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Resumo

Quando ¢ necessario decidir que investimentos
publicos fazer para a geragdo e conservacio
de energia elétrica, ¢ importante calcular as
emissdes de gases de efeito estufa das barragens
hidrelétricas. A proposta da hidrelétrica de
Belo Monte e sua contrapartida rio acima, a
hidrelétrica de Altamira estd no centro das
controvérsias sobre 0 modo como deveriam
ser calculadas as emissoes de gases de efeito
estufa de represas. A hidrelétrica de Belo
Monte por si s6 teria uma area de reservatorio
pequena (440 km?) e grande capacidade
instalada (11.181,3 MW), mas a represa de
Babaquara, que regularizaria a vazio do Rio
Xingu (aumentando assim a geragao de energia
de Belo Monte), inundaria uma vasta drea
(6.140 km?). Estd previsto que, em cada ano,
o nivel da dgua em Babaquara vai variar em
23 m, expondo, assim, repetidamente uma area
de 3.580 km? (a zona de deplecionamento), onde
crescetia rapidamente uma vegetagio herbacea,
de facil decomposicao. A presente analise indica
que, no prazo de até 41 anos decorridos apds
o enchimento da primeira represa, o complexo
Belo Monte/Babaquara nio tetia um saldo
positivo em termos de emissoes de gases de
efeito estufa, comparado ao gas natural. A
aplicacio de qualquer taxa de desconto acima
de 1,5% ao ano resulta no fato de o complexo
nao ter um saldo positivo, se comparado ao
nivel de emissao de gas natural, até o final do
horizonte de tempo de 50 anos, usado no Brasil
para a avaliacdo de projetos de energia.

Abstract

Estimating the greenhouse-gas emissions
from hydroelectric dams is important as an
input to the decision-making process on
public investments in the various options for
electricity generation and conservation. Brazil’s
proposed Belo Monte Dam and its upstream
counterpart, the Altamira Dam are at the center
of controversies regarding how greenhouse-gas
emissions from dams should be counted. The
Belo Monte Dam by itself would have a small
reservoir area (440 km?) and large installed
capacity (11,181.3 MW), but the Babaquara
Dam that would regulate the flow of the Xingu
River (thereby increasing power generation
at Belo Monte) would flood a vast area (6140
km?). The water level in Babaquara would rise
and fall by 23 m each year, annually exposing a
drawdown area of 3580 km? on which soft easily
decomposed vegetation would quickly grow.
This vegetation would decompose each year
at the bottom of the reservoir when the water
level rises, producing methane. The methane
from drawdown-zone vegetation represents a
permanent source of this greenhouse gas, unlike
the large peak of emission from decomposition
of initial stocks of carbon in the soil and in
the leaves and litter of the original forest. The
present analysis indicates that the Belo Monte/
Babaquara complex would not break even in
terms of greenhouse gas emissions until 41 years
after the first dam is filled in a calculation with
no discounting, and that any annual discount
rate above 1.5% results in the complex failing to
perform as well as natural gas by the end of the
50-year time horizon used in Brazil’s assessments
of proposed energy projects.
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INTRODUCAO

A proposta da hidrelétrica de Belo Monte, no rio Xingu (um afluente
do rio Amazonas no Estado de Pard), é foco de intensa controvérsia devido a
magnitude e a natureza dos provaveis impactos que a construcao da hidrelétrica
pode causar no meio ambiente. A hidrelétrica de Belo Monte ficou conhecida pela
ameaga que representa para os povos indigenas por tornar mais facil a construcao
de uma série de represas planejadas rio acima em areas indigenas. O impacto de
Belo Monte sobre o aumento do efeito estufa provém das represas a montante,
projetadas para aumentar substancialmente a produgao elétrica de Belo Monte e
para regularizar a vazio do Rio Xingu, altamente sazonal. O reservatério de Belo
Monte é pequeno em relacao a capacidade de suas duas casas de forca, mas os cinco
reservatorios rio acima seriam grandes, até mesmo para os padroes amazonicos. O
maior desses reservatérios € a represa de Babaquara, recentemente renomeada de
“Altamira”, num aparente esforco para escapar do 6nus da critica que os planos
para Babaquara atrairam ao longo das ultimas décadas (o inventario inicial para a
obra comecou em outubro de 1975).

As Centrais Elétricas do Norte do Brasil (ELETRONORTE) propuseram,
em um primeiro momento, a hidrelétrica de Kararad (agora chamada de “Belo
Monte”) com calculos de geracao de energia que presumiam a regularizacio da
vazao a montante por, pelo menos, uma represa (Babaquara)( ELETRONORTE/
CNEC, 1980). A série de represas no Rio Xingu teria consequéncias sérias para os
povos indigenas e para as grandes areas de floresta tropical que os reservatorios
inundariam (SANTOS; ANDRADE, 1990; SEVA, 2005). Dificuldades para obter
a aprovacgao dos 6rgios de defesa ambiental levaram a formulacdo de um segundo
plano para Belo Monte, com calculos que nio presumiram nenhuma regulariza¢ao
da vazdo rio acima (ELETRONORTE, 2002). O estudo de viabilidade para o
segundo plano deixou claro que a necessidade de uma analise da suposicio de
vazdo nao regularizada originou a “necessidade de reavaliacdo deste inventario
sob uma nova ética econémica ¢ soécio-ambiental” (ELETRONORTE, 2002,
p. 6) (i.e., devido a consideragoes politicas), e que “a implantacdo de qualquer
empreendimento hidrelétrico com reservatério de regularizagdo a montante de
Belo Monte aumentara o conteudo energético dessa usina” (ELETRONORTE,
2002, p. 82).

Mais tarde, tendo persistido as dificuldades para obter a aprovacio dos

o6rgaos de defesa ambiental levaram a ELETRONORTE a iniciar uma terceira
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analise com varias possiveis capacidades instaladas menores: 5.500, 5.900 ¢ 7.500
MW (PINTO, 2003). A poténcia menor seria mais compativel com a hipotese
de se ter uma tnica barragem (Belo Monte) no Rio Xingu, o qual tem um vazao
altamente sazonal, o que deixatia muitas das turbinas ociosas durante a maior parte
do ano no caso de se ter mais de 11 mil MW instalados. No entanto, a elabora¢io
de planos mais modestos nao implicava de nenhuma maneira que uma decisio fora
tomada para ndo construir a barragem de Babaquara (Altamira) a montante de Belo
Monte. Pelo contrario, preparacSes para a construcdo de Babaquara (Altamira)
foram incluidas no Plano Decenal 2003-2012 do sctor elétrico (MME-CCPESE,
2002) e planos para a represa foram apresentados pela ELETRONORTE como
progredindo normalmente rumo a constru¢ao (SANTOS, 2004). Apds a
aprovagio pelo Congresso Nacional da constru¢do de Belo Monte, em 2005,
os desenhos revisados com poténcias mais modestas para Belo Monte foram
abandonados, e o plano atual até ultrapassa um pouco a poténcia prevista no plano
de 2002, ficando em 11.233,1 MW (ELETROBRAS, 2009). A pequena diferenca de
poténcia no plano de 2002 é devida ao aumento da capacidade instalada da usina
suplementar (que turbina dgua destinada para a vazio sanitaria na Volta Grande
do Rio Xingu) de 181,3 para 233,1 MW.

O cenario de uma s6 barragem retratado no estudo de viabilidade de
Belo Monte (ELETRONORTE, 2002) e nos dois estudos de impacto ambiental
(ELETRONORTE, [2002a]; ELETROBRAS, 2009) parece representar uma ficcio
burocratica que foi tragada com a finalidade de ganhar a aprovacdo ambiental
para Belo Monte (FEARNSIDE, 20006). Dessa forma, o cenario usado no atual
trabalho aparece como bem mais provavel como representacido do impacto real do
projeto, com Belo Monte sendo construida de acordo com o estudo de viabilidade
(BELETRONORTE, 2002), seguida por Babaquara (Altamira), conforme os
planos anteriores (ELETRONORTE, [1988]). Nao se pode considerar Belo
Monte de forma isolada sem levar em conta os impactos das represas a montante,
especialmente a de Babaquara (Altamira). Entre os muitos impactos dessas represas
que devem ser avaliados, um diz respeito ao papel que exercem na emissao
de gases de efeito estufa. Na presente andlise, serdo apresentadas estimativas
preliminares para as emissoes de Belo Monte e de Babaquara. Se as outras quatro
barragens planejadas forem construidas, elas teriam impactos adicionais a serem

considerados.
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1 HIDRELETRICAS E EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Belo Monte esta no centro das controvérsias em curso sobre a magnitude
do impacto das represas hidrelétricas no aquecimento global e sobre a maneira
apropriada de esse impacto ser quantificado e considerado no processo de tomada
de decisao. Quando os primeiros calculos sobre a emissao de gases de efeito estufa
das represas existentes na Amazonia brasileira indicaram impacto significativo
(FEARNSIDE, 1995a), essa conclusio foi atacada, por apresentar um caso
hipotético correspondente a Belo Monte, com uma densidade energética de mais
de 10 Watts de capacidade instalada por m* de drea de supetficie de reservatério
(ROSA ¢z al., 1996). Além de a metodologia adotada produzir calculos hipotéticos
que subestimam o impacto sobre a emissao de gases de efeito estufa, o problema
principal estava em omitir as emissoes da hidrelétrica de Babaquara, com 6.140 km?
rio acima de Belo Monte (FEARNSIDE, 1996a). Esse problema basico permanece
ainda hoje, mesmo depois de muitos avancos em estimativas de emisses de gases
de efeito estufa.

A drea relativamente pequena da hidrelétrica de Belo Monte, sozinha,
indica que as emissoes de gases de efeito estufa da superficie do reservatério serdo
modestas e quando essas emissdes sdo divididas pelos 11.181 MW de capacidade
instalada da barragem, o impacto parece ser baixo em compara¢ao aos beneficios.
Esta é a razdo de se usar a “densidade energética” (watts de capacidade instalada
por metro quadrado de area d’agua) como a medida do impacto de uma represa
sobre 0 aquecimento global. Apresentando Belo Monte como uma represa ideal
sob a perspectiva do aquecimento global, Luis Pinguelli ROSA e colaboradores
(1996) calcularam essa relagio como excedendo ligeiramente 10 W/m? baseado
na drea do reservatério originalmente planejada de 1.225 km? (o indice setia de 25
W /m? sob as mesmas hipéteses, quando considerada a area atualmente planejada
de 440 km?).

