORTE, 1989, p. 58), ou 20,3% mais
do que foi produzido de fato. Se a produgio tives-
se sido mais alta, as emissdes de CH, da dgua que
passa pelas turbinas também teriam sido proporcio-
nalmente mais altas. Cada turbina tem uma capa-
cidade nominal de 350 MW e um fator de carga
de 95% (i.e., 332,5 MW de produgio efetiva), e usa
575 m*/s de dgua (Brasil, ELETRONORTE, 1989,
p. 17). Cada turbina, entdo, usa 18,1 x 10° m*ano
de dgua, e 18,3 MW ¢ gerado por 10° m* de dgua.
Um total de 112,2 x 10° m? de 4gua atravessaram as
turbinas em 1991, a concentragdo de metano a 30
m de profundidade, era 6 mg CH /litro em mar-
¢o de 1989 (dados inéditos de J.G. Tundisi citados

por Rosa ez al., 1997a, p. 43). Estudos na represa
de Petit-Saut por Galy-Lacaux ez al. (1999, p. 508)
mostram que as concentragdes de CH, oscilam em
uma base sazonal em um padrio que corresponde ao
equilibrio entre o influxo de dgua e a vazdo da saida
do reservatério. A amplitude da oscilagdo é tal que a
concentragdo méxima ¢, pelo menos, 50% mais alta
que o minimo em cada ciclo anual. O tnico perfil
disponivel para concentragdes de CH, na dgua em
Tucurui é de margo de 1989, que é durante o peri-
odo de fluxo alto de dgua quando a série temporal a
Petit-Saut (Galy-Lacaux ez a/., 1999) indica que as
concentragoes de CH, estao no minimo. Se a mag-
nitude relativa da oscila¢do sazonal em concentrag¢io
de CH, a Petit-Saut se aplica a Tucurui, a concen-
tragdo de 30 m de profundidade deveria variar (pelo
menos) entre 6 ¢ 9 mg CH /litro, com um valor mé-

dio de 7,5 mg CH /litro (Figura 2).

Isto pode ser considerado uma estimativa con-
servadora da concentra¢do na dgua que passa pelas
turbinas, ja que a concentragao de CH, aumenta na
medida em que aumenta a profundidade, e a toma-
da d’dgua estd com profundidade de 35,4 m quan-
do o reservatério estiver ao nivel operacional na cota
de 72 m (Brasil, ELETRONORTE, 1989, p. 157).
Baseado em uma média anual de concentra¢io de
metano de 7,5 mg CH /litro ao nivel das turbinas,
pode-se calcular que a quantia de CH, exportada do
reservatorio pelas turbinas em 1991 teria sido 0,842 x
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Figura 2. Perfil de concentracdo de metano em Tucurui. Observagdes de marco de 1989 sdo de medidas feitas por J.G. Tundisi, citadas por Rosa et al. (19974,
p. 43). Valores ajustados da média anual s@o calculados da forma descrita no texto, baseado em variagoes sazonais proporcionais em Petit-Saut (Galy-Lacaux

etal., 1997, 1999).

10° toneladas (t). Porém, a oscilagio sazonal age para
reduzir a quantia de CH, exportada, em relagdo a este
valor, porque a geracio de energia é maior durante o
periodo de fluxo alto, quando a concentragio de CH,
na dgua for menor. Um ajuste para este efeito é cal-
culado na Tabela 5, assim reduzindo a exportagio de
CH, 1991 em 6,7% para 0,785 x 10° t.

O destino do CH, da dgua que passa pe-
las turbinas pode ser calculado baseado em dados
da Hidrelétrica de Petit-Saut (Galy-Lacaux ez al.,
1997). Trés medidas somadas a Petit-Saut, uma
média de 87,1% do metano era imediatamente libe-
rada como gis quando a dgua emergiu das turbinas.
Do metano restante, 18,4% eram liberados no rio a
jusante e 81,6% foram oxidados para CO, nos pri-
meiros 40 km abaixo da barragem. Baseado nestes
dados, a libera¢do em 1991 da passagem de dgua pe-
las turbinas em Tucurui totalizou 0,702 x 10° t CH,
(0,684 x 10° t as turbinas e 0,019 x 10° t no rio).

Uma diferenca significante entre Tucurui e
Petit-Saut é um dispositivo de areagdo construido
300 m a jusante da barragem de Petit-Saut. Quando
a operagdo da hidrelétrica comegou em junho de
1994, quase todos os peixes morreram a jusante da
barragem, motivando assim a suspensio da gera-
¢do enquanto um dispositivo (uma barragem de 4
m de altura com dois degraus) foi construido para

criar uma cachoeira artificial e fornecer dgua com
mais oxigénio para o rio a jusante. O dispositivo foi
completado em fevereiro de 1995 (Gosse, 1999).
Um subproduto nio intencional disto ¢ a liberagdo
de metano adicional, uma parte do qual teria sido
oxidada até o CO, por atividade bacteriana no rio
ou no oceano (40 km a jusante) se a cachoeira arti-
ficial ndo existisse. No caso de Tucurui, no entanto,
pode-se presumir que a maioria do CH, na dgua
também ¢ liberada quando a 4dgua atravessar as
turbinas por causa da queda stbita de pressio. Por
exemplo, em Balbina, amostras de dgua tiradas do
fundo do reservatério (29 m de profundidade ma-
xima) espumam com bolhas de CH, ¢ CO, quando
trazidas a superficie (Bohdan Matvienko, declara-
¢do publica, 24 de fevereiro de 2000).

