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1 INTRODUCAO

Atualmente, as mudancas climaticas sdo um tema central e determinante na discussao
energética mundial e no planejamento do setor, principalmente com a perspectiva de
mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Recentemente, a importancia do
tema também cresceu sob a dtica de adaptacdo das infraestruturas energéticas existentes
e futuras frente as alteragdes climaticas. Nesse sentido, ha um movimento politico global
para que os paises busquem voluntariamente fontes energéticas renovdveis menos
emissoras, conforme pode ser observado por meio dos compromissos de contribuicdo de
reducdo de emissdes apresentados pelos paises no ambito do Acordo de Paris. As usinas
hidrelétricas, historicamente, sempre foram vistas como uma das principais opcdes de
geracao de energia renovavel, com baixas emissdes. Todavia, ultimamente cresceram os
guestionamentos de que as emissdes atribuidas a uma usina hidrelétrica poderiam ser
expressivas ao se contabilizar aquelas associadas aos reservatdrios. Quando uma area é
alagada e sdo alteradas as condicOes locais, alteram-se também os processos nos

ecossistemas e, consequentemente, o balanco geral de carbono.

Tais questionamentos impulsionaram uma gama de estudos a fim de se aprofundar
sobretudo na dindmica do carbono em reservatorios hidrelétricos, a partir de métodos de
medicdo das emissdes nos diversos processos observados. De forma geral, ha consenso
de que é um assunto complexo, ja que inumeras variaveis influenciam na dindmica de um
reservatoério, como, por exemplo, a descarga de efluentes domésticos a montante do
barramento. Assim, frequentemente, é dificil isolar os efeitos atribuidos a formacdo do
reservatoério ou assumir padrdes dada as distintas condicdes de cada reservatério. Diante
desses desafios, instituicdes vém se posicionando sobre a questdo e se empenhando para
tratar as incertezas e buscar respostas mais precisas, a partir do desenvolvimento de

ferramentas para padronizar métodos e possibilitar comparacdes.

Nesta Nota Técnica, pretende-se discutir as principais questdes que perpassam o tema,
incluindo como ele é percebido pelas principais instituicdes que atuam na area de energia
e de mudancas climaticas em nivel internacional e nacional. Em outra escala, serdo
explicados os processos de emissGes de GEE em reservatdrios e suas variaveis relevantes,
assim como metodologias utilizadas para a medi¢cdo. Também serdo discutidos os
resultados de estudos que chegaram a um balanco de emissdes de reservatérios e suas
conclusdes. Por fim, serdo listadas as medidas de mitigacdo frequentemente adotadas

para minimizar as emissoes oriundas de reservatorios hidrelétricos.



2 COMO O TEMA E PERCEBIDO PELAS INSTITUICOES
ENVOLVIDAS

A fim de compreender melhor os aspectos politicos e o arcabouco institucional em que
o tema das emissoes associadas a reservatorios hidrelétricos esta inserido, foi essencial
trazer a visdo das instituicdes que exercem maior influéncia nos encaminhamentos da
guestdo e que servem como referéncia técnica e politica para o tema. Dessa forma,
chegou-se a trés organizac¢des internacionais (IPCC, IHA e IEA) e uma nacional (MCTI).

2.1 Painel Intergovernamental Sobre Mudanga do Clima - IPCC

O IPCC (International Painel on Climate Change) é uma organizacao das Nacdes Unidas
gue tem como objetivo avaliar informacdes cientificas relacionadas a mudancas
climaticas para subsidiar as politicas climaticas governamentais mundiais e nacionais. O
IPCC conta com cientistas voluntarios de alto nivel, independentes e ligados a
organizacdes e governos, para avaliar as publicacdes cientificas de todo o mundo a fim
de sintetizar e divulgar o conhecimento da mudanca do clima, identificar os consensos
na comunidade cientifica e as lacunas de conhecimento. O grupo avalia as causas das
mudancas climaticas, seus impactos e riscos futuros e como a adaptacdo e a mitigacdo
podem reduzir os riscos. Os Relatdrios produzidos sdo fundamentais para embasar as
negociagoes internacionais sobre mudancas do clima. O IPCC se organiza em trés grupos
de trabalho: o grupo | trata da ciéncia fisica das mudancas climaticas; o grupo Il trabalha
com impactos, adaptacao e vulnerabilidade; e o grupo Ill com mitigacdo (IPCC, 2021).
Além dos relatérios, o 6rgdo é responsavel pela principal referéncia metodoldgica para
calculo das emissdes, intitulada Diretrizes do IPCC para os Inventarios Nacionais de GEEs,

publicada em 2006 e revisada periodicamente.

O Relatdrio sobre energias renovaveis e mitigagao da mudanga do clima (IPCC, 2011),
fruto do grupo de trabalho Ill, traz uma discussdo das tecnologias de todas as fontes
renovaveis e sua contribuicdo atual e potencial para gerar energia de forma sustentavel,
destacando o seu papel para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. O
capitulo 5 é dedicado exclusivamente a energia hidrelétrica, apresentando um
panorama geral desta fonte. Neste documento, as emissGes sdo abordadas na avaliacdo

do ciclo de vida dos projetos hidrelétricos.

O IPCC aponta a dificuldade para se generalizar as emissdes ao longo do ciclo de vida de
projetos hidrelétricos, considerando a diversidade de condi¢des de clima e cobertura do
solo e a gama de tecnologias possiveis. Além disso, na maior parte dos casos, os

impactos sdo alocados apenas na geracdo de energia elétrica, poucos dos estudos
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revisados consideraram as emissoes liquidas associadas a formacdo do reservatério.

Este fato pode enviesar as andlises das emissdes em todo ciclo de vida do projeto.

Quanto as emissdes atribuidas a alteracdo do uso do solo, o IPCC afirma que qualquer
mudanga no uso da terra afeta estoques e fluxos de GEEs terrestres. Na esfera dos
sistemas energéticos, tais emissdes sdo especialmente relevantes para bioenergia,

hidrelétricas, mineracdo e extracao de petrdleo.

Particularmente para hidrelétricas, foram feitas algumas consideragdes a partir de
estudos que envolveram diversas universidades e paises. A primeira é que ha
decomposicdo de matéria organica e emissdo de GEEs em qualquer sistema de agua
doce, natural ou artificial. A segunda é que condicdes ecoldgicas similares implicam em
sistemas aquaticos com emissdes similares. Outra inferéncia é que ha casos em que os
sistemas aquaticos absorvem mais CO; do que emitem. O IPCC ainda orienta que para a
avaliacdo das emissoes liquidas de reservatorios deve-se partir de uma estimativa das
emissdes naturais do ecossistema (antes do reservatdrio), além de descontar a fixacdo

de carbono do ecossistema (antes e depois do reservatério).

Ainda que admita a importdncia das emissdes relacionadas a implantacdo de
reservatérios de agua, estas ndo foram consideradas. A justificativa para a exclusdo
foram: a existéncia de lacunas significativas para toda a variedade de tecnologias e
combustiveis; e a grande incerteza na quantificacdo de emissdes liquidas de GEE.
Quanto aos reservatérios de UHEs, no capitulo especifico da fonte, também foi

destacada a falta de consenso da comunidade cientifica sobre o tema.