Os regulamentos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
do Protocolo de Kyoto atualmente permitem crédito de carbono para grandes
represas sem restricGes, mas foi proposto pelo conselho executivo do MDL,
reunido em Buenos Aires em dezembro de 2004, que esses créditos sejam restritos
a barragens com densidades energéticas de, pelo menos, 10 W/m? de drea de
reservatorio (UN-FCCC, 2004), coincidentemente a marca alcangada para Belo
Monte segundo o calculo de ROSA et al. (1996). A possibilidade de reivindicar

crédito de carbono para Belo Monte foi levantada em varias ocasides tanto por
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funcionarios do governo brasileiro como do Banco Mundial. Uma densidade
energética tao alta quanto 10 W/m? para Belo Monte requer que a barragem seja
considerada independente da represa de Babaquara, que regularizaria a vazao
em Belo Monte, armazenando agua rio acima. A configuragdo de 2002 para as
duas barragens juntas, com 11.000 + 181,3 + 6.274 = 17.455 MW de capacidade
instalada, e 440 + 6.140 = 6.580 milhdes de m? de 4rea de reservatério, é de 2,65
W/m? de reservatdrio. Isto ndo é muito melhor que a densidade energética de
Tucurui-I (1,86 W/m?), e muito inferior a 10 W/m? Postetiormente, o limite para
crédito para hidrelétricas no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo foi fixado
em 4 W/m?, também um valor bem acima da densidade energética para as duas
barragens juntas. No caso de Belo Monte, ha duas razdes para que se considere
esse {ndice altamente enganoso como medida do impacto do projeto sobre o
efeito estufa. A primeira razao diz respeito ao fato de que as emissoes de superficie
(que sao proporcionais a area do reservatorio) representam apenas uma parte do
impacto de projetos hidrelétricos sobre o aquecimento global: as quantidades de
metano liberadas pela passagem da dgua pelas turbinas (e vertedouros) dependem
muito dos volumes de 4gua que atravessam essas estruturas. O volume desse fluxo
pode ser grande, até mesmo quando a area do reservatorio é pequena, como em
Belo Monte. A segunda razio é que o maior impacto do projeto global é o das
represas 1io acima. Para cumprir o papel de armazenamento e liberacao da dgua
para abastecer Belo Monte durante a estacdo seca, as represas a montante devem
ser manejadas com a maior oscilacdo possivel nos seus niveis d’agua. Afinal de
contas, se essas barragens fossem usadas “a fio d’agua” (i.e.,, sem oscilacdes do
nfvel d’agua no reservatério) o resultado nao seria nada melhor que o rio sem a
vazio regulada, do ponto de vista de aumentar a producio de Belo Monte. E essa
flutuagao no nivel da agua que faz das represas rio acima fontes potencialmente
grandes de gases de efeito estufa, especialmente a de Babaquara. E esperada uma
vatiacio no nivel de agua do reservatério de Babaquara de 23 m ao longo do curso
em cada ano (ELETRONORTE, [C. 1989]). Para fins de comparacao, o nivel de
agua no reservatorio de Itaipu varia em apenas 30-40 cm. Cada vez que o nivel de
agua em Babaquara atingisse seu nfvel minimo operacional normal, seria exposto
um vasto lamacal de 3.580 km?* (aproximadamente o tamanho do reservatorio de
Balbina inteirol). Vegetacao herbacea, de facil decomposicao, cresceria rapidamente
nesta zona, conhecida como a zona de “deplecionamento”, ou de “drawdown”.
Quando o nivel de 4gua subisse, consequentemente a biomassa se decomporia

no fundo do reservatorio, produzindo metano.
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Deve-se enfatizar que os valores calculados neste trabalho para o impacto
das emissOes dessas barragens sio bastante subestimados devido a revisdes na
conversdo entre metano € o seu equivalente em CO,. Aqui os cilculos usam o
potencial de aquecimento global (GWP) de 21 para metano que consta do segundo
relatorio do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas-1IPCC (SCHIMEL
et al., 1996). Esse é o valor adotado pelo Protocolo de Kyoto para seu primeiro
periodo de compromisso, de 2008 a 2012, e significa que 1 t de metano tem impacto
igual a 21 t de gas de CO, sobre o aquecimento global ao longo de 100 anos. O
valor do IPCC para esse parametro aumentou para 23, no terceiro relatorio, e para
25 no quarto e mais recente relatério (FORSTER et al.,, 2007). Um estudo mais
recente, que inclui importantes efeitos de intera¢des gas-aerossol, indica um valor
de 34 para o mesmo perfodo de calculo, ou seja, 100 anos (SHINDELL ez /., 2009).
Isso representa um aumento de 62% sobre o valor de 21 usado no atual trabalho,

indicando que o verdadeiro impacto dessas hidrelétricas seria bem maior.

2 CARACTERISTICAS DAS BARRAGENS DE BELO MONTE E
BABAQUARA

2.1 Belo Monte

A configuracio do reservatorio de Belo Monte é bastante incomum e os
calculos de gases de efeito estufa deveriam ser desenvolvidos levando em conta
especificamente essas caractetisticas. O reservatério é dividido em duas partes
independentes: o “Reservatério da Calha do Rio Xingu” e o Reservatorio dos
Canais. O Reservatorio da Calha ocupa o curso do Rio Xingu acima da barragem
principal, localizada em Sitio Pimentel (Figura 1). O vertedouro principal tira
agua desse reservatorio, assim como uma pequena “casa de for¢a complementar”
(181,3 MW de capacidade instalada no plano de 2002, aumentado para 233,1 MW
no plano de 2009) que, em periodos de alta vazio, fara uso de parte da dgua que
nao pode ser usada pela casa de forca principal. Quantidade maior da agua serd
desviada a partir da lateral do Reservatorio da Calha, por meio de canais de adugio,
até o Reservatério dos Canais, ao término do qual se encontram as tomadas de
dgua para as turbinas na casa de forga principal (11.000 MW). O Reservatério
dos Canais também dispoe de pequeno vertedouro para casos de emergéncia. Na

Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas dos reservatorios.
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RESERVATORIO (|

"]

| RESERVATORIO
| pos canais
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|HE Rio Xingu

Figura 1. A.) Babaquara (Altamira) Reservatorio; B.) Reservatorios de Belo Monte da Calha e
dos Canais. Fontes: Babaquara: ELETRONORTE, [1988]; Belo Monte: ELETRONORTE,
[2002a].
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Para abastecer as turbinas da principal casa de forc¢a, com capacidade
para turbinar 13.900 m’/segundo, a 4dgua entrando nos canais fluiria a uma
velocidade média de 7,5 km/hora num canal de 13 m de profundidade, levando,
aproximadamente, de 2 a 3 horas para percorrer os 17 km do Reservatério da
Calha até o Reservatério dos Canais, o que se assemelhard mais a um rio do que
a um reservatorio. O Reservatério dos Canais, pelo qual a dgua levara, em média,
1,6 dia para passar, ¢ de uma forma talvez sem igual na histéria da construcio de
barragens. Em vez do habitual vale inundado, onde a 4gua flui pelo reservatorio que
segue a topografia descendente natural de um rio e seus afluentes, no Reservatério
dos Canais a dgua estara fluindo por uma série de vales perpendiculares a dire¢ao
normal do fluxo da agua. A dgua passara entre cinco bacias diferentes, a medida que
atravessa os cursos dos igarapés que terdo sido inundados, passando por gargalos
rasos quando a agua cruza cada um dos antigos interflivios. Cada uma dessas
passagens, algumas das quais ficardo em canais escavados como parte do projeto
de construcao, oferecera a oportunidade para quebrar qualquer termoclina que
possa ter-se formado nos fundos do vale. E possivel que s6 a 4gua da superficie,
relativamente bem oxigenada e de baixo teor de metano, fara a passagem por esses
gargalos, deixando camadas relativamente permanentes de d4gua rica em metano no
fundo de cada vale. Portanto, o Reservatorio dos Canais, de 60 km de comprimento,
¢ uma cadeia de cinco reservatérios, cada um com diferente tempo de reposicio,
sistema associado de “bragos mortos” e potencial para estratificacdo. Quando a
agua alcangar o trecho final antes das tomadas de agua das turbinas, permanecera

la apenas durante um curto espa¢o de tempo.

2.2 Babaquara (Altamira)

Em contraste com o pequeno volume do reservatério e o curto tempo de
reposi¢ao dos dois reservatorios de Belo Monte, o reservatorio de Babaquara tem
varias caracteristicas que o fazem excepcionalmente nocivo como fonte de metano.
Uma ¢ a sua enorme area, do tamanho de Tucuruf e Balbina juntos. Outra ¢ a
area de deplecionamento, extraordinariamente grande, que sera alternadamente
inundada e exposta: 3.580 km* (ELETRONORTE, [1989)).

O reservatério de Babaquara ¢ dividido em dois bragos, um dos quais tera
um tempo de reposi¢do muito lento. O reservatério inundara os vales dos rios
Xingu e Iriri. Medidas grosseiras das areas do reservatorio (com base em um
mapa de ELETRONORTE, [1988]) indicam que 27% da area de reservatorio,
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aproximadamente, encontra-se na bacia do Rio Xingu, abaixo da confluéncia
dos dois rios; outros 27%, na bacia do Xingu, acima do ponto de confluéncia, e
26% na bacia do Rio Iriri. A vazio média (1976-1995) do Rio Iriti é de 2.667 m’/
segundo (ANEEL, 2001), enquanto a vazao no local da barragem de Babaquara
(i.e., abaixo da confluéncia) é de 8.041 m*/segundo (MACEIRA; DAMAZIO, s/d).
Presumindo que a por¢ao do reservatorio abaixo da confluéncia (a por¢ao mais
proxima a represa) ¢ trés vezes mais funda, entdo, em média, com os outros dois
segmentos, o tempo de residéncia no reservatorio de Babaquara da agua que desce
o Rio Xingu ¢é de 164 dias e, de 293 dias, para a 4gua que desce do Rio Iriri. Embora
o tempo de residéncia seja muito longo em ambos os casos, tempo bastante para
acumular uma grande carga de metano, o tempo para a parte no lriri quase alcanca
o do tempo de residéncia de 355 dias da notéria represa de Balbinal A tremenda
diferenca entre Babaquara e Belo Monte, com oscilagdes verticais em niveis de
agua que variam desde zero, no Reservatério dos Canais de Belo Monte, até 23 m
em Babaquara, indica que um modelo explicito dos estoques de carbono e de sua
decomposicio é necessario, em lugar de uma extrapolagio simples de medidas
de concentragdes de CH, e emissdes em outras represas. O modelo desenvolvido
para este proposito sera descrito nas secoes seguintes.

As relacOes entre a concentracio de metano a profundidades diferentes e a
concentra¢ao a 30 metros dependem da idade do reservatorio. Essas relagdes sao
derivadas separadamente (FEARNSIDE, 2008). Podem ser usadas as concentragoes
calculadas a profundidade unificada de 30 m para calcular as emissoes de ebulicao
e de difusio, que apresentam relagdes regulares com a concentracao a 30 m.
Também podem ser calculadas as concentragdes nos niveis do vertedouro e da
tomada de agua das turbinas. Apés a construcao de Babaquara, a agua que entra
no reservatério de Belo Monte vai ter saida diretamente das turbinas de Babaquara
€, portanto, conterd quantidades aprecidveis de CH,.

E presumido que o manejo de 4gua em Babaquara segue uma légica baseada
em fornecer, anualmente, para Belo Monte a quantidade maxima possivel de
agua, dentro das limitagdes impostas por: 1) o ciclo sazonal de vazdes do rio;
2) o maximo que pode ser usado pelas turbinas em Babaquara; 3) o volume de
armazenamento vivo do reservatorio de Babaquara. Isto resulta na esperada subida
e descida anual do nivel da 4gua. Durante cada més, ao longo de um perfodo de
50 anos, um calculo ¢ feito da area da zona de deplecionamento que permaneceu

exposta durante um meés, dois meses e assim sucessivamente até um ano, ¢ uma
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categoria separada ¢ mantida para area de deplecionamento exposta durante mais
de um ano. A area que ¢ submersa em cada classe de idade ¢ calculada para cada
meés. Isto permite um calculo da quantidade de biomassa macia que é inundada,
baseado em suposicoes relativas a taxa de crescimento da vegetacdo na zona de
deplecionamento. A categoria para vegetacdo com mais de um ano de idade contém
biomassa menos macia, ja que o crescimento depois do primeiro ano é, em grande
parte, alocado para a produc¢io de madeira em lugar de para material mais macio
(a biomassa foliar da floresta ¢ usada para essa categoria).