Os dados de Petit-Saut ndo permitem a sepa-
ragio da quantia liberada imediatamente quando
a dgua emerge das turbinas daquela que ¢ liberada
na cachoeira artificial. Galy-Lacaux ez al. (1997,
p. 479) calcularam a libera¢do destes dois pontos
juntos a partir das concentra¢des de CH, na co-
luna d’dgua anterior a represa e na dgua debaixo
da cachoeira artificial. Das trés medidas pareadas
informadas por Galy-Lacaux ez al. (1997, p. 497),
a concentragao média de CH, cai de 8,11 mg/litro
para 0,77 mg/litro, ou 90,5%. A quantia média li-

berada nas turbinas e na cachoeira somaram 98,2 t
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Tabela 5. Célculo de exportagéo de metano pelas turbinas de Tucurui em 1991@

Fluxo pelas Cota da dgua® Corregéo para Profundidade da entrada Concentracéo corrigida de CH, exportado
Més Turbinas® (m sobre o nivel  oscilagao sazonal das turbinas CH, na agua liberada pelas  através das turbinas
(10°m®) do mar) (%)@ (m debaixo da superficie) turbinas® (mg CH /litro) (1081)
Jan 10,9 67,5 -17 30,9 6,2 0,0676
Fev 12,4 67,5 -33 30,9 5,0 0,0622
Mar 12,4 69,3 -50 32,7 38 0,0464
Abr 12,4 69,3 -33 32,7 5,0 0,0622
Mai 12,4 72,0 -17 35,4 6,2 0,0770
Jun 9,4 72,0 0 35,4 75 0,0702
Jul 9,4 72,0 17 35,4 8,8 0,0821
Ago 6,3 72,0 33 35,4 10,0 0,0632
Set 4,8 67,5 50 30,9 11,3 0,0542
Out 4,8 67,5 33 30,9 10,0 0,0481
Nov 9,4 67,5 17 30,9 8,8 0,0821
Dez 9,4 67,5 0 30,9 75 0,0702
Média 9,5 69,3 0 32,7 75 0,0655
Total 113,8 0,7854
5] Aocad ante 05 oses Somindn ou SUDARdD MASAments 0 mads a6 10 6 Lngacs ds uma Wina. pa At poSivG o 1 do vertedouro, dento das

(
(

restricoes de capacidade das turbinas e o total anual de geracao de eletricidade.
(

c
d
e

Divergéncia de porcentagem da média anual baseado em ampliddo aproximada de oscilagdes em Petit-Saut de Galy-Lacaux et al. (1999).

)

)

) Baseado em dreas (Tabela Ill), interpoladas em intervalos de 10 m (Brasil, ELETRONORTE, 1989, Fig. MT-TUC-05).

g Corrigido para profundidade do vertedouro com ajuste para concentragao média anual de CH, a profundidade das turbinas (Figura 2) e para oscilagoes sazonais em

concentracao de CH,. Por exemplo, a média anual da concentragao de CH, para >30 m de profundidade é 7,5 mg CH,/litro e em janeiro a concentracéo corrigida (-17%)

6 6,2 mg CH/litro.

CH,/dia (89,9% do CH, exportado pelas turbinas,
ou 97,7% das emissoes totais de 100,5 t CH /dia
de dgua turbinada). Toda a liberagdo no rio acon-
tece nos primeiros 20-30 km abaixo da barragem;
a média das trés medidas desta liberagdo era 2,3 t
CH /dia, que representa 2,1% do CH, exportado
pelas turbinas, ou 2,3% das emissoes totais de dgua
turbinada. Se a cachoeira artificial ndo existisse, a
quantia liberada no rio provavelmente seria mais
alto que os 11,0 t/dia medidos no caso de Petit-
Saut (21,0% do CH, que entra no rio abaixo da
barragem) por causa da concentragio mais alta de
CH, que entraria no rio neste momento. Com isto,
torna-se possivel calcular estimativas minimas e
méximas para a emissdo de CH, da dgua que passa
pelas turbinas em Tucurui. Considerando as por-
centagens liberadas como 21,0%-89,9%, baseado
nos resultados de Petit-Saut, a liberagdo das turbi-
nas em Tucurui em 1990 era de 0,165-0,702 x 10° t
CH,. O total de metano liberado da dgua que passa
pelas turbinas em Tucurui era 2-8 vezes a liberagio
total de ebuli¢do e difusdo no préprio reservatorio.

Emissoes do vertedouro

Uma grande fonte adicional de emissdes de
CH, em Tucurui ¢ da dgua liberada pelo vertedouro.
Esta dgua nio ¢ tirada da superficie, mas vem da
cota de 52 m (Brasil, ELETRONORTE, 1989, p.
146). Quando o reservatdrio estd na cota operacio-
nal normal de 72 m, na fase Tucurui-I, a 4gua libera-
da do vertedouro vinha de uma profundidade de 20
m. A dgua sai em uma limina debaixo de uma série
de 23 comportas de ago quando elas sio elevadas;
normalmente, esta é uma limina fina do fundo do
vio do vertedouro, embora estas portas gigantescas
(cada com 21 m de altura e pesando 220 t) podem
ser girados para cima para permitir a passagem de
grandes inundagdes. Com a excegio de tais eventos
de inundagio, a tirada é, entdo, na crista do verte-
douro na cota de 52 m. Em cada vertedouro, a d4gua
desce uma calha por 30 m, onde ¢ langada no ar por
um salto tipo esqui e mergulha mais 28 m até uma
bacia de dissipagdo forrada de concreto armado. A
grande pluma branca de neblina formada quando
estdo abertos todos os 23 vertedouros, cada um com
20 m de largura, ¢, indubitavelmente, a vista mais
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espetacular e frequentemente fotografada na barra-
gem. A perfei¢io e a natureza instantinea da aera-
¢do faz com que seja uma suposicio segura de que
todo o CH, dissolvido na dgua ¢ liberado imediata-
mente a atmosfera.