2.2 Agéncia Internacional de Energia - IEA

A IEA (International Energy Agency) é uma organizagao internacional que trabalha com
governos e industria com a missdo de garantir energia sustentdvel e segura para todos.
A agéncia esta no centro do didlogo global sobre energia, fornecendo analises
respaldadas, dados, recomendacdes de politicas e solugdes para os paises membros e
associados. Sdo 30 paises membros e oito associados, dentre eles, o Brasil. As analises
sdo construidas sobre areas tematicas, como eficiéncia e seguranca energética, e
abarcam producdo de dados e estatisticas, treinamento, inovacdo e cooperacao
internacional. Com a compreensdo da relevancia do setor de energia para o combate as
mudancas climaticas, este tema se tornou fundamental para o planejamento, a analise
e a formulacdo de politicas energéticas, integrando diversos estudos produzidos pela
Agéncia (IEA, 2021).
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A |EA aborda as fontes e tecnologias a partir de programas de cooperacdo tecnoldgica.
Neste contexto se insere o Grupo de Trabalho em Hidroeletricidade - IEA Hydro, que é
uma plataforma global para o avanco da tecnologia hidrelétrica, incentivando o uso
sustentdvel dos recursos hidricos para o desenvolvimento e gestdo da energia
hidrelétrica. No ambito desta plataforma, sdo desenvolvidos diversos estudos e cabe
destacar para esta NT o Anexo Xl — Hidrelétricas e Meio Ambiente. O Anexo Xl surgiu a
partir do reconhecimento das incertezas e das posicdes divergentes que permeiam as
emissdes de GEE em reservatérios de UHEs. Assim, desenvolveu-se uma forca tarefa
para aumentar o conhecimento acerca do tema, intitulada “Gerenciamento do balanco
de carbono em reservatdrios de dgua doce” que esta em andamento desde 2007.

Os objetivos da forga tarefa sao:

e aumentar o conhecimento dos processos associados as emissées de GEE do
reservatorio;

e estabelecer diretrizes para estudos de planejamento sobre o balanco de carbono
em reservatorios;

e padronizar métodos de avaliacdo de fluxo de GEE;

e desenvolver uma metodologia para medir, modelar e gerenciar o balanco de

carbono em reservatorios.

Nesse sentido, ja foram publicados os seguintes relatérios técnicos que compdem as

Diretrizes para a andlise quantitativa das emissdes liquidas de GEE de reservatorios:

a. Volume 1: Programas de Medicdo e Andlise de Dados. Outubro de 2012. Paises
membros: Brasil, Finlandia, Japdo, Noruega e Estados Unidos.

b. Contém recomendacdes de procedimentos para realizar campanhas de medicao
de GEE e andlise de dados e para estimar as incertezas das emissoes liquidas.

c. Volume 2: Modelagem. Novembro de 2015. Paises membros: Australia, Brasil,
China, Finlandia, Franca, Japdo, Noruega e Estados Unidos.

d. Apresenta uma referéncia para as andlises quantitativas e para a modelagem de
emissoes liquidas de GEE e alteracdes no estoque de carbono.

e. Volume 3: Gestdo, Mitigacdo e Alocacdo. Janeiro de 2018. Paises membros:
Austradlia, Brasil, China, Finlandia, Japdo, Noruega, Estados Unidos e Unido

Europeia.

Traz orientacBes para a gestdo das emissdes de reservatérios com probabilidade de
emissoes liquidas significativas, listando medidas de mitigacdo para reduzir as emissoes.
Também traz orientacbes para a alocacdo adequada de emissdes, considerando os

usuarios dos servicos de agua.
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Vale mencionar a importancia da contribuicdo brasileira para a Forca Tarefa do Grupo
de Trabalho em Hidroeletricidade da IEA Hydro, por meio do projeto estratégico
“Monitoramento de EmissOes de Gases de Efeito Estufa em Reservatérios de Usinas
Hidrelétricas”, que inclui o projeto Balcar, e é coordenado pelo CEPEL (Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras).

2.3 Associacao Internacional de Energia Hidrelétrica - IHA

A IHA é uma associacdo sem fins lucrativos cujo compromisso é o desenvolvimento
responsavel de usinas hidrelétricas. Ela atua em mais de 120 paises e seus membros
incluem os principais desenvolvedores, operadores e fabricantes de energia hidrelétrica
do mundo, bem como organiza¢bes envolvidas em pesquisa, politica, planejamento e
financiamento. Os estudos da Associacdo buscam compreender a contribuicdo da
energia hidrelétrica para a mitigacdo e adaptacdo ao clima, assim como os riscos
associados aos projetos e as infraestruturas (IHA, 2021).

A IHA defende que a energia hidrelétrica é parte da solucdo para as mudancas climaticas,
tornando possivel que os paises zerem suas emissoes liquidas de carbono. Isso é possivel
gragas aos atributos de flexibilidade e armazenamento dessa fonte que permitem o
crescimento de outras fontes renovaveis varidveis, como a edlica e a solar. No que tange
as medidas de adaptacdo, ressalta a importdncia dos reservatérios para o

abastecimento, o controle de enchentes e a irrigagdo (IHA, 2021).

Por outro lado, como ja colocado, o IPCC alertou para o fato que poucos estudos
avaliaram as emissoes liquidas de reservatérios. A IHA também reconhece que a pegada
de carbono da energia hidrelétrica é questionada, particularmente em funcdo das
emissdes associadas a implantacdo de reservatorios. Embora muitos estudos tenham
sido desenvolvidos, a complexidade dos processos bioquimicos e as especificidades de
cada usina hidrelétrica sdo apontados como grandes desafios. A falta de consenso
cientifico para quantificar essas emissdes representa um obstaculo para a formulacao

de politicas energéticas e climaticas.

Diante disso, a IHA desenvolveu, junto com a UNESCO e com a cooperacdo de institutos
cientificos, uma ferramenta de cdlculo das emissdoes de GEE atribuidas a criacdo e a
operacdo de reservatorios hidrelétricos. A ferramenta, langada em 2017, se chama G-
res e seu uso é endossado por IEA, UNESCO e Banco Mundial. Um desafio listado para o
uso da ferramenta é a necessidade de coletar dados primdrios em levantamentos de

campo para um resultado consistente.
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2.4 Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inova¢oes — MCTI

O MCTI é o 6rgao do governo brasileiro responsdvel por periodicamente relatar a
Convencdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudancga do Clima (UNFCCC) informacdes
atualizadas sobre diversas iniciativas no ambito da agenda climatica nacional. A mais
recente comunicacdo foi a Quarta Comunica¢do Nacional do Brasil enviada a UNFCCC
em 2020 (MCTI, 2020). O 6rgdo também produz o Inventdrio Nacional de Emissdes
Antrdpicas por Fonte e Remogdes por Sumidouros de GEEs.