Entretanto, a fragdo do CH, dissolvido que ¢ liberado no transcurso de
agua pelo vertedouro e pelas turbinas dependera da configuragao dessas estruturas.
No caso do vertedouro em Babaquara, a queda de 48 m depois de emergir das
comportas (Tabela 1) deveria garantir uma liberacdo praticamente completa. No
caso das turbinas, no entanto, alguma parte do conteido de CH, provavelmente
sera repassada para o reservatorio de Belo Monte, localizado imediatamente a
jusante de Babaquara. O reservatério da calha de Belo Monte foi planejado para
encostar-se contra a barragem de Babaquara, fazendo com que a 4gua que emergira
das turbinas de Babaquara seja injetada diretamente no reservatorio de Belo Monte
em lugar de fluir em um trecho de rio normal antes de entrar no reservatorio. Isso
porque a agua puxada do fundo da coluna de 4agua do reservatério de Babaquara
terd baixa temperatura e provavelmente afundara imediatamente para o hipolimnion
ao entrar no reservatério de Belo Monte. Seu conteido de CH, seria, entdo,
parcialmente preservado, e esse metano estaria sujeito a liberacio quando a dgua

emergisse posteriormente das turbinas de Belo Monte.

3FONTES DE CARBONO E CAMINHOS DE LIBERACAO DE GASES
DE EFEITO ESTUFA

3.1 Gas carbo6nico

Os parametros para a dinamica e decomposi¢io aerébica da biomassa acima

d’dgua sao apresentados a seguir na Tabela 2.
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As emissGes de biomassa acima d’agua aqui consideradas sdo conservadoras
por duas razdes. A primeira ¢ o fato de que elas estdo baseadas na vaziao média
do rio em cada més e na suposiciao de que o manejo da agua respeite o limite do
nivel minimo normal previsto para o reservatério. Nenhuma consideragao foi feita
quanto a possibilidade de que o nivel da agua possa vir a baixar além desse nivel
minimo em anos extremamente secos, como em eventos de El Nifio. A outra razio
consiste no fato de que a biomassa na zona de deplecionamento nunca se queima.
Queimar é um evento ocasional, mas afeta quantidades significativas de biomassa
quando isso acontece. Durante a seca do El Nifio de 1997-1998, os reservatorios
de Balbina e de Samuel atingiram cotas muito inferiores aos niveis de operacao
oficialmente tidos como “minimos”, e grandes areas das zonas de deplecionamento
expandidas se queimaram. Embora seja provavel que tais emissGes poderao vir a

acontecer em Babaquara, elas ndo foram consideradas nesta analise.

3.2 Emissdes de ecossistema de pré-represa

As areas dos ecossistemas naturalmente inundados e ndo inundados
sao apresentadas na Tabela 3. Os tipos de floresta sazonalmente inundados
sao considerados como pertencendo a “area inundada”. No entanto, isto pode
representar uma supetrestimativa da extensao verdadeira da “4rea inundada”, sendo
que imagens de radar do Satélite de Recursos da Terra Japonés (JERS) indicam
que praticamente nada da area do reservatorio planejado tem inundagao abaixo da
cobertura da floresta (MELACK; HESS, 2004). No entanto, ¢ necessatio lembrar
que existem lagos temporarios ao longo dos rios Xingu e lriri: mapas analisados
por MIRANDA, MIRANDA e SANTOS (1988, p. 88) indicam de 28 a 52 lagos
na area a ser inundada por Babaquara, dependendo do mapa usado na analise.

Os pardmetros para emissoes de metano pela floresta nao inundada (floresta
de terra firme) sdo apresentados na Tabela 4 e indicam um efeito minimo sobre
o metano, com a perda de um sumidouro pequeno no solo quando inundado. As
emissdes de oxido nitroso (N,O) em solo florestado nao inundado sio pequenas:
0,0087 Mg de gis/ha/ano (VERCHOT ¢ al., 1999), ou 0,74 Mg/ha/ano de
carbono CO,-equivalente, considerando o potencial de aquecimento global de 310
(SCHIMEL e al., 1996). Calculos de 6xido nitroso para floresta nao inundada e
para areas inundadas sdo apresentados na Tabela 5. Os calculos incluem o efeito da

formacio de pogas temporarias em areas de terra firme durante eventos periddicos

de chuva pesada (Tabela 5).
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As hidrelétricas de Belo Monte e Altamira (Babaquara) como fontes de gases de efeito estufa
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Presumindo as mesmas taxas de emissao como as medidas nos estudos de
varzea de agua branca (o Xingu é considerado um rio de agua clara, mais semelhante
a agua branca do que a agua preta), a emissao anual seria equivalente a apenas 0,043
milhdes de toneladas de carbono equivalente a carbono de CO, em Babaquara
em uma base diéria, ou 0,248 milhdes de toneladas de carbono CO -equivalente
se este resultado for multiplicado por trés para aproximar do efeito da estacdo
de enchente mais curta (2 meses contra 6 meses). Os ajustes resultantes para o
efeito dos ecossistemas pré-represa sio muito pequenos, como serd mostrado mais

adiante quando serdo calculadas as emissoes liquidas para as duas represas.

4 EMISSOES DE CONSTRUCAO

Represas, obviamente, requerem muito mais materiais, como ago e cimento,
do que instalacoes equivalentes movidas a combustivel fossil, como as usinas
termoelétricas a gas que estdo sendo construidas atualmente em Sdo Paulo e em
outras cidades no Centro-Sul brasileiro. Sao calculadas as quantidades de ago
usadas na constru¢io de Belo Monte com base nos pesos dos itens listados no
estudo de viabilidade (ELETRONORTE, 2002). Para Babaquara, supde-se que
a quantidade de aco usada em equipamento eletromecanico é proporcional a
capacidade instalada, enquanto se presume que a quantidade de aco em concreto
armado ¢é proporcional ao volume de concreto (CRUZ, 1996). Sao calculadas as
quantidades em Babaquara de modo proporcional as quantidades usadas em Belo
Monte. O uso de aco calculado em Belo Monte totaliza 323.333 Mg, enquanto o
uso em Babaquara totaliza 303.146 Mg,

A quantidade de cimento usada em cada barragem ¢ estimada em 848.666
Mg, segundo o total dos itens listados no estudo de viabilidade (ELETRONORTE,
2002). Para Babaquara, o uso de cimento ¢ calculado em 1.217.250 Mg baseado
no volume de concreto (CRUZ, 1996) e a média de contetdo de cimento
presumido de 225 kg/m’ de concreto (DONES; GANTNER, 1996). Belo Monte
¢ excepcionalmente modesta no uso de cimento porque o local permite que a
barragem principal (Sitio Pimentel) seja construida em um local que é mais alto em
elevagdo que a casa de forga principal (o Sitio Belo Monte). A barragem principal
tem uma altura maxima de apenas 35 m (ELETRONORTE, 2002), enquanto a casa
de forga principal aproveita uma queda de referéncia de 87,5 m (ELETRONORTE,
2002). A maioria dos projetos hidrelétricos, como Babaquara ou Tucurui, tem a

casa de forca localizada ao pé da propria barragem e, portanto, s gera energia de
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uma queda que corresponde a altura da barragem menos uma margem pequena
para borda livre ao topo. Tucurui, que é até agora a “camped” de todas as obras
publicas brasileiras em termos de uso de cimento, usou trés vezes mais cimento
do que a quantidade prevista para Belo Monte (PINTO, 2002). Babaquara usaria
2,6 vezes mais cimento por MW de capacidade instalada do que Belo Monte.

Prevé-se que a quantidade de diesel usada para Belo Monte seja 400
x10° Mg (ELETRONORTE, 2002). Isto inclui um ajuste das unidades (como
informado no estudo de viabilidade) para trazer os valores dentro da faixa geral de
uso de combustivel em outras barragens (por exemplo, DONES e GANTNER,
1996, calcularam um uso médio de 12 kg diesel/T] para barragens na Suica).
O estudo de viabilidade apresenta vérias inconsisténcias internas nas unidades
que, presumivelmente, resultaram de erros tipograficos. Belo Monte exige uma
quantidade bastante grande de escavagao por causa da necessidade de cavar o canal
de adugao que conecta o Reservatorio da Calha ao Reservatorio dos Canais, e varias
escavagcOes menores sao projetadas nos gargalos dentro do Reservatorio dos Canais.
A quantidade esperada de escavagdo para estes canais aumentou substancialmente
entre a versao do estudo da viabilidade de 1989 e a de 2002 porque foram
descobertos erros na cartografia topografica da area (ELETRONORTE, 2002).
Para Babaquara presume-se que o uso de diesel serd proporcional a quantidade
de escavacio planejada naquela represa, (CRUZ, 1996).

As estimativas dos materiais para a construcdo de represas e linhas de
transmissao sao apresentadas na Tabela 6. Os totais resultantes (0,98 milhGes de Mg
C para Belo Monte e 0,78 milhdes de Mg C para Babaquara) sio muito pequenos
comparados as emissOes posteriores dos reservatorios. Nao foram deduzidas
desses totais as emissoes da construcao das termoelétricas a gas equivalentes. A
emissao de construcao de instalacoes de gas natural ¢ minima: uma analise de ciclo
de vida de usinas a gas de ciclo combinada em Manitoba, Canad4, indica emissoes
de CO, de construgio de apenas 0,18 Mg equivalente/ GWh (McCULLOCH,;
VADGAMA, 2003).
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As hidrelétricas de Belo Monte e Altamira (Babaquara) como fontes de gases de efeito estufa

5 EMISSOES CALCULADAS DE BELO MONTE E BABAQUARA

O calculo das emissoes de gases de efeito estufa requer um cenario realista
para o cronograma do enchimento e da instalacdo das turbinas em Belo Monte
e Babaquara e para as politicas de manejo de dgua nas duas represas. Aqui se
presume que Babaquara serd enchida sete anos ap6s Belo Monte (v.e., que Belo
Monte opera usando a vazio nio regularizada do rio antes deste tempo). Este
cronograma corresponde ao cenario menos otimista no plano original (SEVA,
1990). As turbinas em ambas as represas serdo instaladas a uma taxa de uma
a cada trés meses, ritmo (talvez otimista) previsto no estudo de viabilidade
(ELETRONORTE, 2002).

O presente calculo segue os planos para enchimento do reservatoério
indicados no estudo de viabilidade. O Reservatério dos Canais serd enchido
primeiro até um nivel de 91 m sobre o nivel médio do mar. Isto sera feito depois
que a primeira enchente passar pelo vertedouro (ELETRONORTE, 2002).
Presume-se que isto aconteca no més de julho. A casa de for¢a complementar
sera usada, entdo, a esse nivel reduzido do reservatério durante um ano antes de
a casa de forga principal estar pronta para uso, como planejado no Plano Decenal
da ELETROBRAS (MME-CCPESE, 2002). O cenario de referéncia do Plano
Decenal 2003-2012 estimou o comego de operagio da casa de for¢ca complementar
para fevereiro de 2011 e, da casa de forca principal para margo de 2012.