Emissdes do vertedouro seriam muito grandes
se o reservatério fosse mantido sempre no seu nivel
d’agua cheio. Considerando a vazdo média a longo
prazo de 11.107 m?*s (Brasil, ELETRONORTE,
1989, p. 17), ou 350,5 x 10° m*/ano, e a concentragio
de CH,, ajustada de acordo com a época de 3,75 mg
CH /litro a 20 m de profundidade, o vertedouro teria
emitido 0,893 x 10°t CH, em 1990, equivalente a 5,1
x 10° t de C equivalente a CO,. Porém, vérios fatores
reduzem a emissdo anual de dgua liberada pelo verte-
douro. Um fator € o ciclo sazonal na concentra¢io de
CH,, a maior liberagdo do vertedouro que é durante o
periodo de fluxo alto quando a concentragao de CH,
¢ mais baixa. Outro fator é o efeito do rebaixamento
do nivel d’dgua: na medida em que o nivel da dgua cai,

Tabela 6. Célculo de exportagao de metano pelo vertedouro em 1991@

a profundidade da entrada do vertedouro diminui re-
lativo a superficie da d4gua, presumivelmente com uma
redugio correspondente na concentragio de CH, ao
nivel do vertedouro. Estes dois efeitos reduzem a
exportagdo calculada de CH, pelo vertedouro para
0,535 x 10° t (Tabela 6), uma diminui¢io de 40,1%.
Um efeito para qual nio foi feito uma corregio, ¢ a
variagcdo na espessura da lamina d’dgua que atravessa
o vertedouro: embora normalmente apenas uma fen-
da estreita é aberta, durante inunda¢des maiores, as
comportas podem ser elevadas mais alto, permitindo
assim escapar dgua mais préximo da superficie (com
contetido de CH, mais baixo).

Perda de fontes e sumidouros em floresta viva

Quando a floresta tropical ¢ inundada e, conse-
quentemente, morta, sdo perdidas as fontes e sumi-
douros naturais na floresta de gases de efeito estufa.
Isto inclui a perda de uma absor¢io anual de carbono

) Média anual de Concentragao
Influxo Evaporacio  Mudanca de Fluxo do ; gﬁ:&g'{?&ﬂ% concentragao de CH,  corrigida de CH, Cl-é%rgtpégré%do
Més (10° mo)® (10% m3§<ﬂ) armazenamento  vertedouro (m debaixo da na profundidade do na agua liberada vertedouro
(106 me)@ (10°me)e superficie)? vertedoyro pelo verte_douro (1054)
(mg CH,/litro)© (mg CH,/litro)®

Jan 41,0 0,26 0,2 29,7 15,5 2,6 2,2 0,0648
Fev 55,8 0,26 -0,4 43,5 15,5 2,6 1,8 0,0767
Mar 65,1 0,28 -0,2 52,7 17,3 3.1 1,5 0,0813
Abr 63,8 0,28 1,0 50,1 17,3 3.1 2,1 0,1035
Mai 41,0 0,31 -0,4 28,7 20,0 3,7 31 0,0894
Jun 20,6 0,31 0,2 10,8 20,0 3,7 3,7 0,0403
Jul 12,1 0,31 -0,2 2,5 20,0 3,7 4.4 0,0111
Ago 8,4 0,31 -1,2 2,9 20,0 3,7 5,0 0,0145
Set 6,3 0,26 -0,1 1,3 15,5 2,6 39 0,0050
Out 71 0,26 0,6 1,5 15,5 2,6 3,5 0,0052
Nov 12,3 0,26 0,5 2,2 15,5 2,6 3,1 0,0067
Dez 23,6 0,26 -0,1 14,1 15,5 2,6 2,6 0,0370

Média 29,7 0,28 0,0 20,0 17,3 31 3.1 0,0446
Total 357,0 3,39 0,0 239,8 0,5353

a) Baseado na geragdo de energia em 1991 e em mudanca de armazenamento e evaporagao (de dgua e areas de macrofitas em 1988).

b) Baseado em vazao em longo prazo (Tabela 3).

c

dg baseado em volumes de armazenamento (Tabela 3).

e) Calculado por diferenca do influxo e evaporacao + turbinas (da Tabela 5) + mudancga de armazenamento.

f) Baseado em niveis de agua da Tabela 5.

Figura 2, usando valores pela profundidade do vertedouro com ajuste para oscilacoes sazonais em concentragao de CH,.

)
)
) Evaporagao sem macrofitas € 1.548 mm/ano (Brasil, ELETRONORTE, 1989, p. 47); é presumido que a evapotranspirag@o de areas de macrofitas é duas vezes esta taxa.
) Fi " fund / L
) Ajustado com corregao para oscilagoes sazonais em concentragoes de CH, da Tabela 5.



pela floresta em pé. Estudos que usam técnicas de cor-
relagdo de remango indicam que as florestas amazo-
nicas intactas tém uma absorgio liquida de carbono
atualmente (por exemplo, Grace ez al., 1995; Mahli
et al.,1998). Embora este efeito nio possa ser per-
manente, ja que, a longo prazo, os estoques de C na
floresta ndo podem continuar crescendo, a absorgdo
efetuada constitui uma adi¢do ao impacto de ma-
tar grandes dreas de floresta por inundagdes. Outras
perdas incluem um pequeno sumidouro de metano
no solo da floresta tropical e uma fonte de meta-
no muito pequena de térmitas de floresta. Por outro
lado, uma fonte de éxido nitroso (N,0) de emissoes
sdo eliminadas pela inundagéo. Solos sob as florestas
amazonicas em Paragominas (onde a distribui¢do
sazonal de precipitagio é semelhante 4 aquela em

Emissdes de Gases de Efeito Estufa de um
Reservatorio Hidrelétrico (a Represa de Tucurui) e
suas Implicagoes para Politica Energética

Tucurui) emite uma quantidade calculada em 8,68
kg de N,O/ha/ano (Verchot ez al., 1999, p. 37), equi-
valente a 0,73 t C/ha/ano equivalente a CO, que
considera o potencial de efeito estufa de 100 anos
de 310 adotado pelo Protocolo de Kyoto para N, O.
Os 1.926 km?* de florestas inundadas por Tucurui
(Fearnside, 1995, p. 11), entio, emitiram anualmen-
te como N, 0O, 0,117 x 10° t de C equivalente a CO,
antes de serem inundados. A drea inundada por
Tucurui, como a maioria das represas hidrelétricas,
ndo era um pantano antes de ser inundada, mas era
uma drea de correntezas no rio que teve topografia
acidentada o bastante para manter os solos bem dre-
nados. A emissdo pré-reservatério ndo era, entdo, a
grande fonte de CH, ou de N,O que as vezes tem
sido sugerido. E caleulado o efeito liquido de perdas
de fontes e sumidouros em floresta viva na Tabela 7.