O MCTI desenvolveu um sistema computacional, chamado SIRENE, para disponibilizar
os resultados e outras informagdes relacionadas a contabilizagdo das emissdes. O
Ministério tem como referéncia metodoldgica as diretrizes e outros documentos
elaborados pelo IPCC. O SIRENE tem por missdo ndo sé conferir seguranca e
transparéncia ao processo de elaboracdo de inventarios de emissdes, mas também ser
suporte a tomada de decisdo no ambito de politicas, planos, programas e projetos na
area de mudancas climaticas, no que tange a geracdo de conhecimento cientifico e a
adocdo de medidas de mitigacdo. Os estudos sdo divididos por setores: Tratamento de
Residuos; Agropecudria; Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Floresta; Energia; e
Processos Industriais. A metodologia de cada um deles é detalhada nos relatérios
setoriais especificos (SIRENE, 2021).

A base metodoldgica para o cdlculo das emissdes de mudanca do uso da terra é
explicada no relatdrio setorial Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Floresta. De
acordo com a metodologia, pressupéem-se que as emissdes atribuidas a formacdo de
reservatoérios de dgua poderiam ser alocadas tanto no setor de Uso da Terra, quanto no
de Energia. No caso das emissOes atribuidas a operacdo do reservatério hidrelétrico,

parece mais razoavel contabilizd-las no setor de Energia.

No entanto, ainda que no Inventario Nacional sejam previstas as emissdes provocadas
por mudancas do uso do solo, como a conversdao em dareas alagadas, em nenhuma
edicdo até agora, tampouco nas Estimativas Anuais de Emissdes de GEE e nas
Comunicacles Brasileiras, as emissOes relacionadas a formacdo e a operacdo de

reservatorios hidrelétricos foram contabilizadas e alocadas para nenhum setor.

Diante do exposto, é notavel que todas as instituicdes aqui elencadas reconhecem as
incertezas que ainda permeiam o tema. Embora o conhecimento tenha avancado, as
particularidades de cada projeto, assim como a complexidade dos processos trazem
muitos desafios. Ndo obstante, essas organizacdes tém se empenhado na producdo de

conhecimento, na construcdo de ferramentas e na reducdo de incertezas.
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Para melhor compreensao do contexto abordado nesta Nota Técnica, foi fundamental
se debrucar sobre aspectos relevantes envolvidos na gestdo das emissbes em
reservatoérios hidrelétricos, tais como: os processos de emissdo; as metodologias, os
métodos e os equipamentos utilizados para as medicdes; os estudos de balanco de
emissdo em reservatério brasileiros realizados; as analises comparativas com outras

fontes; e as medidas de mitigacdo das emissdes.
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3 EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS
DE AGUA

3.1 Processos de Emissao de GEE em Reservatorios

Varios mecanismos estdo envolvidos no ciclo do carbono dos ecossistemas aquaticos
fluviais. Em linhas gerais, os rios recebem carbono dos ecossistemas terrestres
carreados através da drenagem, sequestram o carbono atmosférico através da
produgdo primdria, enterram o carbono nos sedimentos, emitem carbono decorrente

da degradacdo e respiragcdo da biomassa e transportam o carbono rio abaixo até os

oceanos, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Emissdo de CO; e CH, em ecossistemas fluviais naturais
Fonte: Adaptado de IHA/UNESCO (2010).

Ciclo do carbono em ambientes aquaticos
{Mineralizagdo da matéria orgénica, produgdo primdria, oxidagio de CH,, etc)

A hidreletricidade, que é produzida a partir da energia contida em um fluxo de 4gua, ndo
leva a emissdes diretas de gases de efeito estufa (GEE) como acontece com a queima de
combustiveis fdsseis. Apesar disso, quando se constréi uma barragem e se cria um
reservatério de agua, ocorre o alagamento da superficie que antes tinha outro tipo de
cobertura, tais como: solos expostos, pastagem, areas agricolas, vegetagdo nativa, etc.
Esse alagamento pode alterar o balango geral de carbono e resultar em emissdes
liquidas de gdas carbonico (CO2), metano (CHa4) e éxido nitroso (N20) devido a degradagao
biogénica da matéria organica inundada, especialmente durante os primeiros anos apos
a formacdo do reservatdrio. Com o tempo, a matéria organica inundada se decompord
lentamente de acordo com as condic¢Bes locais, e as emissdes tenderdo a diminuir. O
represamento também pode aumentar a sedimentacdo e a decomposicdo da matéria
organica devido a reducdo da velocidade das dguas (tempos de residéncia da dgua mais

longos), potencializando as emissdes de CO; e CHas. As atividades humanas na bacia

NT EPE-DEA-SMA 012/2022. Emissao de gases de efeito estufa em Reservatorios Hidrelétricos



hidrografica também podem resultar em emissdes adicionais de GEE de ecossistemas
fluviais por meio do lancamento de esgoto e poluicdo agricola, que elevam a
concentracdo de matéria organica e nutrientes na dgua e, por consequéncia, a atividade

biogénica de decomposicado (Levasseur et al, 2021).

O CO; é produzido em condi¢des Oxicas e andxicast na coluna de agua, nos solos
inundados e sedimentos do reservatdrio, e é consumido por produtores primarios
aquaticos na zona eufdticaz do reservatério. O CHs é produzido sob condicdes
anaerdbicas, principalmente nos sedimentos, mas uma porc¢ao vai ser oxidado a CO; por

bactérias metanotroéficas: na dgua e nos sedimentos em condigdes aerdbias.

Em um reservatdrio, o carbono inundado e afluente seguird um dos seguintes destinos:
i) serd exportado para a atmosfera (emissao); ii) armazenado nos sedimentos do leito,
ou; iii) transportado rio abaixo. Esses trés processos ocorrem em paralelo com
diferentes intensidades, dependendo da topografia, geologia, e condicOes
climatolégicas, bem como as caracteristicas bioldgicas do corpo d'agua (WBG, 2017).

Uma vez que um reservatorio foi criado, os GEEs podem atingir a atmosfera através de

varias vias, sendo elas:
1. formagao de bolhas de metano nas areas rasas do reservatério
2. fluxo difusivo de CO2 e CH4 na superficie do reservatério
3. difusdo através dos caules das plantas aquaticas
4. degaseificacdo (devido a mudanca de pressao) apds o turbinamento

5. fluxo difusivo na superficie do rio a jusante

1 As condigdes dxicas e andxicas se referem a presenga ou auséncia de oxigénio dissolvido na agua, respectivamente.
2 Zona eufédtica é regido na coluna d’agua que recebe luz solar permitindo que os fitoplanctons realizem a
fotossintese.

3 Bactéricas metanotrdficas sdo capazes de utilizar o metano como Unica fonte de carbono e energia.
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A Figura 2 ilustra esses processos.