Os resultados de um calculo de 50 anos das fontes de carbono em formas
facilmente degradadas para cada reservatério sio apresentados na Figura 2. F
evidente que todas as fontes sio muito mais altas nos primeiros anos do que nos
anos posteriores. Os estoques de carbono instavel do solo, biomassa de madeira
acima d’agua e arvores mortas ao longo da margem diminuem, reduzindo assim as
emissOes dessas fontes. As macréfitas diminuem, mas nao desaparecem, provendo
assim uma fonte a longo prazo que, nos anos posteriores, ¢ de maior importancia
relativa, embora de menor em termos absolutos. O recrescimento da vegetacdo na
zona de deplecionamento representa uma fonte estavel a longo prazo de carbono
de facil degradacio que aumenta em importancia relativa a medida que as outras

fontes declinem.
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Figura.2. Fontes de carbono decomposto anaerobicamente: A.) Babaquara (Altamira),
reservatorio; B.) Belo Monte, Reservatorio da Calha; C.) Belo Monte, Reservatério dos

Canais.
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Na Figura 3 sio mostradas as concentracdes de metano calculadas a uma
profundidade padronizada de 30 m para cada reservatério. Essas concentragdes
calculadas seguem a tendéncia geral de oscilagiao sazonal e declinio assintético
observada em valores medidos em Petit Saut (GALY-LACAUX e7 al., 1999). As
oscilagbes sdo muito grandes em Babaquara depois que as diferentes fontes de
carbono da vegetacio de deplecionamento diminuissem em importincia (Figura
3a). Sao mantidos os picos grandes em concentracao de metano em Babaquara,
seguido por uma diminui¢do das concentragdes durante o resto de cada ano. Os
picos altos sio mantidos porque o carbono vem da inundac¢ao de vegetacao de
deplecionamento quando a agua sobe. Os picos de concentracdo resultam em
emissdes significativas porque esses perfodos correspondem a periodos de fluxo
alto de turbina para maximizar a producao de energia.

As emissdes por diferentes caminhos para o complexo Belo Monte/
Babaquara como um todo sao mostradas na Figura 4. Biomassa acima da agua e
mortalidade de arvores na margem diminuem até niveis insignificantes ao longo do
periodo de 50 anos, mas a grande magnitude das emissdes de biomassa acima da
agua nos primeiros anos da para esta fonte um lugar significativo na média de 50
anos. Cinqiienta anos sio, geralmente, o petfodo de tempo adotado pela industria
hidrelétrica em discussoes sobre a “vida util” de represas e calculos no ambito
financeiro e ambiental sdo feitos frequentemente tendo em vista esse horizonte de
tempo, como nos regulamentos aplicaveis a estudos de viabilidade para represas
no Brasil (ELETROBRAS; DNAEE, 1997). As represas amazonicas existentes,
particularmente Tucurui, Balbina e Samuel, eram relativamente jovens em 1990,
o ano padrao mundial de referéncia para os inventarios dos gases de efeito estufa,
designados pela Convenc¢io Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas do Clima
e o ano usado para varios calculos anteriores de emissOes de gases de efeito estufa
(FEARNSIDE, 1995a, 1997, 2002a, 20052 e b, 2008). As emissoes em 1990 eram,
entdo, bastante altas e a industria hidrelétrica tem regularmente contestado essas
estimativas porque elas tragariam um quadro por demais negativo do papel de
hidrelétricas no efeito estufa (IHA, .......). Os calculos atuais mostram que, mesmo
a0 longo de um horizonte de tempo de 50 anos, o impacto sobre o aquecimento
global de uma represa como Babaquara ¢ significativo. A manutencdo de picos
anuais de concentracio de metano, como se pode observar na Figura 3a, tem sido
corroborada pela evolugao da concentracao de metano observada no reservatério
de Petit Saut (DELMAS ¢ al., 2004; ABRIL e# al., 2005), diferente do declinio
inicialmente antecipado em Petit Saut (GALY-LACAUX ez al., 1997).
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Babaquara: Concentragio calculada de CH, aos 30 m de profundidade

12

10 -

1 fr 25 33 41 4957 65 73 8189 97 105 113 121129 137145153 161169 177185193201209
Meses depois do enchimento

Belo Monte Reservatério da Calha:
Concentragio calculada de CH, aos 30 m de profundidade

9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97105113 121120137 145153161 169177 185193201209
Meses depois do enchimento

Concentragio de CH, aos 30 m de profundidade

(magfiitro)

Belo Monte Reservatério da Calha:

Concentragio calculada de CH, a0s 30 m de profundidade
25 :

] & ]

Concentragio de CH, aos 30 m (mgllitro)
o

19 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97105113 121129137 145153161 169177 185193201209
Meses depois do enchimento

Figura 3. Metano calculado a 30 m de profundidade: A.) Reservatério de Babaquara
(Altamira); B.) Belo Monte, Reservatorio da Calha; C.) Belo Monte, Reservatério dos
Canatis.
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Belo Monte + Babaquara emissdes de reservatério

£ —+— Gargalhos

—&— Turbinas

204

Vertedouro
—e— Substituigio de combustivel fassil

—+— Ecossistemas pré-barragem
—— Biomassa acima da dgua
Impacto total
~— Mortalidade florestal na margem

—»— Canal de adugao

Emissdo anual (milhdes de Mg carbono C0z-equivalente

18 Ano

Figura 4. Emissoes pot caminho para o complexo Belo Monte/Babaquara (Altamita). O
complexo comega a reembolsar sua divida de emissoes de gas de efeito estufa no 15° ano
depois de encher o primeiro reservatorio.

Na Tabela 7 sio apresentadas médias a longo prazo de emissées liquidas de
gases de estufa para horizontes de tempo diferentes. As emissdes estdo separadas:
aquelas consideradas sob a rubrica de represas hidrelétricas nos inventarios
nacionais que estio sendo preparados pelos paises signatarios da Convencdo de
Clima (UN-FCCC) e os outros fluxos que também sao parte do impacto e beneficio
liquido da represa, incluindo emissdes evitadas. O impacto total calculado para
Belo Monte e Babaquara ¢, em média, 11,2 milhdes de carbono CO,-equivalente
por ano ao longo do periodo de 1-10 anos, diminuindo para 6,1 milhdes de Mg
por ano como média para o periodo de 1-20 anos, -1.4 milhoes de Mg para o

periodo de 1-50 anos.

6 INCERTEZAS FUNDAMENTAIS

Um célculo como o do presente estudo para o complexo Belo Monte/
Babaquara envolve muita incerteza. Nao obstante, o calculo precisa ser feito e as
melhores informacoes disponiveis devem ser usadas para cada um dos parametros
requeridos pelo modelo. A medida que novas pesquisas nesta area se revelam
procedentes, melhores estimativas para esses parametros se tornardo disponiveis
e o modelo podera interpretar rapidamente essas informacdes a fim de identificar

seu efeito sobre as emissées de gases de efeito estufa.
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Embora um conjunto completo de testes de sensitividade nio tenha ainda
sido administrado, o comportamento do modelo fornece varias indicagbes sobre
quais parametros sao os mais importantes. Testes de sensitividade para parametros
selecionados de entrada sdao apresentados na Tabela 8, mostrando o efeito de um
aumento de 10% em cada parametro de entrada. Efeitos sio simétricos para uma
diminui¢ao de 10% em cada parimetro (ndo mostrado na tabela). Sao apresentados
os efeitos em termos da mudanga no impacto total das represas (expresso em
porcentagem) como médias anuais para os perfodos de 1-10 anos, 1-20 anos
e 1-50 anos. Isso quer dizer que os resultados representam a discrepancia, em
porcentagem, dos valores do cenario de referéncia para as médias apresentadas
na Tabela 7. Para todos os trés perfodos, as variaveis patra as quais o impacto total
¢ muito sensfvel sao: a biomassa da floresta original e as porcentagens do metano
exportado que é emitido as turbinas e aos vertedouros.

Nos primeiros anos depois de encher o reservatério, emissoes sao
dominadas pelo CO, liberado pela decomposigio da biomassa situada acima da
agua. Essas emissoes, embora sujeitas a incerteza, fundamentam-se nos melhores
dados disponiveis sobre decomposicio em areas desmatadas. Embora sejam
valiosas medidas especificas de arvores em reservatorios, uma mudanca radical no
resultado ndo é esperada. As presuncoes sobre mortalidade da floresta a diferentes
distancias da margem sdo apenas suposi¢oes, mas, neste caso, a quantidade de
carbono envolvido ¢ insuficiente para fazer qualquer diferenca significativa no
resultado global.

Os anos iniciais também incluem uma emissao significativa da liberacdo de
metano pelo transcurso da agua pelas turbinas. Para a porcentagem do metano
dissolvido que ¢é liberado no cenario de baixas emissoes adotam-se os valores
derivados de medidas em Petit Saut (GALY-LACAUX ez af., 1997, 1999). Por
causa de diferencas entre Petit Saut e as represas brasileiras, a faixa usada é muito
larga (21-89,9%) (ver FEARNSIDE, 2002a). As estimativas de emissOes aqui
apresentadas s2o os pontos médios entre os extremos dos resultados produzidos
para a porcentagem emitida junto as turbinas. Acredita-se que este valor médio
seja conservador.

E preciso lembrar que, quando Belo Monte e Babaquara entrarem em
opera¢o, haverd uma certa compensagao entre as duas represas que reduz o efeito
global da incerteza relativo a porcentagem de metano dissolvido que ¢ liberado
junto as turbinas. Quando for usada uma baixa estimativa para esse parametro, a
emissdo em Babaquara fica reduzida, mas o CH, ndo liberado ¢ repassado para a
Belo Monte, onde, por conseguinte, aumentam as emissdes por outros caminhos

(emissGes de superficie e emissdes no canal de adugao e nos gargalos).

35



Philip M. Fearnside

onowered ou o] 9p o1udwINe
wn € e3sodsox wod [e101 010ed
-wr ou Temuadxdd eSuepny

ou onoswered
op J0[EA

260" €0 20 o, [enau2d1ad eduepny _
(oedrsodwrosop4a130t)
10 sow Jod oedesg SEPEY[EIUD OLU SEIFOIIBIN
8¥°0- 01°0 €00°0 % [eryuadsad vsuepnyy _
SEIFOIIBW
[ op ey /SN G-/ SOUE ‘SEIFOIDBW 9P BSSLWOIY
S0 920 €20 % [eryuadsad vsuepnyy
0295 0sod
SEIFOIIBW
‘11 op ey /SN 0~ SOU® ‘SLIJOIILW P eSSLWOIY
€cie- 970 200 % [eryuadsad vsuepnyy
009s 0sad _ _
01 oue /vy /SN 01UOWEUOI[dop 9P BUOZ BP OBILIITIA BP OJUIWIISIID P BXE],
19°¢- L€°T 1 _ _ [emuadizad eduepnyy
1 oediodoig 0IMOPaII2A OU BPEIAqY "1 Op 0ES10doI]
L191- 81°S €0°C % [emud32d edurpnyy |
(oxreq 9 OI[E SOLLUD 21U OIpIw 01u0d)
GS0 oedrodoid seuIgqIn seu epeaaqr ') op oedrodorg
SOUE ()G soue ()z| soue ()]
PP BIPPIN| PP PIPPIN| PP PIPPIN BIOUQI0)o1
EPBIUD 9p 9p oLeUD
sapepru) EPEIIUD OP ONdWRIeJ

EPRIIUS 9P SOPBUOIII3S wO.,\DQE@HNQ ered OPEPIARISUSS 9P SIISIT, :Q B[2qE],

36



As hidrelétricas de Belo Monte e Altamira (Babaquara) como fontes de gases de efeito estufa

$0°0- L00 900 78 [emauadiod edULPNIA _
(eperopuod erpour)

w00T-0
18 o, ‘OIFOIPAIISIT OP WASIEW BU SIIOATE 9P IPLPI[EITOW 9P [EIUIIID]

$0°0- L0°0- 10°0- 78 [emauad3od edULPNIA _
6 % _ SO[E5ILS SOU OBIEPIXO Op [ENIUIIIDJ

200°0 000 10°0 % remudsad eduepny |
1C % _ SO[ESFES SOU OBSS[WD 9P [EMIUIdI]

06°L 6v°C- 05°0- % [emauoozod eduepniy _
G99 % OBINPE 9P S[BUED SOU OBIBPIXO 9P [ENIUIIID]

920" 80°0 20°0 % [enau2d1ad eduepny _
1 o, OBINPE P STEUED SOU OBSSTWD 9P [eNITUIIII]

1611~ 206 S6C 78 [emauadiod edULPNIA _

0298

191 osad ey /S O[OS OP LWIDE LSSEWOTY

$0°0 10°0- 100°0- % [enauadsad eduepny _
$1€0 sow 1od oedexy SEPEY[LIUD SLIFOILW P 0BIISOdwod9p ap eXE],

¥0°0- 80 200 % [enauaorad eduepny _

9590

sow J0d oedei]

(eonenbe-qns oedisodwosap op exed)
epepuNnul 0JudWEUOA[dop op ruoy

37



Philip M. Fearnside

As fontes de carbono para emissdes de CH, nos primeiros anos sio
dominadas por liberacao de carbono instavel do solo (Figura 2). Embora faltem
medidas dessa liberacdo para qualquer reservatorio, a evolugdao dos valores para
emissdo aos valores para concentragao de CH, a 30 m de profundidade, usando
valores observados nessa faixa nos primeiros anos, especialmente em Petit Saut,
resulta em uma trajetoria realistica de concentragoes de CH, e de emissoes dessa
fonte.