Tabela 7. Emissoes liquidas das perdas de fontes e sumidouros na floresta viva

Fluxo por hectare Emissio em
. Equivalente de Tucurui Fonte do
ltem Gas carbono (tha de (10°tde C valor de fluxo
(tdegasha/ o equivalentea  equivalente a por hectare
ano) 00,/ano) C0,/ano)

Perda de absorgéo de carbono de CO, pela floresta em pé 1,2 0,3 0,06 Tian et al.(1998)®
Perda de emisséo de N,0 do solo de floresta -0,0087 -0,734 -0,14 Verchot et al. (1999, p. 37).
Perda de absorcao de CH, do solo de floresta 0,0005 0,00015 0,000028 Keller et al. (1986).
Perda de emisséo de CH, de térmitas de loresta -0,014 -0,104 -0,020 Fearnside (1996b).
Total -0,52 -0,10

(a) Considerando area de floresta perdlda como sendo 1.926 km? (Fearnside, 1995, p. 11). Potenciais de aguecimento global de 100 anos do Segundo Relatorio de Avaliagao

do IPCC sao usados: C0,=
(b) Baseado na média modefada para 1980 1994,

Impacto sobre o efeito estufa das emissoes
em 1990

Em resumo, as principais fontes de emissoes
de metano em Tucurui em 1990 eram as seguintes
quantidades de CH, em 10° t: 0,0937 de ebuli¢io
e difusio, 0,1649-0,7025 das turbinas, e 0,5353 do
vertedouro (Tabela 8). Pequenas contribui¢des adi-
cionais foram feitas pelos cupins na decomposigio
acima d’dgua, pela perda do sumidouro em solos sob
floresta, e, por outro lado, pela perda do pequeno flu-
xo dos cupins na floresta. A emissdo de CH, somou
0,79-1,33 x 10° t de gés; considerando um potencial
de aquecimento global de 21 (Schimel ez 4/., 1996, p.
121), é equivalente a 4,5-7,6 x 10° t de C equivalente
a CO,. Foram calculadas emissdes de CO, em 1990
de 9,68 x 10° t de gis de CO,, ou 2,64 x 10° t de

1,N,0=310 (Schimel et al., 1996). Valores negativos representam emissao reduzida a atmosfera quando a floresta for perdida.

C. Ajuste para perda da fonte de N O do solo sob
floresta diminui a emissdo em 1-2%. A contribui¢do
de metano representou 64-75% do impacto total de
gas de efeito estufa em 1990 de 7,0-10,1 x 10° t de
C equivalente a CO, (Tabela 8). Como explicado na
Tabela 8 (nota 1), as emissdes em 1990 sdo calculadas
a partir de pardmetros que se refiram aos anos para os
quais as informagdes estdo disponiveis.

DISCUSSAD
Incerteza

A confianga da atual estimativa é muito sensivel
ao valor de dois parametros: as concentragoes de CH,
no transcurso de dgua pelo vertedouro e pelas turbi-
nas. Aqui um conjunto de valores é usado, medido
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Tabela 8. Emissoes de gases de efeito estufa de tucurui em 1990@

Géis Fonte de emisso R OSFtIlg;Ogés) C equivalente a CO, (108t C)® Contribuicdo relativa (%)
Cendrio alto  Cenario baixo Cendrio alto  Cendrio baixo ~ Cendrio alto ~ Cendrio baixo
Ebulicao + difusao 0,0937 0,0937 0,537 0,537 5% 8%
Decomposigao acima da agua (c) 0,0005 0,0005 0,003 0,003 0,03% 0,04%
Perda de sumidouros no solo da floresta 0,0001 0,0001 0,001 0,001 0,01% 0,01%
CH, Perda de térmitas da floresta -0,0027 -0,0027 -0,015 -0,015 -0,15% -0,22%
Turbinas 0,7025 0,1649 4,023 0,945 40% 13%
Vertedouro 0,5353 0,5353 3,066 3,066 30% 44%
CH, total 1,3294 0,7919 7,61 4,54 75% 64%
Decomposigao acima da agua 9,34 9,3400 2,55 2,55 25% 36%
c0 Decomposigao abaixo da dgua 0,11 0,1100 0,03 0,03 0,30% 0,43%
2 Perda de absorgao da floresta 0,23 0,2300 0,06 0,06 1% 1%
CO, total 9,68 9,68 2,64 2,64 26% 38%
N,0  Perda de fontes no solo da floresta -0,00167 -0,00167 -0,14 -0,14 -1% -2%
Total 10,11 7,03 100% 100%

(a) Componentes sdo de anos diferentes: dreas de habitat e niveis de agua de 1988, emissao por unidade de area por ebuli¢ao e difusao de 1996-1997, fluxos de dgua das
turbinas e vertedouro de 1991, contetdo de CH, na agua de 1989, emissoes de decomposicao de 1990.

(b) Potencial de aquecimento global de CH, = 21; N,0 = 310 (Schimel et al., 1996).

(c) Fearnside (1995), baseado em decomposicao acima do solo em floresta derrubada para agricultura e pecudria (Martius ef al., 1996).

em Tucurui em marco de 1989 por José G. Tundisi
(citado por Rosa ef al., 1997a, p. 43). Estes valores
sd0 ajustados para oscilagdes sazonais baseado na série
de medidas feitas em Petit-Saut (Galy-Lacaux ez al.,
1999). A existéncia de oscilagdes sazonais indica a
importincia de ter uma série de medidas para cap-
turar esta fonte de varia¢do. A maioria do esforco de
pesquisa tem visado a quantificagdo das emissoes de
gases de efeito estufa de represas hidrelétricas, inclu-
sive Tucurui, tem sido dedicado a medidas de fluxos
no préprio reservatério. Porém, os cilculos no atual
trabalho mostram claramente que os maiores ganhos
na redugio das incertezas na estimativa global seriam
na melhoria das informages sobre as concentragdes
de CH, na dgua que entra nas turbinas e no vertedou-
1o, e o destino do CH,, no rio a jusante da barragem.