1. Bolhas 2. Fluxo Difusivo 3. Fluxo através de macrdfitas
CH, €O, CH, €O, CH,
Matéria
Orgéanica 1 02
fluvial W\J_’
CO, CH, Oxiclina

snnssanPanaanmnnans

4. Degaseificagdo 5. Fluxo Difusivo

o, CH O, CH,
Matéria organica

inundada / % / t
(Solos, folhas, madeira, etc) o l

Metanogénese Oxidagdo aerdbica do CH,
OM - CH, +CO, CH, +20, CO, + 2H,0

Figura 2- Caminhos do CH,; e do CO, em um reservatodrio de agua doce com hipolimnio
anéxico*
Fonte: Adaptado de UNESCO/IHA (2009).
Esses processos sdao complexos e podem variar substancialmente de um reservatério
para outro. Por isso, para se afirmar que um reservatdrio é um grande emissor de GEE
€ necessdrio monitorar os processos apresentados e considerar a situagdo antes e
depois da formacdo do reservatério. O Item 3, a seguir, ird apresentar os métodos e
ferramentas utilizados para monitoramento das emissdes relacionadas a esses cinco
processos e a metodologia para estimativa do balanco liquido de emissGes de

reservatarios hidrelétricos.

4 Em limnologia, chama-se hipolimnio (ou hipolimnion) a camada profunda de alguns lagos em que se regista
estratificagdo. As caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas desta camada sdo diferentes das que lhe ficam
subjacentes. Quando o hipolimnio é andxico verifica-se a auséncia de oxigénio dissolvido, situagdo em que predomina
a acdo de bactéricas metanogénicas na decomposi¢dao da matéria organica.
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3.2 Metodologias para Monitoramento e Balango de Emissdes

A construcdo e operacao de um reservatdrio cria uma drea inundada que introduz um
regime de transporte de massa e armazenamento diferente daquele que existia antes
do enchimento do reservatdrio. Em particular, a andlise quantitativa das emissdes
liquidas de GEE de um reservatério envolve dois tipos de regime de fluxo que devem ser
estudados para as situacOes pré e pds-enchimento: a diferenca entre o fluxo de GEE na
interface dgua-atmosfera e a diferenca na taxa de deposicdo de carbono no sedimento.
A andlise se concentra nos fluxos de CO;,, CHs e N;O, portanto, nos processos envolvendo
o transporte e armazenamento de carbono e nitrogénio (IEA, 2012).

Os processos biogeoquimicos basicos que interessam para o balanco de carbono sdo a
troca liquida de CO; na fotossintese e respiracdo de organismos autotréficos como
plantas e cianobactérias, e decomposicdo de matéria organica morta por organismos
heterotrdéficos, como animais, fungos, bactérias e arqueobactérias liberando CO; e CHa.
Nesse sentido, o fésforo também é um elemento importante a ser medido, pois pode

afetar a producdo primaria e a eficiéncia da decomposicdo da matéria organica.

Para o equilibrio do nitrogénio, os processos bioldgicos sdo biofixacdo, amonificacao,
nitrificacdo e desnitrificacdo, e os dois ultimos podem resultar na liberacdo de N,O. Os
processos fisicos de interesse sdo a adveccdo de espécies quimicas, difusdo turbulenta
e borbulhamento de gas; os processos geoquimicos preocupantes sdo a decomposicdo

quimica e a combustdo da matéria organicas.

Para estimar as emissGes biogénicas de GEE associadas com a geracdo hidrelétrica,
medi¢Oes confidveis dos fluxos de emissdao de CO2, CHa e N0 no tempo e espago sao
necessarias, bem como estimativas robustas dos sumidouros de carbono e fontes de
carbono oriundas dos ecossistemas terrestre e aqudtico anteriores ao enchimento do
reservatoério. Para a IEA (2012), as emissdOes liquidas sdo definidas como “a diferenca
entre o balanco de emissGes e remocgoes de GEE pds-enchimento, excluindo emissbes de
GEE de fontes ndo relacionadas, e o balangco de emissbes e remogées de GEE pré-
enchimento”. De forma mais simplificada, seria a diferenca entre os balancos de
emissées medidos antes e depois do enchimento do reservatdrio, excluidas aquelas

emissdes provocadas por aportes de matéria organica a montante.

5 O detalhamento desses processos foge ao escopo dessa Nota Técnica. Maiores detalhes podem ser obtidos no
Anexo A do relatério “Guidelines for Quantitative Analysis of Net GHG Emissions from Reservoirs: Volume 1 —
Measurement Programs and Data Analysis” (IEA, 2012).
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3.3 Medicao de GEE em Reservatorios

3.3.1 Fluxo Difusivo

A técnica mais comum para medir o fluxo difusivo na interface agua-atmosfera é o uso
de camaras flutuantes (Figura 3). O funcionamento dessas camaras pode ser comparado
a um vidro invertido que retém um volume conhecido de ar na superficie da agua,
recebendo gases que emanam da agua e ficam presos nesse volume. Se a concentracao
inicial de metano, por exemplo, for conhecida no ar aprisionado e se uma nova
concentracao for estabelecida apds alguns minutos de troca, a massa serd determinada
cruzando a area coberta pelo vidro durante o periodo de amostragem, normalmente em

poucos minutos.

Figura 3 — Detalhe de uma camara de difusdo (1000 ml)
Fonte: IEA, 2012.

Em geral, a medicdo continua é inviavel e a amostragem temporal deve ser planejada
considerando as flutua¢des naturais locais da intensidade de luz, umidade do solo,
temperatura do ar, agua e solo. Assim, o ano pode ser divido em periodos e as
campanhas de medicdo planejada o mais préximo possivel da metade de cada periodo.
Os valores medidos devem ser expressos em mg.m-2.d-1.

3.3.2 Emissoes Ebulitivas

As emissOes ebulitivas devem ser estimadas para CO; e para CHa. A técnica mais comum
para medir essas emissGes é o uso de conjuntos de funis invertidos. As medi¢cdes devem
ser espacialmente distribuidas na regido do reservatdrio onde a formagao de bolhas

pode ocorrer, que usualmente sdo aquelas areas com profundidade inferior a 20m.
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Assim como na medicdo das emissdes difusivas, a medicdo continua é invidvel e a
amostragem temporal deve ser planejada considerando as flutuacdes naturais locais da
intensidade de luz, umidade do solo, temperatura do ar, dgua e solo. Os valores medidos

devem ser expressos em mg.m-2.d-1. A Figura 4 e a Figura 5 ilustram essa técnica.

Figura 4 - Detalhe de funis invertidos para medigdo de bolhas
Fonte: IEA, 2012.

Figura 5 — Medicdo de bolhas com funis invertidos em rios, proximo a margem
Fonte: IEA, 2012.

3.3.3 Degasssing

As estimativas de emissao devido a degaseificagdo é obtida a partir da diferenga de
concentragdo das medigGes feitas em amostras coletadas na entrada da casa de forga e

no fluxo a jusante da barragem o mais préximo possivel das estruturas de saida d’agua.