Mais importantes sio as incertezas relativas a emissao de CH, depois que
o pico inicial tiver passado. Sao poucos os dados de reservatérios amazonicos
mais antigos disponiveis para calibrar essa parte da andlise. O declinio em areas de
macroéfita reduz a importancia da incerteza relativa a essa fonte para as emissoes a
longo prazo. O que predomina para o complexo como um todo é a biomassa da
zona de deplecionamento em Babaquara, o que resulta em picos sazonais grandes
na concentragdo de CH, no reservatério (Figura 32). Uma parte desse metano
¢ repassada para os dois reservatorios de Belo Monte (Figuras 3b e 3c). A taxa
de crescimento da vegetacdo na zona de deplecionamento ¢, entdo, ctitica, € ndo
existe nenhuma medida atual disso. A suposicio feita ¢ de que esse crescimento
acontece linearmente, acumulando 10 Mg de matéria seca em um ano. O valor
usado para o conteudo de carbono dessa e das outras formas de biomassa macia é
de 45%. A taxa de crescimento presumida é extremamente conservadora, quando
comparada as taxas de crescimento anuais medidas de plantas herbiceas para o
periodo de trés meses de exposicao em areas de varzea ao longo do Rio Amazonas
perto de Manaus: em 9 medidas realizadas por Junk e Piedade (1997), essas plantas
acumularam, em média, 5,67 Mg/ha de peso seco (DP=1,74, variacio=3,4-8,7). O
valot propotcional para um ano de crescimento linear seria 22,7 Mg/ha, ou mais
que o dobro do valor presumido para a zona de deplecionamento de Babaquara.
Uma medida da biomassa acima do solo de gramineas até 1,6 més ap6s a exposicao
de terras de varzea no Lago Miriti indica uma taxa de acimulo de matéria seca
equivalente a 15,2 Mg/ha/ano (PM. FEARNSIDE, dados ainda nio publicados).
A fertilidade do solo nas zonas de sedimentacdo de varzea é maior do que em
zona de deplecionamento de um reservatorio, mas uma suposicao da ordem de
metade da taxa de crescimento da varzea parece segura. Nao obstante, este é¢ um
ponto importante de incerteza no calculo.

Taxas de decomposicio também sdo importantes e nio ha medidas
disponiveis sob condi¢bes anaerébicas em reservatorios. Acredita-se que a

decomposicao da vegetagiao herbacea na varzea oferece um paralelo adequado.

38



As hidrelétricas de Belo Monte e Altamira (Babaquara) como fontes de gases de efeito estufa

Em medidas sob condi¢es inundadas em varzea de agua branca, a decomposicao
de trés espécies (JUNK; FURCH, 1991; FURCH; JUNK, 1997) e uma experiéncia
em um tanque de 700 litros com uma quarta espécie (FURCH; JUNK, 1992, 1997)
indicaram a fragdo de peso seco perdida, depois de um més de submersio, em
média, de 0,66 (DP = 0,19 variacao=0,425-0,9). O valor mais baixo (0,425) é da
espécie medida na experiéncia no tanque, onde a anoxia da agua foi constatada
depois de aproximadamente um dia. Se as medidas sob condi¢cdes naturais
inclufssem alguma decomposi¢io aerdbia, a taxa média para condi¢bes totalmente
anoxicas poderia ficar um pouco abaixo da média para as quatro espécies usadas
aqui.

As taxas de decomposicio aerébica para macrofitas encalhadas determinam
o quanto dessa biomassa continuaria presente se o nivel de agua fosse subir
novamente antes da decomposicio ser completa. Uma medida de macréfitas mortas
no Lago Miriti até 1,6 més ap6s o encalhamento indica uma perda de 31,4% do
peso seco por més (PM. FEARNSIDE, dados nao publicados). O numero de
observagoes é minimo (trés parcelas de 1 m?).

O manejo da agua em Babaquara também ¢ importante para determinar
a quantidade de emissao da zona de deplecionamento. Quanto mais tempo
o reservatorio for mantido em nivel baixo, mais vegetacio cresce na zona de
deplecionamento. A liberagdo de CH, subsequente a inundacio da zona de
deplecionamento mais que compensa o efeito, na dire¢do oposta, que os baixos
niveis d’agua tém na reducdo da profundidade até a entrada da turbina em
Babaquara e, portanto, na concentragio de CH, na 4gua que passa pelas turbinas.
As presungbes para uso da agua utilizadas no cilculo resultam em trés meses
de niveis baixos de dagua, quatro meses de niveis altos e cinco meses de niveis
intermediarios.

A magnitude dos picos sazonais altos de CH, depende da relagio entre a
quantidade de carbono que degrada e o estoque (e concentracio) de CH, quando
essas variaveis estavam em niveis altos nos primeiros anos em Petit Saut ( ver
dados de GALY-LACAUX ¢z al., 1997, 1999). A natureza da fonte de carbono em
Petit Saut durante esse tempo era diferente (acredita-se ter sido, principalmente,
carbono do solo). A verdadeira quantidade de carbono degradada anaerobicamente
em Petit Saut durante esse tempo é desconhecida e o escalamento que empresta
confianca aos resultados, durante os anos iniciais, depois de o reservatorio encher,
quando as fontes de carbono eram do mesmo tipo, nao atribui tanta fidedignidade

a esses resultados para os anos posteriores. Quantificar a relacao entre a produgao
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de CH, e a quantidade de decomposi¢do de biomassa macia (como as macrofitas
e, especialmente, a vegetacdo da zona de deplecionamento) deveria ser uma
prioridade para pesquisa. No entanto, o resultado geral nao deixa duvida de que
a vegetacao da zona de deplecionamento produz um pulso grande e renovavel de
CH, dissolvido em reservatérios. Um caso relevante € a experiéncia na hidrelétrica
de Trés Marias, no Estado de Minas Gerais, onde uma flutuacio vertical de 9
m no nivel da dgua resultou na exposicao e inundagio periédica de uma zona
de deplecionamento grande, com um grande pico subseqiiente de emissoes de
metano pela superficie do lago (MATVIENKO, B., comunicagao pessoal, 2000).
Até mesmo na idade muito avancada de 36 anos, o reservatorio de Trés Marias
emite metano por ebulicdo em quantidades que excedem em muito as emissoes
de superficie de todos os outros reservatorios brasileiros que foram estudados,
inclusive Tucurui, Samuel e Balbina (ROSA, ¢ a/., 2002).

Uma fonte adicional de incerteza é o destino da carga dissolvida de
CH, quando a 4gua atravessa os 17 km do canal de adugdo de Belo Monte e passa
pelos quatro conjuntos de gargalos que separam as pequenas bacias hidrograficas
inundadas que compdem o Reservatério dos Canais. Parte do metano ¢ emitida,
parte ¢ oxidada, e o resto € passado para o Reservatorio dos Canais. Os parametros
usados para esse calculo estaio baseados na suposicdo de que o canal (largura
na superficie de aproximadamente 526 m, com um fluxo em plena capacidade
de 13.900 m’/segundo) é semelhante ao trecho do Rio Sinnamary, na Guiana
francesa, abaixo da barragem de Petit Saut (onde a largura média do rio é 200 m
e a vazao média é apenas 267 m’/segundo). Galy-Lacaux ez a/., (1997) calcularam
concentra¢des de metano e fluxos ao longo de 40 km de rio abaixo da barragem
de Petit Saut e calcularam as quantidades emitidas e oxidadas no tio. Os resultados
por eles obtidos indicam que, para o CH, dissolvido que entra no rio oriundo da
represa, sao liberados 18,7% e sao oxidados 81,3% (média de medidas tomadas
em trés datas, com a porcentagem liberada variando de 14 a 24%). Praticamente
toda a liberagio e oxidagdo acontecem nos primeiros 30 quilometros. No Rio
Sinnamary, depois de uma extensao inicial de 4 km onde um processo de mistura
acontece, a concentragio de CH, na 4gua e o fluxo da superficie diminuem
linearmente, chegando a zero a 30 km abaixo da barragem (i.e., ao longo de uma
extensio de rio de 26 km). Considerando o estoque a cada ponto ao longo do
rio, pode-se calcular que, nos primeiros 17 km de rio, sao liberados 15,3% do
CH, e sdo oxidados 66,5%. No célculo para Belo Monte presume-se que essas
porcentagens se aplicam ao canal de adugdo e que o metano restante é repassado

para o Reservatoério dos Canais.
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Estimativas para emissao nos gargalos foram derivadas a partir de
informagdes sobre o comprimento deles e as porcentagens de emissao e oxidagao
que aconteceram ao longo de uma extensao de rio de mesmo comprimento abaixo da
barragem de Petit Saut. Baseado em um mapa do reservatorio (ELETRONORTE,
[2002b]), o primeiro compartimento é conectado ao segundo por trés passagens
com comprimento médio de 1,6 km, o segundo e terceiro compartimento estio
conectados por duas passagens com comprimento médio de 1,7 km, o terceiro e
quarto compartimentos estio conectados por duas passagens com comprimento
médio de 1,3 km, e o quarto e quinto compartimentos estio conectados por uma
passagem larga (embora indubitavelmente rasa na divisa entre as bacias) que pode
ser considerada como uma passagem de 0 km de comprimento. SupSe-se que as
porcentagens de metano dissolvido, liberadas e oxidadas nestes gargalos, sejam
proporcionais as porcentagens de liberacdo e oxidagio que aconteceram ao longo
desse mesmo comprimento de rio abaixo da barragem de Petit Saut (baseado nos
dados de GALY-LACAUX e7 al., 1997). A incerteza neste caso é muito maior
do que no caso dos valores para essas porcentagens calculadas para o canal de
aducdo porque os gargalos curtos estdo dentro da extensio inicial do rio onde um
processo de mistura estava acontecendo. As porcentagens usadas (que sdo todas
muito baixas) também presumem que o processo para ao término do gargalo, em
lugar de continuar ao longo de alguma distancia no préximo compartimento do
reservatorio. O resultado liquido é que os gargalos, considerados em conjunto, s6
emitem 2,1% do metano, enquanto siao oxidados, e 9,2% e 88,7% sao transmitidos
até o final do reservatorio.