Fluxos de metano da superficie do reservatério,
particularmente por ebuli¢do, também estdo sujeitos a
ciclos. Em uma base sazonal, as emissées por unidade
de drea sdo mais altas em qualquer local no reserva-
tério quando o nivel de dgua estd baixo. Podem ser
esperados que os rebaixamentos frequentes no nivel
d’dgua no gerenciamento do reservatério resultassem
em maior liberagao de CH, por ebuliggo. E provivel
que as grandes liberagdes que acontecem quando os
niveis de dgua caem nio sejam descobertas por meio
de medidas feitas nas breves “campanhas” que atual-
mente formam a fonte dos dados disponiveis.

Emissoes de ebuli¢io sio maiores em dreas mais
rasas porque hd menos distincia vertical, ao longo
de que as bolhas de CH,, que sio liberadas dos se-
dimentos, podem ser oxidadas antes de alcancar a
superficie. Também, a pressdo hidrostitica nos sedi-
mentos é menor, assim conduzindo a maior liberagdo
de bolhas deste ambiente supersaturado. Além disso,
taxas de metanogénese sdo sensiveis 4 temperatura,
e os sedimentos mais frios a profundidades maiores
produziriam menos CH, que sedimentos em dreas
rasas. No Lago Gatun, por exemplo, a0 longo de um
gradiente de profundidade de 0,5 a 10 m, a taxa de
ebuli¢io diminuiu por um fator de 10, dos quais um
fator de 2,3-3,9 poderia ser explicado por diferengas
de temperatura e de pressio (Keller & Stallard, 1994,
p-8.315). O efeito adicional significativo da profundi-
dade pode ser devido a maiores contribui¢des de car-
bono terrestre nas dreas rasas préximas a beira do lago
(Keller & Stallard, 1994). Com o passar do tempo,
além do efeito da profundidade sobre as variagées na
emissdo, este fator mostra também a grande variagio
espacial que existe em diferentes partes da superficie
de um reservatério e o cuidado necessirio para obter
amostras representativas e interpretar estes resultados
usando uma ponderagio apropriada pela drea de cada
habitat e categoria de profundidade. A divisdo em trés
zonas usada no atual trabalho ¢ o nivel maximo de
detalhamento que os dados atuais permitem, mas a
medida em que mais dados ficam disponiveis, uma



desagregacio melhor de classes de profundidade e de
habitat poderia aumentar a confianga das estimativas.

Em uma base diurna, emissdes sio mais altas du-
rante o dia que a noite, devido a maior for¢a do vento
e da a¢io de ondas (Duchemin ez a/., 2000; Keller &
Stallard, 1994). Maiores fluxos de ebuli¢io a tarde em
Tucurui também podem ser devido a um ciclo diur-
no em pressao atmosférica para o que ¢é equivalente a
uma flutuagio no nivel de dgua de 18 cm, em termos
de pressio hidrostitica sobre o fundo do lago (Lima
& Novo, 1999). Considerando que muitas das me-
didas publicadas ndo especificam se sdo baseadas em
monitoramento ao longo de um ciclo de 24 horas,
esta é uma fonte de incerteza adicional.

O estudo de Galy-Lacaux ez a/. (1999), a Petit-
Saut, indica que as concentra¢oes de CH, diminuem
com o passar do tempo, caindo de 14 a 10 mg/litro
nos primeiros quatro anos de represamento (o perio-
do de medida em Petit-Saut), e espera-se diminuir até
0,3 mg/litro & idade de 20 anos, baseado em niveis de
CH, presentes em uma represa comparavel na Costa
do Marfim. A concentra¢io projetada a Petit-Saut
seis anos depois do represamento (a idade do reserva-
tério para a atual estimativa para Tucurui) era 4 mg/
litro. No entanto, Galy-Lacaux ez a/. (1999) usaram
uma concentragdo de CH, média ao longo de todo o
perfil vertical da coluna d’dgua em uma estagio locali-
zada perto da barragem como a estimativa da concen-
tragdo na passagem da dgua pelas turbinas. Petit-Saut
difere de Tucurui de alguns modos significantes que
afetam a escolha de um valor de CH,. O reservaté-
rio de Tucurui é aproximadamente duas vezes mais
profundo que a represa de Petit-Saut, com o ponto
central das entradas para as turbinas sendo localiza-
do a uma profundidade de 35,4 m (i.e., mais fundo
que a profundidade total de 34 m do reservatério de
Petit-Saut). Além disso, Petit-Saut tem uma estrutura
especial construida para minimizar a descarga de dgua
anéxica (que também ¢ mais rica em metano). Este é
um dique subaquatico construido paralelo ¢ 60 m a
montante da barragem com a finalidade de imobili-
zar a metade mais baixa da coluna d’dgua e somente
puxar dgua da superficie, relativamente bem oxige-
nada, nas tomadas d’dgua das turbinas (Sissakian &
Desmoulins, 1991). Tucurui nio tem nenhuma es-
trutura desse tipo, assim fazendo com que o valor
medido da concentragio de CH, num ponto tio
préximo quanto possivel ao nivel das entradas das
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turbinas seja uma escolha mais apropriada que a
média para a coluna d’dgua.

A atual estimativa de emissdes de Tucurui é
conservadora por vdrias razdes. A estimativa ignora
“eventos incomuns”, como tempestades, que resul-
tam em emissoes muito mais altas do que as que nor-
malmente ocorrem. Estes eventos foram constatados
como responsdveis por uma por¢io significativa das
emissoes anuais em reservatérios no norte do Canada
(Duchemin ez al., 1995). Tempestades podem causar
contribui¢des grandes de matéria orginica da bacia,
tais como folhas, ramos e outros detritos; elas também
podem criar seichas que trazem o oxiclinio a superficie,
assim permitindo a liberagdo de dgua funda saturada
de metano (Donald D. Adams, declaragio publica, 24
de fevereiro de 2000).