As medi¢cOes devem ser realizadas em todas as estruturas de saida d’agua onde a
degaseificagdao poderia ocorrer. No caso de reservatoérios hidrelétricos amostras do fluxo
a montante devem ser coletadas dentro da casa de forca.
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Em geral, medi¢Ges continuas em tempo real ndo sdo viaveis, logo, a amostragem deve
ser planejada de forma a considerar as variacdes da intensidade de luz, umidade do solo
e temperatura do ar, dgua e solo. O ano pode ser dividido em estacles e as medicoes
realizadas o mais préximo possivel da metade de cada estacao.

3.4 Emissoes Antropogénicas de Outras Fontes a Montante do
Reservatdrio

As estimativas de emissdo de gases que possam ser atribuidas a outras fontes antrdpicas
devem ser levadas em conta no balanco de fluxos para a estimativa de emissdo pds-

enchimento.

Virias atividades humanas a montante do reservatdrio podem contribuir para as
emissdes oriundas da area alagada. Como exemplo é possivel citar: assentamentos (vilas
e cidades); plantas de tratamento de esgoto (ou sua auséncia); pastagens e agricultura
proximos a linha de costa do reservatério e industrias que lancam compostos
biodegraddaveis. O carreamento de compostos ricos em nitrogénio, fosforo e matéria

organica podem levar 3 eutrofizacdo® do reservatério.

A eutrofizacdo dos reservatdrios pode ocorrer quando ha deposicdo de nitrogénio a
montante do reservatério a partir de fontes industriais, grandes cidades com trafego
pesado ou termelétricas fosseis. Areas impermeabilizadas como estradas, prédios etc.
tendem a favorecer o escoamento superficial da dgua e transportar poluentes para os
cursos d’agua. O inventdrio dessas atividades a montante do reservatério fornece meios
para identificar a relacdo da chegada de carbono e nutrientes no reservatério com as
emissdes de GEE. Se apenas uma pequena carga a montante é identificada, essa parcela

é considerada insignificante para as emissoes de GEE do reservatorio.

6 Enriquecimento nutricional do ambiente (geralmente causado pelo aumento dos elementos quimicos fésforo —P e
nitrogénio —N). Mudangas nas quantidades de N e P no ambiente (aumento ou redugdo) podem levar a desequilibrios
no ambiente, propiciando um aumento subito de espécies (algas, bactérias, etc.) que ameagam a sobrevivéncia das
espécies que vivem naquele ambiente.
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3.5 Resultados de Balangos de Emissoes em Reservatdrios Brasileiros

Os avangos metodoldgicos mais recentes nessa seara foram consolidados no projeto Balcar,
realizado entre fevereiro de 2011 e dezembro de 2013, sob a coordenacgao técnica do Cepel
por meio de chamada publica de P&D da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Esse
projeto, além de consolidar o estado da arte sobre o tema, realizou monitoramento de 11
reservatérios de usinas brasileiras, sob novas bases metodolégicas, sendo oito em operagado
e trés em construcdo (condi¢do de pré-enchimento), e desenvolveu modelos para avaliagao

das emissdes liquidas de GEE em reservatorios.

Os proponentes do projeto foram a Eletrobras e suas subsididrias Eletronorte, Furnas e Chesf.
J& a execucdo ficou a cargo do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesquisa da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (Coppe/UFRJ); do Instituto Nacional de Pesquisa
Espacial (Inpe); Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF); Laboratério Central da Eletronorte
(Lacen), Universidade Federal do Para (UFPA); Universidade Federal do Parana (UFPR) e

Instituto Internacional de Ecologia e Gerenciamento Ambiental (IIEGA).

Para as oito UHE em operacdo (Tucurui, Balbina, Serra da Mesa, Xingd, Trés Marias, Funil,
Segredo e Itaipu), o estudo realizou o monitoramento em campo dos diversos
compartimentos/pontos de emissdo dos reservatérios. Este monitoramento permitiu estimar
o total de emissOes dos reservatorios e, por meio de modelos, estimar as emissdes liquidas.
Ja para as UHEs Batalha, Belo Monte e Santo Antdnio, foi monitorada a condi¢do de pré-
enchimento, para que apds a implantacdo dos empreendimentos se tenha uma estimativa
mais acurada do balanco de emissdes, com emissOes liquidas totalmente baseadas em

medi¢des em campo.

A escolha dos reservatérios levou em conta a distribuicdao geografica e a representatividade
em relagdao aos biomas brasileiros. A Figura 6 apresenta os reservatérios analisados pelo

projeto Balcar, conforme situagao: pré-enchimento ou pds-enchimento.
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Figura 6 — Reservatdrios estudados pelo projeto Balcar
Fonte: MME, 2014.

A Tabela 1 apresenta os oito reservatérios estudados para a condicdo de pds-enchimento,
para os quais foram realizadas as estimativas de emissdes liquidas. Observar a
heterogeneidade das caracteristicas (idade, localizacdo, producdo de energia e tamanho).

Tabela 1 — Caracteristicas dos reservatdrios estudados no Projeto Balcar

Energia

Ano do . Capacidade firme Area d?. Area/zEnergla
, . Bioma reservatorio (km2/MW
reservatorio (MW) (MW 2 1
. 1 (km?) médios)
médios)
Balbina 1987 Amazobnia 250 132,3 2.360 17,84
Funil 1969 Mata 216 121 40 0,33
Atlantica
Itaipu 1984 Mat? 14.000 8.182 1.350 0,16
Atlantica
Segredo 1992 Mat? 1.260 603 81 0,13
Atlantica
serra da 1996 Cerrado 1.275 671 1.784 2,66
Mesa
Trés Marias 1962 Cerrado 396 239 1.040 4,35
Tucurui 1985 Amazobnia 8.370 4.140 3.023 0,73
Xingo 1994 Caatinga 3.162 2.139 60 0,03

Fonte: MME, 2014.
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Emissoes liquidas

As emissoes liquidas sdo obtidas da diferenca entre as emissdes dos locais dos reservatorios,
para cada gas, nas condi¢Ges de pds e pré-enchimento. Como, na maioria dos casos, ndo ha
dados de monitoramento em campo da condi¢do de pré-enchimento, é necessario o emprego
de premissas e modelos para o calculo das emissdes. No entanto, ha uma série de limitagdes
e incertezas quanto a este calculo, particularmente para as areas de floresta. Por esse motivo,
o estudo (MME, 2014, pag. 27) propds diferentes cendrios possiveis para as emissdes de

florestas, conforme transcrito abaixo.

Em particular, para florestas, devido a grandes incertezas envolvidas no balanco de CO; destas
areas, foram considerados trés cenarios de fluxos:(i) Cendrio “Remogdo”: uma remogdo de 0,89
tonC/ha/ano (894 mgCO,/m?/dia) medida em estudos localizados em florestas tropicais naturais
maduras (Phillips et al, 1998;MalhiandPhillips, 2004 ); (ii) Cendario “Neutro”: uma floresta neutra
basicamente em equilibrio de fluxos positivos e negativos de CO2e; (iii) Cenario “Emissdo”: uma
emissdo de 1,3 tonC/ha/ano (1,306 mgC0O,/m?/dia) encontrada em medidas em torres durante trés anos

na Amazonia central. (Saleska et al, 2003).