Assim como no caso das turbinas de Babaquara, ha alguma compensacao no
sistema pata incerteza nas porcentagens liberadas no canal de aduc¢ao e nos gargalos.
Se forem supetestimadas as emissdes do canal de adugio e/ou dos gargalos, entio
a emissao nas turbinas da casa de forga principal de Belo Monte serd subestimada.
Observa-se que isto s6 se aplica aos valores para a porcentagem emitida, nao
aos valores usados para a porcentagem de oxida¢io nesses canais: qualquer erro
para cima ou para baixo na porcentagem oxidada nio seria compensado por uma
mudanca na dire¢do oposta nas emissdes das turbinas.

Em resumo, incertezas multiplas existem no calculo atual. Pesquisa futura,
especialmente se for direcionada pelos parametros para os quais o modelo indica
que o sistema é mais sensivel, ajudara a reduzir essas incertezas. No entanto, o
presente calculo representa a melhor informacao atualmente disponivel. Esses
resultados fornecem um componente necessario para a atual discussao sobre os

impactos potenciais destas represas.
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7 COMPARAGCAO COM COMBUSTIVEIS FOSSEIS
A) Comparagdes sem descontar

As emissOes anuais de gases de efeito estufa diminuem com o tempo, mas
ainda se estabilizam num nfvel com impacto significativo. A evolucido temporal dos
impactos de gases de efeito estufa, com emissoes concentradas nos primeiros anos
da vida de uma represa, € uma das diferencas principais entre represas hidrelétricas
e geradoras a combustivels fosseis em termos de efeito estufa (FEARNSIDE,
1997). Dando-se maior peso aos impactos a curto prazo, aumenta-se o impacto
causado pelas hidrelétricas em relacdo aquele causado pelas geradoras movidas a
combustiveis fosseis.

O carbono deslocado de combustivel fossil pode ser calculado baseado
na suposicao de que a alternativa é geracao a partir de gas natural. Essa ¢ uma
suposi¢ao mais razoavel do que o petréleo como referéncia, ja que a expansao
atual da capacidade geradora em Sio Paulo e em outras partes da rede elétrica no
Centro-Sul do Brasil estd vindo de usinas termoelétricas movidas a gas e abastecidas
pelo novo gasoduto Bolivia-Brasil. O gasoduto ja existe e ndo ¢ considerado como
parte das emissoes oriundas da construcao das usinas termoelétricas a gas.

Na Figura 5 mostra-se o deslocamento de combustivel féssil em uma base
anual. O complexo comega a ganhar terreno ao compensar pelas suas emissoes
depois do ano 15. O saldo liquido de emissdes de gases de efeito estufa em uma
base cumulativa é mostrado na Figura 6. O complexo somente terd um saldo
positivo, em termos de seu impacto no aquecimento global, 41 anos depois do
enchimento da primeira represa.

Quanto mais longo ¢ o horizonte de tempo, mais baixo ¢ o impacto médio.
Durante os primeiros dez anos, o impacto liquido ¢ 4,0 vezes o da alternativa de
combustivel f6ssil. Depois de vinte anos, o impacto liquido ainda ¢ 2,5 vezes maior
que o do combustivel f6ssil, enquanto que, para o horizonte de tempo completo de
50 anos, o projeto reembolsa a sua divida de aquecimento global (presumindo-se
que se trate de uma divida sem juros, isto ¢, calculada com desconto zero), com a
média de impacto total a longo prazo equivalendo a 70% do impacto produzido

pela alternativa de combustivel fossil.
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Fignra 5. Emissdes anuais e substituicao de combustivel fossil.
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Figura 6. Impacto de aquecimento global liquido cumulativo do complexo Belo Monte/
Babaquara (Altamira) (sem descontar). O complexo s6 consegue um saldo positivo depois
de 41 anos.

43



Philip M. Fearnside

7.2 O efeito do tempo

O papel do tempo é uma parte essencial no debate sobre represas
hidrelétricas e na questio do efeito estufa em geral. A maioria das decisdes, como
a decisao de se construir uma hidrelétrica, é baseada em calculos financeiros da
relacdo custo/beneficio que dao um valor explicito ao tempo, aplicando uma
taxa de desconto a todos os custos e beneficios futuros. A taxa de desconto ¢é
essencialmente o oposto de uma taxa de juros, como, por exemplo, o retorno que
um investidor poderia ter a0 manter uma caderneta de poupanga em um banco.
Com uma poupanga, quanto mais tempo se espera, maior a quantia monetaria na
conta, ja que o saldo é multiplicado por uma porcentagem fixa ao término de cada
periodo de tempo e os juros resultantes sio acrescentados ao saldo para o proximo
periodo. Com uma taxa de desconto, o valor atribuido a quantidades futuras
diminui, em lugar de aumentar, por uma porcentagem fixa em cada periodo de
tempo. Se um projeto como uma barragem hidrelétrica produz grandes impactos
nos primeiros anos, como o tremendo pico de emissdes de gas de efeito estufa
mostrado aqui, enquanto os beneficios pela substituicdo de combustivel f6ssil
somente se acumulam a longo prazo, entido qualquer taxa de desconto positiva
pesara contra a op¢ao hidrelétrica (FEARNSIDE, 1997b).

A evolugio temporal das emisses de gases de efeito estufa aumenta
mais o impacto da represa quando sio contadas as emissoes do cimento, ago e
combustivel féssil usados na construcao da obra. As emissdes da construcao de
barragem comegam anos antes de qualquer geracio de eletricidade. Uma analise de
“cadeia completa de energia”, ou FENCH, incluiria todas essas emissoes. Porém,
as emissoes de construgao sdo uma parte relativamente pequena do impacto total.
Sdo mostradas as emissoes liquidas anuais descontadas a taxas de até 3% na Figura
7. Se apenas o equilibrio instantaneo é considerado, o complexo substitui por mais
carbono equivalente do que emite come¢ando no ano 16, independente da taxa
de desconto. Depois disso, o complexo comega a pagar a sua divida ambiental
referente as grandes emissoes liquidas dos primeiros 15 anos.

As emissdes cumulativas descontadas chegam a um pico no ano 15, mas
nao alcangam o ponto de ter um saldo positivo até pelo menos 41 anos apds o
enchimento do primeiro reservatorio (Figura 8). Aplicar uma taxa de desconto

alonga substancialmente o tempo necessario para alcancar esse ponto.
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Figura 7. Emisses liquidas anuais descontadas. Em uma base anual, o complexo comeca a

reembolsar suas emissGes iniciais depois do ano 15, independente de taxa de desconto.
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Figura 8. Emissoes cumulativas descontadas. Com o desconto, amplia-se o tempo necessario

para o complexo conseguir um saldo positivo em termos de seu impacto acumulado.
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O efeito de taxas de desconto anuais diferentes ¢ mostrado na Figura 9.
Com desconto zero, o impacto liquido médio representa um ganho anual de
1,4 milhdes de Mg C (a média de 50 anos na Tabela 7), mas o impacto relativo
atribuido a op¢ao hidrelétrica aumenta muito quando o valor tempo é considerado.
No caso do complexo Belo Monte/Babaquara, qualquer taxa de desconto anual
superior a 1,5% atribui ao projeto um impacto maior sobre o efeito estufa do
que a alternativa a combustivel féssil. Sio mostradas taxas de desconto de até
12%. Embora este autor ndo defenda o uso de taxas de desconto tio altas como
essas (FEARNSIDE, 2002b,c), um contingente importante nos debates sobre a
contabilidade de carbono (por exemplo, o Instituto Florestal Europeu) defende
o uso das mesmas taxas de desconto para carbono e para dinheiro e as analises
financeiras para Belo Monte usam uma taxa de desconto de 12% para dinheiro
(ELETRONORTE, 2002).

Impacto liquido descontado
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Figura 9. Efeito de taxa de desconto em emissoes liquidas anuais médias ao longo de um
horizonte de tempo de 50 anos. Se for usada uma taxa de desconto anual de 1,5% ou
mais, o complexo tem um impacto maior sobre o efeito estufa do que a alternativa de

combustivel fossil.
Em termos de efeito estufa, uma série de argumentos fornece uma razao
para se dar um valor ao tempo nos calculos sobre emisses de gases de efeito

estufa (FEARNSIDE, 1995b, 1997, 2002b,c, FEARNSIDE; LASHOF; MOURA-
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COSTA, 2000). O efeito estufa ndo ¢ um evento pontual, como uma erupg¢ao
vulcanica, ja que uma mudanga de temperatura seria essencialmente permanente,
aumentando as probabilidades de secas e de outros impactos ambientais. Qualquer
adiamento nas emissOes de gases de efeito estufa e, por conseqiéncia, no
aumento conseqiiente da temperatura, representa um ganho em vidas humanas,
evitando-se ainda outras perdas que teriam acontecido. Isso dd ao tempo um
valor que independe de qualquer perspectiva “egoista” da geracdo atual. Apesar
dos beneficios evidentes de se atribuir valor ao tempo para favorecer decisdes que
adiem o efeito estufa, chegar a um acordo politico sobre os pesos apropriados
para o tempo ¢ extremamente dificil. O curso de menor resisténcia nas primeiras
rodadas de negocia¢Ses sobre o Protocolo de Kyoto foi o de se usar um horizonte
de tempo de 100 anos, sem descontar, ao longo desse periodo, como no padrao
para comparag¢des entre os diferentes gases de efeito estufa, ou seja, o potencial
de aquecimento global de 21 adotado para o metano pelo Protocolo, para o
periodo 2009-2012, um valor ainda maior como 25, calculado no relatério mais
recente do IPCC (FORSTER ez a/., 2007, p. 212) ou o valor de 34 incluindo-se
os efeitos de interacGes gas-acrossol (SHINDELL ez /., 2009). Se fossem usadas
formula¢oes alternativas que dao um peso ao tempo, o impacto do complexo Belo
Monte/Babaquara aumentaria e, mais importante ainda, aumentaria o impacto de

hidrelétricas comparadas a outras possiveis op¢des para provisao de energia.

8 IMPLICACOES PARA A POLITICA DE DESENVOLVIMENTO

A conclusio do atual estudo, segundo a qual a proposta de construcdo das
barragens de Belo Monte e Babaquara (Altamira) produziriam emissoes liquidas
significativas de gases de efeito estufa durante muitos anos, ¢ uma consideragio
importante para os debates atualmente em curso no Brasil e em outros paises que
precisam tomar decisdes semelhantes. A emissao adicional de gas de efeito estufa
de 11,2 milhGes de Mg de carbono CO -equivalente por ano durante os primeiros
dez anos representa mais que a emissao atual de combustivel f6ssil queimado na
area metropolitana de Sdo Paulo, que tem 10% da populacio do Brasil. A tomada
racional de decisGes sobre propostas para a construcao de represas hidrelétricas,
assim como para qualquer projeto de desenvolvimento, requer uma avaliagdo
abrangente dos impactos e dos beneficios das propostas, de forma que os prés e
contras possam ser comparados e publicamente debatidos antes da decisao final.
Gases de efeito estufa representam um impacto que, até agora, tem recebido pouca

consideracao na tomada de decisGes desse tipo.