O uso de dados de diferentes anos para produ-
zir uma estimativa aproximada para 1990 aumenta a
incerteza. Alguns dos efeitos, resultam em sobrees-
timativa da emissdo de 1990. Por exemplo, usar as
dreas de macréfitas de 1988, o contetiido de CH, na
dgua de 1989, as profundidades das turbinas e dos
vertedouros de 1988 e o fluxo de dgua turbinada de
1991. Outros fatores subestimam a emissao de 1990,
como a ebuli¢do e a difusio por unidade de drea de

1996-1997 e o fluxo de dgua vertida de 1991.

A atual estimativa ndo inclui emissdes do des-
matamento feito pela populagio que foi retirada do
local do reservatério. Também nio foram incluidas
estimativas das emissoes significativas da constru-
¢do da represa, que seriam necessdrias para uma and-
lise da cadeia completa (andlise do ciclo de vida).
Impactos futuros também incluiriam emissdes das
represas a montante planejadas para regular o fluxo
do rio Tocantins.

Comparacao com estimativas anteriores

Emissoes de gases de efeito estufa do reser-
vatério de Tucurui durante um tnico ano (1990)
foram calculadas (Fearnside, 1995). Essa anilise
foi subsequentemente estendida de um unico ano,
para computar a quantia e a distribui¢do temporal
das emissdes ao longo de um periodo de 100 anos
que poderia ser comparado entdo com as emissoes
que seriam produzidas gerando a mesma quantia de
energia a partir de combustiveis f6sseis (Fearnside,
1997a). Fatores considerados incluiram o estoque
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inicial e a distribui¢do de carbono, as taxas e os ca-
minhos de decomposi¢io (conduzindo para libera-
¢do de CO, e CH,), e as perdas de energia nas linhas
de transmissdo. Fatores ndo considerados incluiram
a degradacio da floresta nas ilhas e nas margens do
reservatorio, fontes de 6xido nitroso em zonas de de-
plecionamento e linhas de transmissio, além de ca-
minhos adicionais de emissdo de metano através das
arvores em pé, passagem de dgua pelas turbinas, etc.
Também nio foram incluidas emissdes na fase de
construgdo, nem as emissdes do desmatamento feito
por pessoas deslocadas (ou atraidas) pelo projeto.

Cilculos anteriores presumiram que apenas 10%
da superficie de dgua estava coberta por macréfitas
(Fearnside, 1997a). O percentual médio usado no
célculo da 4rea atual ¢ de 13,1% (Tabela 3). Porém,
a emissdo das dreas de macréfita é muito mais baixa
no calculo atual (72 mg CH,/m?/dia na época de
nivel alto de dgua e 68 mg CH,/m?/dia na época
de nivel baixo) que os 174,7 mg CH /m?*/dia usados
em célculos anteriores (Fearnside, 1995,1997a). Isto
provavelmente indica que o cdlculo atual é conser-
vador, ji que o anterior, embora baseado em dados
de lagos de virzea em vez de se basear em dados de
Tucurui, estava fundamentado em muito mais ob-
servagdes (por exemplo, Bartlett ez al., 1990; Devol
et al., 1990; Wassmann & Thein, 1996).

A maioria do impacto de efeito estufa nos cil-
culos anteriores (Fearnside, 1995) foi derivado do
CO, liberado por decomposigao da madeira acima
da dgua: em 1990, o CO, contribuiu com 83% e o
CH, com 17% do impacto, considerando o potencial
de aquecimento global de 21 atualmente usado para
CH, para representar o impacto de uma tonelada
deste gis relativo a uma tonelada de CO, da forma
adotada na época pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC) (Schimel ez a/., 1996,
p- 121). Na andlise anterior, foi presumido que as
emissoes de metano seriam relativamente constan-
tes ao longo do horizonte de tempo, em vez de ter
um pico inicial seguido por um declinio até um pla-
t6 mais baixo.

A inclusio de emisses substanciais de CH, na
dgua liberada pelas turbinas e pelo vertedouro, que
nio foram incluidas em estimativas anteriores, au-
mentam a conflanga do célculo atual. Estas fontes
aumentam a emissio total de CH,, comparado a es-
timativas anteriores das emissoes (Fearnside, 1995,

1997a) que incluiram o CH, de decomposi¢io de flo-
resta submersa, na qual as suposi¢oes adotadas ago-
ra parecem ser conservadoras. A produgio de CH,
calculada baseados em suposigoes sobre taxas e cami-
nhos de decomposi¢io foi substituida por estimativas
mais seguras baseado em medidas de concentragio de
CH, na dgua que foi liberada pelas turbinas e pelo
vertedouro. Isto altera as estimativas anteriores signi-
ficativamente para o ano 1990 (Fearnside, 1995), nas
quais o CO, contribuiu com 83% e o CH, com 17%.
A estimativa revisada indica emissdes mais baixas de
metano do reservatério (principalmente devido a va-
lores mais baixos para emissdo de macréfitas por m?).

Sdo comparados os resultados do atual estudo
com os de estudos anteriores na Tabela 9. Estudos
variam amplamente, ndo s6 nos seus resultados fi-
nais, mas também na abrangéncia da cobertura de-
les com respeito as fontes de emissoes. Estimativas
que produzem resultados finais muito baixos igno-
ram emissées de CH, da passagem de dgua pelas
turbinas e pelo vertedouro e as emissoes de CO,
de decomposigio de biomassa acima da dgua.
Principalmente devido a inclusio de emissdes das
turbinas e do vertedouro, os cilculos no atual estudo
mais que duplicam a estimativa anterior deste autor
para emissdes em 1990 (Fearnside, 1995) de 3,1 x
10° t de C equivalente a CO, (considerando o valor
de 21 para o potencial de aquecimento global para
CH,) para 8,6 x 10° t de C equivalente a CO,, sendo
isto o ponto central da faixa de varia¢io de 7,0-10,1
x 10° t de C equivalente a CO, que ¢ o resultado
da incerteza sobre a porcentagem de CH, liberada
da dgua turbinada. Acredita-se que a conclusio de
que hd uma emissio significativa é bastante robusta,
apesar da incerteza ser alta e mal quantificada. Os
resultados deste trabalho indicam emissées de uma
a duas ordens de grandeza maiores do que os es-
tudos de emissdes da superficie do reservatério que
atualmente formam a base da politica brasileira so-
bre o efeito estufa e represas hidrelétricas (Tabela 9).