Abaixo sdo apresentados os resultados para os trés cendrios: o Grafico 1 mostra o cendrio
“Floresta remocao; o Grafico 2, o cenario “Floresta neutra”; e Grafico 3, o cenario “Floresta
emissao”. No Grafico 1, pode-se observar que o cendrio “Remog¢ao” tem o carater mais
conservador, ja que resulta numa condi¢dao de maiores emissdes liquidas. Por outro lado, o
cendrio “Emissdo” (Grafico 3) apresenta menor diferencial de emissdes, ja que as florestas ja

seriam emissoras de GEE previamente a existéncia do reservatério.

Intensidade GEE (gCO, eq./kWh) - Floresta remogao
2500
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1000

500
O — — —

Balbina  Funil ltaipu  Segredo Serrada  Trés  Tucurui Xingd UTEGN UTE

-500 . o
Mesa Marias Carvao

Grafico 1 - Intensidade de GEE (gCO; eq./kWh) no cendrio floresta remogio
Fonte: MME, 2014.
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Intensidade GEE (gCO,eq./kWh) - Floresta neutra
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Grafico 2 - Intensidade de GEE (gCO; eq./kWh) no cenario floresta neutra
Fonte: MME, 2014.

Intensidade GEE (gCO, eq./kWh) - Floresta emissdo
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Grafico 3 - Intensidade de GEE (gCO; eq./kWh) no cenario floresta emissdo
Fonte: MME, 2014,

Esses resultados demonstram a conclusdo obtida pelo estudo: para a maior parte das
hidrelétricas as emissbes de GEE sdo significativamente inferiores as emissGes de
termelétricas equivalentes. Foi uma excecdo a este padrdo a UHE Balbina, que devido a
extensa drea inundada e baixa capacidade de geracdo, apresentou elevada intensidade de
GEE, comparavel ou superior a uma térmica a carvdo, em qualquer cendrio. Os outros sete
reservatorios apresentaram fatores de emissdo no intervalo entre -1,35 gCO; eq./kWh
(remocdo liquida de CO, da atmosfera) para a UHE Funil e 52 gCO; eq./kWh para a UHE
Tucurui, no cenario mais conservador. Ja termelétricas a carvdo e gas natural emitiriam
tipicamente 930 e 412 gCO; eq./kWh, respectivamente. Isso corrobora com a hipdtese de que,
apesar de haver grande variagdo entre os diferentes reservatdérios, de uma forma geral, as

hidrelétricas contribuem para a mitigagdo de emissdes de GEE.
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Outros estudos

De Faria et al (2015) realizaram estudo para estimar por meio de modelagem matematica as
emissdes de GEE de 18 reservatorios recentemente construidos, em construcdo ou planejados
para a bacia Amazonica (Belo Monte, Bem Querer, Cachoeira do Cai, Cachoeira do Caldeirao,
Cachoeira dos Patos, Colider, Ferreira Gomes, Jamanxim, Jatob3, Jirau, Maraba, Salto Augusto

de Baixo, Santo Antonio, S3o Luis do Tapajos, Sdo Manoel, Sao Simao Alto, Sinop, Teles Pires).

O estudo separou as usinas em dois grupos, conforme tempo de residéncia da agua, e realizou
modelagens matematicas com abordagens Bottow-up e Top-down. A abordagem Top-down
foi baseada nos dados de medi¢des do fluxo de didxido de carbono e metano em rios e
reservatoérios da regido amazdnica. A abordagem Bottow-up se baseia em modelo matematico

de degradacao do estoque de carbono na area do reservatodrio.

Para os reservatérios com baixo tempo de residéncia, as emissdes liquidas de GEE para 100
anos variam entre 0,1 milhdo de tonelada de carbono em Ferreira Gomes, até 14 milhdes de
toneladas de carbono em Maraba no modelo Bottow-up e entre 1 milhdo de tonelada de
carbono em Ferreira Gomes, até 49 milhdes de toneladas de carbono em Maraba na

abordagem Top-down.

J& para os reservatérios com alto tempo de residéncia, as emissdes liquidas de GEE para 100
anos variam entre 1,8 milhdes de toneladas de carbono em Jamanxim, até 11 milhdes de
toneladas de carbono em Cachoeira do Cai no modelo Bottow-up e entre 11 milhdes de
toneladas de carbono em Jamanxim, até 30 milhdes de toneladas de carbono em Sinop na
abordagem Top-down. As discussdes dos resultados do estudo indicam que para os
reservatoérios de alto tempo de residéncia a abordagem Bottow-up tende a ser subestimada,
enquanto a Top-down tende a ser superestimada, ja que atualmente ocorre a retirada da

vegetacao antes do alagamento.




epe

Empresa de Pesquisa Energética

4 EMISSOES DE HIDRELETRICAS E DAS DEMAIS FONTES

Apesar das fontes renovaveis de energia serem usualmente tratadas como nao emissoras,
inclusive pela metodologia do IPCC para inventdrios nacionais, qualquer forma de geracao de
energia terd algum nivel de emissdo associado. Em fontes renovaveis, por exemplo, nao ha
gueima direta de combustiveis fésseis, mas ha diferentes processos que podem ocorrer ao
longo do ciclo de vida’ dessas fontes que geram emissdes.

Ao se realizar andlise de emissdes no ciclo de vida, é estimada a geracdo de GEE em outras
etapas além da operacdao, como durante a extracdo de matéria prima, fabricacdo de
equipamentos ou construcdo da usina. A emissdo de uma usina fotovoltaica, por exemplo,
incluird as emissGes associadas a fabricacdo, transporte e manutencdo dos painéis
fotovoltaicos. Para a biomassa florestal, ha a fase de plantio e desenvolvimento das florestas,
a colheita e beneficiamento da biomassa e posterior queima do material. Em cada uma dessas

fases pode haver emissdo ou sequestro de carbono, que deve ser contabilizado.

O relatdrio Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation (IPCC, 2011) realizou
extensa revisdo bibliografica a partir da qual compilou as emissées de GEE por fonte de
energia, considerando o ciclo de vida, conforme apresentado na Figura 7. Pode-se observar
gue mesmo o valor maximo apresentado para as hidrelétricas ainda é significativamente
inferior ao apresentado para as fontes fésseis em seu valor minimo. Comparativamente as
outras fontes renovaveis, as hidrelétricas apresentam de uma forma geral emissdes inferiores
ou na mesma ordem de grandeza. Hidrelétricas estdo no intervalo entre 0 e 43 g CO2 eq./kWh,

enquanto as demais renovaveis entre 2 e 217 g CO2 eq./kWh.

7 A avaliagdo de ciclo de vida — ACV é uma técnica usualmente utilizada para se avaliar de forma mais ampla os impactos
socioambientais de um produto, por considerar todas as etapas associadas a produgo, uso e descarte/descomissionamento
do produto.
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Figura 7 - EmissGes de GEE no ciclo de vida por fonte de geragao de energia elétrica
(g CO; eq./kWh)
Fonte: Adaptado de IPCC, 2011.