47



Philip M. Fearnside

No caso de Belo Monte e Babaquara (Altamira), ¢ importante reconhecer
que os beneficio advindos dessas hidrelétricas sao consideravelmente menos
atraentes do que aqueles que constam do quadro frequentemente pintado por
proponentes de projeto. A eletricidade a ser produzida destina-se a uma rede que
apoia um setor sempre crescente de industrias eletrointensivas subsidiadas, tais
como o beneficiamento de aluminio para exportagdao. Apenas 2,7 pessoas sao
empregadas por GWh de eletricidade consumida no setor de aluminio no Brasil,
recorde apenas ultrapassado por usinas de ferro-liga (1,1 emprego/GWh), que
também consomem grandes quantidades de energia para um artigo de exportacao
(BERMANN; MARTINS, 2000). Uma discussdo nacional sobre o uso que ¢ feito
da eletricidade do pafs deveria ser uma condi¢do prévia para qualquer grande
decisao que visasse aumentar a capacidade geradora, como no caso da construcao
de barragens no Rio Xingu. O contraste entre os custos sociais de batrragens e
os escassos beneficios que elas proveem por meio das industrias eletrointensivas
¢ particularmente pertinente no que diz respeito aos planos para o Rio Xingu
(FEARNSIDE, 1999; BERMANN, 2002).

Do ponto de vista da emissao de gases de efeito estufa, o fato de que a
energia é usada para uma industria de exportagao subsidiada mostra que a linha de
base contra a qual sao comparadas as emissoes das hidrelétricas deveria incluir a
ope¢ao de simplesmente nao produzir parte da energia esperada das barragens, em
lugar da linha de base aqui usada para se gerar em cheio o equivalente da energia
das barragens por meio de combustiveis fosseis. O Brasil podetia escolher nio se
expandir ou manter as suas industrias de exportacio eletrointensivas, uma linha
de base alternativa desse tipo faria com que os resultados sobre emissoes fossem
até mesmo menos favoraveis para a energia hidrelétrica do que os resultados
calculados neste estudo.

As barragens do Rio Xingu representam um desafio ao sistema de
licenciamento ambiental por causa da grande diferenca entre o impacto da
primeira barragem (Belo Monte) e o das represas subsequentes, especialmente a
de Babaquara (Altamira). Atualmente, o sistema de licenciamento ambiental s6
examina os impactos de um projeto de cada vez, nio o impacto combinado de
projetos interdependentes como estes. Tendo em vista o fato de que os maiores
impactos (inclusive as emissGes de gases de efeito estufa) de uma decisao para
construir Belo Monte seriam causados pela represa ou represas que seriam
construidas rio acima, o sistema de licenciamento deve ser reformulado para lidar

com esse tipo de situacao.
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CONCLUSOES

A complexa hidrelétrica Belo Monte/Babaquara (Altamira) teria um
impacto significativo sobre o efeito estufa, embora a grande quantidade de energia
produzida compensasse, eventualmente, as altas emissoes iniciais. As hipoteses aqui
discutidas indicam que 41 anos seriam necessarios para que o complexo chegasse
a ter um saldo positivo em termos de impacto sobre o aquecimento global, isso
com base no calculo mais favoravel a hidrelétricas, sem aplicaciao de nenhuma taxa
de desconto. Apesar da alta incerteza sobre varios parametros fundamentais, a
conclusio geral parece ser solida: o complexo teria impacto significativo e o nivel
de impacto a longo prazo, embora muito mais baixo do que nos primeiros anos,
seria mantido em niveis apreciaveis. O valor usado neste estudo trabalho para
converter o impacto de metano em equivalentes de CO, é de 1 t de metano igual
221 tde COZ,, valor usado no Protocolo de Kyoto. No entanto, valores atuais
indicam 1 t metano como equivalente a 34 t de CO,, um aumento de 62% sobre
o valor usado neste trabalho. Sendo o metano o principal gas de efeito estufa
emitido de forma liquida pelas hidrelétricas, o impacto dessas obras ¢ muito pior
do que indicam os calculos aqui apresentados.

A presente analise inclui varias suposi¢oes conservadoras relativas as
porcentagens de metano emitidas por caminhos diferentes. Valores mais altos para
esses parametros estenderiam ainda mais o tempo necessario para o complexo ter
um saldo positivo em termos de aquecimento global.

O impacto atribuido a represas ¢ altamente dependente de qualquer
valor dado a evolucdo temporal das emissoes: qualquer taxa de desconto ou
outro mecanismo, de preferéncia temporal, aplicado aumentaria mais o impacto
calculado para hidrelétricas em compara¢iao com aquele causado pela geracdo com
combustiveis fosseis. O valor de 41 anos para uma emissao de gases de efeito
estufa dessa magnitude é significativo até mesmo a zero desconto. O complexo
Belo Monte/Babaquara nio tera um saldo positivo até o final do horizonte de
tempo de 50 anos com taxas de desconto anuais superiores a 1,5%.

O caso de Belo Monte e das outras barragens do Xingu ilustra a necessidade
absoluta de se considerar as intetligacdes entre projetos de diferentes infraestruturas
como uma condi¢do prévia para autorizar ou construir quaisquer dos projetos.

Adiar a analise dos mais controversos nio é¢ uma solucio.

49



Philip M. Fearnside

AGRADECIMENTOS

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq
AT 470765/01-1) e o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA PPI 1-3620)
apolaram financeiramente a realizacio deste estudo. A maior parte do trabalho foi
atualizada com base em uma discussao mais ampla sobre as barragens no Rio Xingu
(FEARNSIDE, 2005¢). Agradeco a Neusa Hamada, Reinaldo Barbosa, Glenn

Switkes e a seu sogro pelos comentarios.

REFERENCIAS

ABRIL, G. et al. Carbon dioxide and methane emissions and the carbon
budget of a 10-years old tropical reservoir (Petit-Saut, French Guiana). Global
Biogeochemical Cycles, n. 19: GB 4007, doi: 10.1029/2005GB002457, 2005.

ALBRITTON, D. L. et al. Trace gas radiative forcing indices. In: HOUGHTON, J.
T. etal. (Ed.). Climate Change 1994: Radiative Forcing of Climate Change and
an Evaluation of the IPCC IS92 Emission Scenarios. Cambridge: Cambridge
University Press, 1995. p.205-231.

BERMANN, C. O. Brasil ndo precisa de Belo Monte. Disponivel em: <
http://www.amazonia.org.br/opiniao/artigo_detail.cfm?id=14820>. Acesso em:
data, més abreviado, ano BERMANN, C.; MARTINS, O. S. Sustentabilidade
energética no Brasil: Limites e Possibilidades para uma Estratégia

Energética Sustentavel e Democratica. Rio de Janeiro: Federacio dos Orgios
para Assisténcia Social e Educacional (FASE), 2000.

BROWN, S.; LUGO, A. E. Aboveground biomass estimates for tropical moist
forests of the Brazilian Amazon. Interciencia, Caracas, v.17, n. 1, p. 8-18, més
abreviado 1992.

CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS (ELETROBRAS). Departamento
Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE). Instrugdes para estudos de

viabilidade de aproveitamentos hidrelétricos. Brasilia, DF, 1997.

. Aproveitamento hidrelétrico de Belo Monte: estudo de impacto
ambiental. Rio de Janeiro, 2009.

CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S.A. (ELETRONORTE).
Consorcio de Engenheiros Consultores (CNEC). Estudo de inventario hidrelétrico
da bacia hidrografica do Rio Xingu. Brasilia, DF, 1980.

50



As hidrelétricas de Belo Monte e Altamira (Babaquara) como fontes de gases de efeito estufa

CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S.A. (ELETRONORTE).
The Altamira Hydroelectric Complex. Brasilia, DF, [1988].

. Altamira.txt. Brasilia, DE, [1989].

. Complexo Hidrelétrico Belo Monte: estudos de viabilidade. Brasilia,
DE, 2002. Relatério Final.

. Complexo Hidrelétrico Belo Monte: estudo de impacto ambiental-
E I A. Versao preliminar. Brasilia, DF, [2002a)].

. Complexo Hidrelétrico Belo Monte: estudos de viabilidade.

Localizacdo geral de obras, infraestrutura, acessos ¢ rede de distribuicio de
energia. [lustracdo 232, BEL-V 10-100-0024 R-0. Escala: 1:200.000. Brasilia, DF,
[2002b].

CRUZ, P. T. da. 100 barragens brasileiras: casos historicos, materiais de

construcao, projeto. Sao Paulo: Oficina de Texto, 1996.

DELMAS, R. et al. Long term greenhouse gas emissions from the hydroelectric
reservoir of Petit Saut (French Guiana) and potential impacts. In: TREMBLAY,
A.; VARFALVY, L.; ROEHM, C.; GARNEAU, M. (Ed.). Greenhouse Gas
Emissions: Fluxes and Processes. Hydroelectric Reservoirs and Natural

Environments. New York: Springer-Verlag, 2004. p.293-312.

DONES, R.; GANTNER, U. 1996. Greenhouse gas emissions from hydropower
full energy chain in Switzerland. In: ASSESSMENT of Greenhouse Gas Emissions
from the Full Energy Chain for Hydropower, Nuclear Power and Other Energy
Sources. Papers Presented at an IAEA Advisory Group Meeting Jointly Organized
by Hydro-Québec and the International Atomic Energy Agency, Hydro-Québec
Headquarters, Montreal Canada) 12-14 March 1996. IAEA, Vienna, Austria.

FEARNSIDE, P. M. Brazil’s Balbina Dam: Environment versus the legacy of the
pharaohs in Amazonia. Environmental Management, New York, v.13, n.4, p.401-
423, més abreviado 1989.

. Hydroelectric dams in the Brazilian Amazon as sources of ‘greenhouse’

gases. Environmental Conservation, Cambridge, v. 22, n.1, p. 7-19, més abreviado
1995a.

. Global warming response options in Brazil’s forest sector: Comparison
of project-level costs and benefits. Biomass and Bioenergy, Cambridge, v. 8, n.
5, p. 309-322, més abreviado 1995b.

51



Philip M. Fearnside

. Hydroelectric dams in Brazilian Amazonia: Response to Rosa, Schaeffer

& dos Santos. Environmental Conservation, Cambridge, v. 23, n. 2, p. 105-10,

meés abreviado 1996a

. Amazonia and global warming: Annual balance of greenhouse gas
emissions from land-use change in Brazil’s Amazon region. In: LEVINE, J. (Ed.).
Biomass Burning and Global Change. Vol. 2. Cambridge, Massachusetts: MIT
Press, 1996b. p. 606-617.

. Greenhouse-gas emissions from Amazonian hydroelectric reservoirs:

The example of Brazil’s Tucuruf Dam as compared to fossil fuel alternatives.
Environmental Conservation, Cambridge, v. 24, n.1, p. 64-75, més abreviado
1997.

. Social impacts of Brazil’s Tucuruf Dam. Environmental Management,
New York, v. 24, n. 4, p. 485-495, més abreviado 1999.

. Greenhouse gas emissions from a hydroelectric reservoir (Brazil’s Tucurui
Dam) and the energy policy implications. Water, Air and Soil Pollution, Dordrecht,
v. 133, n. 1-4, p. 69-96, més abreviado 2002a.

. Time preference in global warming calculations: A proposal for a unified

index. Ecological Economics, v. 41, n. 1, p. 21-31, més abreviado 2002b.

. Why a 100-year time horizon should be used for global warming mitigation

calculations. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, v.7, n.
1, p. 19-30, més abreviado 2002c.

. Brazil’s Samuel Dam: Lessons for hydroelectric development policy and

the environment in Amazonia. Environmental Management, New York, v. 35, n.
1, p. 1-19, més abreviado 2005a.