Distribuicao temporal das emissoes

Uma pergunta fundamental para o futuro serd se a
concentragdo de CH, na dgua diminuird até um plato
de nivel muito baixo (por exemplo, como os 0,32 mg/
litro encontrados por Galy-Lacaux e a/. (1999) em
um reservatério africano de 20 anos de idade). Um
fator que determina isto, serd a importancia relativa
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Tabela 9. Comparagao com outras estimativas de emissoes de gés de efeito estufa de Tucurui

Emissao anual liquida

hoce  pas 0O SURGEIS coune o
(mg/m? de CH /dia) co, CH, N,0 (10°t G/ano) de CH,
Este estudo: Cenario baixo 1990 1,2,3,4,5,6,7 9,7 0,79 -0,00167 7,0 (b)
Este estudo: Cenério alto 1990 1,2,3,4,5,6,7 9,7 1,33  -0,00167 10,1 (b)
Fearnside, 1995. 1990 (1,2,3),4 9,5 0,09 - 3,1 (c)
Rosa & Schaffer, 1995. 1990 (1,2,3) -- 0,52 -- 3,0 (c,d)
Novo & Tundisi, 1994. 1988 1,2 96 - 0,085 - 0,49 (b)
Rosa et al., 1996¢, 1997b. 1993 1 15 -- 0,013 -- 0,07 (b.e)
Matvienko et al., 2000. 1998-99 1,2 112 --(f) 0,099 - 0,57 (b.e)
Matvienko & Tundisi, 1997.  Set 1993 1,2 15 --(f) 0,013 - 0,08 (b,e)

(a) Fatores: 1 = ebulicao da superficie, 2 = difusao da superficie, 3 =
7 = térmitas de floresta; parénteses () = implicitamente incluido.
(b) Baseado em dados de fluxo.
(c
(d

prlmarla no reservatorio.

de fontes diferentes do carbono que é convertido em
metano. A decomposi¢io réapida de partes macias das
plantas da floresta original é provavelmente completa
em todos os reservatérios até a idade de seis anos, mas
contribui¢ées de carbono degradivel continuam en-
trar a partir da bacia hidrografica na forma de carbono
organico dissolvido e detritos orgénicos trazidos pela
dgua. Carbono degradével também ¢é gerado dentro
do reservatério por produgdo primaria, especialmente
através de macréfitas, usando nutrientes providos para
o reservatério do influxo. Em um reservatério como
Tucurui, com amplo desmatamento e, por consequ-
éncia, afetado pela erosio do solo na bacia a mon-
tante da represa, estas contribui¢des de nutrientes e
de carbono organico podem ser esperadas a continuar
em longo prazo em niveis altos. A cobertura de ma-
créfitas diminuiu no reservatério ao longo do periodo
1986-1994, mas parece ter estabilizado no nivel de
cobertura que foi observado em 1994, quando estas
plantas cobriram 11% da superficie de dgua durante o

periodo de dguas altas (Lima ez a/., 2000).

Emissoes de Tucurui hoje diferem das emissoes
em 1990. Um fator importante que aumenta as emis-
soes é que os dados de 1991 para geragdo de energia
usados na estimativa para 1990 se referem a um pe-
riodo antes que todas as turbinas tenham sido ins-
taladas na fase Tucurui-I da usina. Por outro lado, a

turbinas, 4 = decomposicao acima da agua, 5 = CH, do solo da floresta, 6 = N,0 do solo da floresta,

)
)
) Baseado em suposicoes relativo as taxas de decomposicdo e fragdo emitidas como CH, .
) Emisséo de CH, calculada para 1990 a partir das suposicoes de Rosa & Schaffer (1 995 p. 155) como média de dois cendrios, e convertida em C equivalente a CO,
usando o potencial de aquecimento global de 100 anos do IPCC de 21 (Schimel et al., 1996)
e) Emissoes do reservatorio calculadas a partir de informages por m? usando um valor 'de 2.430 km? para a area.
f) CO, medido de ebulicao, mas nao pode ser considerado uma emissao liquida porque uma grande parte dela € derivado de carbono contribuido pela bacia e pela produgéo

emissdo da decomposicio da biomassa acima da dgua
teria diminuido ao longo dos anos a medida em que
este estoque de carbono desaparecesse, e a cobertura
de macréfitas reduzisse de 21% até o platd de 11% no

periodo de dguas altas.

Maior flutuagio no nivel de 4gua (com mais tur-
binas instaladas) também conduz a maiores emis-
soes. Quando o nivel de dgua no reservatério dimi-
nui, a vegetacio cresce rapidamente na terra exposta.
Esta biomassa verde e macia decompée rapidamen-
te quando, subsequentemente, o nivel d’dgua sobe e
inunda a drea de deplecionamento, liberando me-
tano sob as condi¢des andxicas que prevalecem no
tundo. Em virtude destas dreas serem relativamente
rasas, uma por¢io significativa das bolhas que se for-
mam pode alcangar a superficie, antes que o meta-
no possa ser oxidado na coluna d’agua. A vegetagio
verde foi considerada em zonas de deplecionamento
inundadas uma fonte significante de metano por
ebulicio em Balbina (Bohdan Matvienko, declara-
¢do publica, 24 de fevereiro de 2000).