Em 2014 o IPCC publicou o documento Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change,
que compde o Fifth Assessment Report (AR5). Em seu Anexo Ill, no qual sdo apresentados os
parametros de custo e de performance das tecnologias, sdao disponibilizados dados de
emissdes no ciclo de vida por fonte de geracao, como mostra a Tabela 2. De modo geral é
observado o mesmo padrdao da Figura 7, em que térmicas fosseis apresentam emissdes

significativamente superiores as hidrelétricas, outras renovaveis e nucleares.

Chama atencdo, no entanto, o valor maximo atribuido as hidrelétricas e cabe comentar que
este diz respeito a estimativa para a UHE Balbina obtida pelo estudo de Methane release
below a tropical hydroelectric dam, de Kemenes et al. (2007). Como vimos anteriormente,
através dos resultados do projeto Balcar, Balbina realmente é uma usina que apresenta
emissao compardvel ou mesmo superior a uma usina a carvao mineral. Todavida, ressalta-se
gue é uma excecao, especialmente no contexto atual, em que o licenciamento ambiental exige
medidas de retirada da vegetacdo antes do alagamento e em que as novas usinas apresentam

relacdes entre area alagada e energia gerada mais favoraveis.
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Tabela 2 - EmissGes de GEE no ciclo de vida por fonte de geragdo de energia elétrica

(g CO; eq./kWh)
Fonte \ Minimo Mediana Maximo
Carvao mineral 740 820 910
Gas natural 410 490 650
Geotérmica 6 38 79
Hidrelétrica 1 24 22008
Biomassa dedicada 130 230 420
Nuclear 3,7 12 110
Solar concentrada 8,8 27 63
Solar fotovoltaica 18 48 180
Edlica onshore 7 11 56
Edlica offshore 8 12 35
Oceano 5,6 17 28

Fonte: IPCC, 2014.

O IHA achou um valor médio global de 18,5 gCOze por kWh utilizando a ferramenta G-res para
medir as emissdes de todo o ciclo de vida de 498 reservatdrios. O estudo abrangeu mais de
50 paises de todos os continentes, localizados em diferentes regides climaticas. O estudo
indicou que 84% dos reservatdrios apresentaram uma intensidade de emissdes inferiores a
100 gCO.e por kWh (IHA, 2018). Comparando com os valores médios apresentados na Tabela
2, o valor médio global obtido no estudo reforga que as emissdes de GEE no ciclo de vida de
hidrelétricas estdao abaixo dos valores médios de solar e biomassa, além de todas as fontes
fosseis.

O estudo realizado por Silva et al. (2019), também com base na andlise de ciclo de vida,
concluiu que a energia das ondas e a fotovoltaica sdao as fontes renovaveis de energia que tém
maior contribuicdo para emissées de GEE, com valores médios de 55,9 e 50,9 g CO; eq./ kWh,
respectivamente. A energia edlica, por outro lado apresenta as menores emissdes, com
médias de 14,4 (onshore) e 18,4 (offshore) g CO; eq./kWh. Em seguida estdo as hidrelétricas,
com média de emissbes de 21,4 (reservatérios) e 19,1 (fio d’agua) g CO2 eq./kWh. De todo
modo, o estudo também verificou que a emissdo de todas as fontes renovaveis é

significativamente inferior a das fontes ndo renovaveis.

Com intuito de compreender a escala total dos impactos potenciais da geracdo elétrica atual
e futura, a UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) também realizou uma
avaliacdo do ciclo de vida das tecnologias disponiveis. Foram consideradas 12 regioes globais,

além de outros aspectos como fator de carga, taxas de vazamento de metano e histdrico do

8 Valor referente as emiss&es do reservatério da UHE Balbina.
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consumo de eletricidade da rede. No caso de UHEs, foram considerados dois tamanhos: 360
MW e 660 MW. Uma das conclusdes relacionadas a emissdes de GEE é a alta variabilidade
apresentada pela hidroeletricidade, variando de 6 a 147 g CO; eq./kWh, conforme destacado
na Figura 8 (UNECE, 2022).

1095
1200 1021
1000 4_912
800 912"'
= Média
600 753 5134?0
. 403‘4'4_#221 147
122
87
200 - 11|64 82 83 28 35 27 34 16 23 21
0 213149190 R D T e i
921 85
200 61|51 14 27 23 23 8 10 74 92 78 13 12
= | = o o o o o o
38 8818 8 881z 2| £ 8l 8 5 8 5 8|5 § &
© 6 o|lo|lo © olo|ls Z|egE S/ & o & o Z2le 5 O
E E E|E|E E EE|g g|2|s §/2 @ 28 @ 2 2@/ c § °©
» & o a8 8 8 8 2 slg © @ o o o ° © B
- - . . - - gl a @ € k= € ¢ ¢ © ®
g 0 Ul O Jo 6§18 Sl = B o = o T 9
a0 ® |o|la O »n o o 8ilg ? © £ © ¢ 0 g
o 5] 5} o 5 2 & 5§ B T = w @
- z - z 5l s £ 2 £ © 8 8
cl® £ 8 2 3 ¢ g 2
o (5] ® ] o
S o <
&
Solar °
Carvao Carvéo Hid concent .
Mineral’ Mineral’ idro rada Fotovoltaica
Gas natural Gas natural Nuclear Edlica

Legenda: PC - combustdo pulverizada; CCS - captura e armazenamento de carbono; IGCC - gaseificagdo Integrada com Ciclo
Combinado; SC - ciclo simples; NGCC - ciclo combinado a gas natural; p-Si - silicio policristalino; CdTe - telureto de cadmio;
CIGS - seleneto de cobre, indio e gélio.

Nota: (1) Foram avaliados apenas carvdes com poder calorifico bruto > 5.700 kcal/kg, classificados como hard coal.

Figura 8 - Faixas de emissdo de GEE no ciclo de vida para as tecnologias avaliadas (g CO; eq./kWh)
Fonte: Adaptado de UNECE, 2022.

Comparativamente, o desempenho da hidroeletricidade é relativamente bom, sobretudo em
relacdo as tecnologias fésseis. As usinas com poténcia de 360 MW sdo a segunda tecnologia
menos emissora de GEE, atras apenas das nucleares. No estudo isto é atribuido a longa vida
util e aos altos fatores de capacidade das usinas. Além disso, é importante mencionar que na
andlise foram excluidas as emissdes biogénicas por serem muito especificas do local.
Certamente, isso também contribuiu para as baixas emissoes relativas associadas ao ciclo de
vida de UHEs. Caso contabilizadas, possivelmente as emissdes seriam maiores, especialmente
em regides tropicais.

NT EPE-DEA-SMA 012/2022. Emissao de gases de efeito estufa em Reservatorios Hidrelétricos
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5. MEDIDAS DE MITIGAGAO DAS EMISSOES EM RESERVATORIOS

Ainda que as incertezas ja mencionadas existam, sdo previstas medidas para evitar, minimizar,
restaurar ou compensar as emissdes de GEE atribuidas aos reservatérios hidrelétricos,
principalmente nos casos em que haja algum indicio de que o reservatdrio possa ter emissoes
liquidas relevantes.