. Do hydroelectric dams mitigate global warming? The case of Brazil’s Curua-
Una Dam. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, v.10, n.4,
p. 675-691, més abreviado 2005b.

. Hidrelétricas planejadas no rio Xingu como fontes de gases do efeito
estufa: Belo Monte (Kararad) e Altamira (Babaquara). In: SEVA FILHO, A. O.
(Ed.). Tenota-mé: alertas sobre as conseqiiéncias dos projetos hidrelétricos no Rio
Xingu, Para, Brasil. Sao Paulo: International Rivers Network, 2005¢. p.204-241.

. Dams in the Amazon: Belo Monte and Brazil’s hydroelectric development

of the Xingu River Basin. Environmental Management, New York, v. 38, n.1,
p. 16-27, més abreviado 2006.

52



As hidrelétricas de Belo Monte e Altamira (Babaquara) como fontes de gases de efeito estufa

. Hidrelétricas como “fabricas de metano™ o papel dos reservatérios
em areas de floresta tropical na emissdo de gases de efeito estufa. Oecologia
Brasiliensis, Rio de Janeiro, v. 12, n. 1, p. 100-115, més abreviado 2008.

FEARNSIDE, P. M.; LASHOE, D. A.; MOURA-COSTA, P. Accounting for time
in mitigating global warming through land-use change and forestry. Mitigation
and Adaptation Strategies for Global Change, v. 5, n. 3, p. 239-270, més
abreviado 2000.

FORSTER, Pet al. Changes in atmospheric constituents and radiative forcing.
In: SOLOMON, S. et al. (Ed.). Climate Change 2007: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, Reino Unido: Cambridge
University Press, 2007. p.129-234.

FURCH, K.; JUNK, W. J. Nutrient dynamics of submersed decomposing
Amazonian herbaceous plant species Paspalum fasciculatun and Echinochloa polystachya.
Revue d’Hydrobiologie Tropicale, Paris, v. 25, n. 2, p. 75-85, més abreviado
1992.

FURCH, K.; JUNK, W.J. The chemical compostion, food value, and decomposition
of herbaceous plants, leaves, and leaf litter of floodplain forests. In: JUNI, W.
J. (Ed.). The Central Amazon Floodplain — Ecology of a Pulsing System.
Heidelberg, Alemanha: Springer-Verlag, 1997. p.187-205.

GALY-LACAUX, C. et al. Gaseous emissions and oxygen consumption in
hydroelectric dams: A case study in French Guyana. Global Biogeochemical
Cycles, v. 11, n. 4, p. 471-483, més abreviado 1997.

GALY-LACAUX, C. et al. Long-term greenhouse gas emissions from hydroelectric
reservoirs in tropical forest regions. Global Biogeochemical Cycles, v. 13, n. 2, p.
503-517, més abreviado 1999.

INTERNATIONAL HYDROPOWER ASSOCIATION (IHA). Greenhouse
gas emissions from reservoirs. Disponivel em: <http:// wwwhydropower.
org/ DownLoads/Emissions%20from%20reservoirs.pdf>. Acesso em: dia, més
abreviado, ano.

JORDAN, C. T.; UHL, C. Biomass of a “terra firme” forest of the Amazon Basin.
Oecologia Plantarum, Paris, v. 13, n. 4, p. 387-400, més abreviado 1978.
JUNK, W. J.; FURCH, K. Nutrient dynamics in Amazonian floodplains:
Decomposition of herbaceous plants in aquatic and terrestrial environments.
Verhandlungen International Vereinigung fiir Limnologie, v. 24, p. 2080-2084,
més abreviado 1991.

53



Philip M. Fearnside

JUNK, W. J.; PIEDADE, M. T. I Plant life in the floodplain with special reference
to herbaceous plants. In: JUNK, W. J. (Ed.). The Central Amazon Floodplain
— Ecology of a Pulsing System. Heidelberg, Alemanha: Springer-Verlag, 1997.
p.147-185.

KLINGE, H. Biomasa y materia organica del suelo en el ecosistema de la pluviselva
centro-amazonico. Acta Cientifica Venezolana, Caracas, n. 24, p. 174-181, més
abreviado 1973.

KLINGE, H.; RODRIGUES, W. A. Biomass estimation in a central Amazonian
rain forest. Acta Cientifica Venezolana, Caracas, n. 24, p. 225-237, més abreviado
1973.

LIMA, I. B. T. de et al. Methane, carbon dioxide and nitrous oxide emissions from
two Amazonian reservoirs during high water table. Verhandlungen International
Vereinigung fiir Limnologie, v. 28, n.1, p. 438-442, més abreviado 2002.

MACEIRA, M. E. P; DAMAZIO, J. M. Analysis of the streamflow record
extension for the Xingu River at Babaquara. Disponivel em: <http://www.unesco.

org.uy/phi/libros/manaos/3.html>. Acesso em: dia, més abreviado, ano.

McCULLOCH, M.; VADGAMA, ]. Life-cycle evaluation of GHG emissions
and land change related to selected power generation options in Manitoba.
Project 256-001. Disponivel em: <http://www.pembina.org>. Acesso em: dia,

més abreviado, ano.

MELACK, J. M.; HESS, L. L. Remote sensing of wetlands on a global scale.
SILnews, n. 42, p. 1-5, 2004. Disponivel em: < http://www.limnology.org/news/

silnews42.pdf>. Acesso em: dia, més abreviado, ano.

MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA. Comité Coordenador do Planejamento
da Expansdo dos Sistemas Elétricas (MME-CCPESE). Plano decenal de
expansio 2003-2012: sumario executivo. Brasilia, DF, 2002.

. Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Descargas médias

de longo periodo: Bacia do Amazonas-Rios Tapajos/Amazonas/Iriri/Xingu.
Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/cgrh/atlas/subbac/sub18_f.jpg>.

Acesso em: dia, més abreviado, ano.

MIRANDA, E. E. de; MIRANDA, J. R. de; SANTOS, P. F. dos. Efeitos ecolégicos
das barragens do Xingu: uma avaliagdo preliminar. In: SANTOS, L. A. O.; Andrade,
L. M. M. de (Ed.). As hidrelétricas do Xingu e os povos indigenas. Sio Paulo,
SP: Comissio Pré-Indio de Sio Paulo, 1988. p. 83-102.

54



As hidrelétricas de Belo Monte e Altamira (Babaquara) como fontes de gases de efeito estufa

MORLS. A.; BECKER, P. Flooding affects survival of Lecythidaceae in terra firme

forest near Manaus, Brazil. Biotropica, n. 23, p. 87-90, més abreviado 1991.

PEISAJOVICH, A.,; CHAMBERLAND, A.; GAGNON, L. Greenhouse gases from
full energy cycle of northern hydro-electricity (preliminary assessment of production
and transportation). In: ASSESSMENT of Greenhouse Gas Emissions from the Full
Energy Chain for Hydropower, Nuclear Power and Other Energy Sources. Papers
Presented at an IAEA Advisory Group Meeting Jointly Organized by Hydro-Québec
and the International Atomic Energy Agency, Hydro-Québec Headquarters, Montreal
(Canada) 12-14 March 1996. IAEA, Vienna, Austria.

PINTO, L. F Hidrelétricas na Amazonia: predestinagao, fatalidade ou engodo? Jornal
Pessoal, Belém, PA, més 2002.

. Corrigida, comeca a terceira versao da usina de Belo Monte. Disponivel

em: <http:/ /www.amazonia.org.br/opiniao/artigo_detail.cfm?id=90328>. Acesso

em: dia, més abreviado, ano.

REVILLA CARDENAS, J. D. Relatorio: levantamento e analise da fitomassa
da UHE de Kararad, Rio Xingu. Manaus, AM: Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazonia (INPA), 1987.

. Relatério: levantamento e analise da fitomassa da UHE de

Babaquara, Rio Xingu. Manaus, AM: Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia (INPA), 1988.

ROSA, L. Petal. Are hydroelectric dams in the Brazilian Amazon significant sources
of ‘greenhouse’ gases? Environmental Conservation, Cambridge, v. 23, n. 2, p.
2-6, més abreviado 1996.

ROSA, L. P. et al. Emissdes de dioxido de carbono e de methano pelos
reservatorios hidrelétricos brasileiros. Primeiro Inventario Brasileiro de
Emissées Antropicos de Gases de Efeito Estufa. Relatérios de Referéncia.
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagio e Pesquisa em Engenharia
(COPPE). Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Disponivel em: <http://
www.mct.gov.br/clima/comunic_old/pdf/metano_p.pdf>. Acesso em: dia, més

abreviado, ano.

SANTOS, L. A. O.; ANDRADE, L. M. M. de (Ed.). Hydroelectric Dams on
Brazil’s Xingu River and Indigenous Peoples. Cultural Survival Report 30.
Cambridge, Massachusetts, E.U.A: Cultural Survival,1990.

55



Philip M. Fearnside

SANTOS, W. F. Os empreendimentos hidrelétricos na Amazonia. In: II FEIRA
INTERNACIONAL DA AMAZONIA, IT JORNADA DE SEMINARIOS
INTERNACIONAIS SOBRE DESENVOLVIMENTO AMAZONICO,
Manaus, AM, 2004 (apresentacio em PowerPoint).

SCHIMEL, D. et al. Radiative forcing of climate change. In: HOUGHTON, J. T.
et al. (Ed.). Climate Change 1995: The Science of Climate Change. Cambridge,
Reino Unido: Cambridge University Press, 1996. p.65-131.

SHINDELL, D. T. et al. Improved attribution of climate forcing to emissions.
Science, n. 326, p. 716-718, més abreviado 2009.

SEVA, O. Works on the great bend of the Xingu--A historic trauma? In: SANTOS,
L. A. O; ANDRADE, L. M. M. de (Ed.). Hydroelectric Dams on Brazil’s
Xingu River and Indigenous Peoples. Cultural Survival Report 30. Cambridge,
Massachusetts: Cultural Survival,1990. p.19-35.

. (Ed.) Tenotda-m&: Alertas sobre as Consequiéncias dos Projetos
Hidrelétricos no rio Xingu, Para, Brasil. Sao Paulo: International Rivers Network,
2005.

UN-FCCC. Executive Board of the Clean Development Mechanism Seventeenth
Meeting Report. CDM-EB-17, 6 Dec. 2004. United Nations Framework
Convention on Climate Change (UN-FCCC), Bonn, Alemanha. 9p. Disponivel
em: <http://cdm.unfccc.int/EB/meetings/017/eb17tep.pdf>. Acesso em: dia,

més abreviado, ano.

VAN de VATE, J. F. The IAEA investigations into studies on comparative
assessment of FENCH emissions of GHGs of different energy sources: An update.
ASSESSMENT of Greenhouse Gas Emission from the Full Energy Chain for
Nuclear Power and Other Energy Sources. IAEA, Vienna. 26-28 September 1995.
International Atomic Energy Agency (IAEA), Vienna, Austria.

VERCHOT, L. V. et al. Land use change and biogeochemical controls of nitrogen
oxide emissions from soils in eastern Amazonia. Global BioGeochemical Cycles,
v.13, n.1, p. 31-46, més abreviado 1999.

WASSMANN, R.; MARTIUS, C. Methane emissions from the Amazon floodplain.
In: JUNK, W. J. (Ed.). The Central Amazon Floodplain — Ecology of a Pulsing
System. Heidelberg, Alemanha: Springer-Verlag, 1997. p.137-143.

Texto submetido a Revista em setembro e aceito para publicagao em novembro

56