Preferéncia temporal e escolhas de energia

Em 1990, o Brasil emitiu anualmente 53 x 10°
t de carbono de combustiveis fésseis (La Rovere,
1996). A emissio de 7,0-10,1 x 10° de t de C equi-

valente a CO, de Tucurui em 1990 representou,
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portanto, 13-19% da emissdo de combustivel {ssil,
na época, da populagio brasileira de 170 milhoes de
pessoas. A emissdo de Tucurui é 1,3-1,9 vezes maior
do que aquele proveniente do combustivel féssil
queimado pela populagio de 17 milhdes da cidade
de Sdo Paulo (10% da populagio do Brasil).

A madeira acima da dgua que produziu 25-36%
da emissdo de Tucurui em 1990 desaparecera com o
passar do tempo. A emissdo de metano, que compde
o resto do impacto da represa sobre o efeito estufa,
diminuird até um platd mais baixo, mas uma parte
mal quantificada disto continuard como uma fon-
te permanente. Uma fonte de emissdo do tamanho
da cidade de Sio Paulo pode, entio, ser permanente.
Estes impactos consideram os potenciais de aqueci-
mento global de 100 anos sem desconto (atualmente
usado pelo Protocolo de Kyoto). Caso seja aplicada
uma taxa de desconto ou outro mecanismo de ponde-
ragio por preferéncia temporal, o impacto relativo de
represas hidrelétricas poderia ser o dobro ou mais do
que os impactos calculados aqui (Fearnside, 1997a).

A geracio de energia hidrelétrica produziu pul-
sos grandes de CO, e emissoes de CH, nos primeiros
anos depois de encher o reservatério, enquanto a ge-
ragio térmica produz um fluxo constante de gases em
propor¢io a energia gerado. A andlise da distribui-
¢do temporal das emissoes (Fearnside, 1997a) indica
que a molécula de CO, média na carga atmosférica
contribuida por Tucurui entra na atmosfera 15 anos
mais cedo que a molécula média na carga comparavel
produzida pela geracdo a partir de combustivel f6s-
sil. Isto significa que, considerando um horizonte de
tempo de 100 anos, uma tonelada de CO, emitida
por Tucurui tem mais impacto sobre o efeito estu-
fa que uma tonelada emitida por combustivel fdssil,
aplicando-se ou ndo uma taxa de desconto sobre os
gases de efeito estufa. Se usar uma taxa de desconto
maior que zero, entdo o impacto relativo da opg¢ao hi-
drelétrica é aumentado.

Decisbes sobre a escala de tempo ao longo da
qual sdo avaliadas as represas e os seus impactos sobre
o efeito estufa, e na ponderagio temporal (por exem-
plo, aplicando uma taxa de desconto) ao longo desse
horizonte de tempo, terdo influéncia dramidtica nas
escolhas entre opgdes de desenvolvimento energético.
Eles também influenciardo a avaliagdo da contribui-
¢do mundial ao efeito estufa feita por reservatérios.
Decisoes sobre horizontes de tempo e sobre taxas de

desconto deveriam ser tomadas para melhor repre-
sentar os interesses da sociedade. Se horizontes tem-
porais longos sio aplicados sem descontar (ou aplicar
outras formas de ajuste por preferéncia temporal)
dentro do horizonte de tempo, o resultado seria dar
pouco valor para adiar o efeito estufa. Embora ainda
nio se tenha chegado a nenhum acordo sobre estes
assuntos nas negociagdes internacionais, este autor
tem defendido o uso de um horizonte de tempo de
100 anos, junto com uma taxa anual de desconto de
cerca de 1%, ou seu equivalente sob um sistema al-
ternativo de ponderagdo por preferéncia temporal
(Fearnside, 2002a,b; Fearnside ez a/., 2000). [No en-
tanto, veja Capitulo 34 para argumentos a favor de
um horizonte de 20 anos.]

Quando o efeito estufa ¢ adiado, os impactos (in-
clusive impactos sobre a vida humana e outros impac-
tos ndo-monetdrios) que teriam acontecido no decor-
rer da demora, representam beneficios a sociedade. A
traducio deste valor social para as ferramentas de to-
mada de decisdo ¢ feita através do horizonte de tem-
po e a aplica¢ido de uma taxa de desconto, e resulta em
dar um peso maior aos impactos em curto prazo, tais
como o pico de emissoes da construgio da barragem
e dos primeiros anos de represamento, e aos gases de
vida curta, tais como o metano produzido por reser-
vatérios. A escolha de um horizonte de tempo de 100
anos seria consistente com muitas andlises do ciclo
de vida de represas e com os potenciais de aqueci-
mento global atualmente adotados em um adendo ao
Protocolo de Kyoto (Decisdo 2/CP.3) para o primeiro
periodo de compromisso do Protocolo (2008-2012).
E esperado que uma decisdo para o primeiro perio-
do de compromisso seja tomada em futuro préximo.
Independente da decisdo, os impactos humanos cada
vez mais inevitdveis e a natureza duradoura do efeito
estufa significam que as negociagdes internacionais
continuardo por muitos anos além do primeiro pe-
riodo de compromisso. Este autor acredita que esse
processo tenderd a dar um peso maior ao tempo do
que ¢ dado atualmente, e por conseguinte, levard ao
aumento no impacto atribuido as emissées das repre-
sas hidrelétricas quando comparado aos impactos de
muitas outras alternativas de energia.

V. CONCLUSOES

Represas hidrelétricas em dreas de florestas tro-
picais produzem emissoes significativas de gases de



efeito estufa. Embora a incerteza sobre a quantia de
emissdo seja alta, a magnitude das emissoes envolvidas
é suficiente para que afete os niveis globais de gases de
efeito estufa. Isto demonstra a necessidade de com-
paragdes cuidadosas de opgoes de energia hidrelétrica
e outras como uma parte do processo de tomada de
decisoes. Tucurui, com um impacto em 1990 sobre o
efeito estufa maior do que o combustivel fossil quei-
mado pela cidade de Sdo Paulo, fornece uma lem-
branga da escala potencial das emissoes das dezenas
de reservatdrios que estdo planejados para construgio
na Amazodnia nas préximas décadas.
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