Atualmente existem métodos e ferramentas para se identificar antecipadamente se um
reservatério tende a ser um potencial emissor de GEE ou n3o. E o caso da ferramenta G-Res,
desenvolvida pelo IHA e endossada pela UNESCO e Banco Mundial. Uma vez identificado que
um reservatorio pode ter emissoes liquidas expressivas, um conjunto de iniciativas podem ser

tomadas no sentido de evitar que elas acontecam.
As medidas de mitigacdo podem ter quatro componentes:
e Evitar: alternativas que evitem ou tecnologias que removam impactos

e Minimizar: promover a¢des durante o planejamento/operagdo que possam reduzir os

impactos
e Restaurar: reabilitar o ambiente ap6s a incidéncia do impacto

e Compensar: compensar os efeitos dos impactos que ndo puderam ser mitigados,

minimizados ou restaurados

Segundo IEA (2018), muitas das emissdes podem ser evitadas na fase de projeto quando se
faz uma avaliacdo da localizacdo e do arranjo da barragem, devendo ser observados os

seguintes aspectos:
e Tipo e uso do solo da area a ser inundada.

e Preparacdo da area a ser inundada, incluindo op¢des para limpeza e remocao da

matéria organica existente.

e (Quando possivel, evitar sitios que recebam contribuicdo de fontes significativas de

lancamento de matéria organica no rio, como cidades ou assentamentos.

e Adequar desenho das instalacdes relacionadas as unidades geradoras de modo a
minimizar a geracdo de emissOes por degassing. Uma possibilidade de desenho é a

tomada d’dgua em diferentes niveis do reservatorio.
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e Consideragdes sobre empreendimentos a montante e a jusante na cascata de forma a

avaliar os efeitos simbidticos entre eles em termos de projeto e operagao.

Nas fases de construcdo e enchimento também ha medidas que podem ser tomadas. Na
maioria dos casos as emissdes de GEE sdo maiores na fase de enchimento do reservatdrio
permanecendo altas nos primeiros anos de operagao da usina. A decomposi¢dao da matéria
organica presente na area do reservatério consome oxigénio na coluna d’agua. Essa condi¢ao
pode gerar situacdo de hipdxia gerando grandes quantidades de metano (cujo potencial de
aquecimento — GWP — é bem maior que o CO;). Sendo assim, estratégias que minimizem a
possibilidade de deplecao do oxigénio na coluna d’agua podem ajudar a mitigar emissdes de
metano. Uma abordagem seria o aumento do tempo de enchimento do reservatdrio, que

poderia ser realizado progressivamente ao longo da fase de construgao da usina.

Deve-se ter em mente que a vegetacdo pode ser a principal fonte de carbono na area a ser
inundada e que a remoc¢do em determinados casos pode ser bastante dificil ou invidvel
economicamente. Importante observar também que mesmo se a vegetacdo for retirada da
area inundada ela ainda se degradara fora do reservatério gerando emissdao de CO,. Todas
essas questdes devem ser levadas em consideragao observando as especificidades de cada

Caso.

No Brasil, a retirada da vegetacao na drea dos reservatdrios é uma exigéncia dos processos de
licenciamento ambiental. Em geral, sdo definidas areas para retirada de vegetagcao por meio
de modelagem matematica da qualidade da agua. E possivel a manutencido parcial da
vegetacao, ja que proporciona abrigo para a biota aquatica. A modelagem avalia o balango de
carbono e nutrientes no reservatdério, com a premissa de manutenc¢ao de niveis adequados de
oxigénio dissolvido, e tem como objetivo definir a drea para retirada da vegetacao, o tempo
de enchimento e o melhor periodo do ano para o enchimento. Essa € uma medida muito
relevante para se impedir a degradacao da qualidade da dgua e seus consequentes impactos

sobre a fauna aquatica, mas também evita a emissao de metano pelo reservatdrio.

Adicionalmente, sobre a compensacao de emissdes, destaca-se o papel de outras medidas
geralmente apresentadas nos Estudos de Impacto Ambiental - EIA. O Programa de Reposicao
Florestal, por exemplo, visa compensar o impacto da supressdo de vegetacao e interferéncia
em Areas de Preservacdo Permanente (APP) e tem como um de seus cobeneficios a captacio
de carbono pela vegetacdo em crescimento. De modo complementar, no dmbito do Plano
Ambiental de Conservacao e Uso do Entorno de Reservatdrio Artificial — Pacuera, geralmente
sao definidas novas APPs no entorno do reservatério, area destinada primordialmente a

preservacao ambiental.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, percebe-se que ainda hd lacunas significativas na abordagem das emissdes de
GEEs por reservatérios hidrelétricos. Essa percepcao foi construida com base na visdo das
instituicoes levantadas, que representam as principais referéncias técnicas e politicas na area
de energia e de mudancas climdticas. Os desafios relacionados ao tema aparecem em
diferentes escalas: desde a falta de consenso da comunidade cientifica até a dificuldade de
quantificar emissdes liquidas, em funcdo da complexidade dos processos bioquimicos e das
inimeras varidveis que influenciam esses processos, além das especificidades de cada usina.
Todas essas incertezas dificultam a quantificacdo das emissdes liquidas de reservatdrios que,
geralmente, acabam ndo sendo consideradas no ambito de projetos hidrelétricos, tampouco

no inventario nacional de emissdes e nas politicas internacionais de clima.

Por outro lado, hd um entendimento de que é preciso aumentar o conhecimento acerca dos
processos de emissGes e estabelecer diretrizes para estudos de balanco de carbono em
reservatérios. Nessa linha, destacam-se dois projetos que contribuiram para avancar no
conhecimento e na quantificacdo. O primeiro é o projeto Balcar que esta no escopo do projeto
estratégico da IEA. O Balcar estimou as emissdes liquidas de GEE de oito usinas hidrelétricas
brasileiras em diferentes regides e concluiu que, em sete delas, as emissdes foram
significativamente inferiores as emissdes de termelétricas equivalentes. O segundo projeto é
a ferramenta G-res, desenvolvida pelo IHA e endossada por IEA, UNESCO e Banco Mundial. A
partir da ferramenta, é possivel calcular as emissdes de GEE atribuidas a criacdo e a operacao
de reservatérios hidrelétricos. Paralelamente, cabe ressaltar que, em todas as fases de um
projeto hidrelétrico, ja é previsto e adotado um conjunto consistente de medidas que evitam

ou mitigam as emissdes decorrentes de reservatdrios.

Por fim, apesar dos esforcos e dos avancgos alcancados, o estado atual de conhecimento do
tema ainda contém incertezas e permanecem desafios importantes pela prdpria natureza
complexa que envolve o balanco de carbono de reservatérios. Portanto, é fundamental
prosseguir com os estudos e as discussdes, buscando consolidar os entendimentos de modo

a contribuir com a formulacdo de politicas energéticas e climaticas.
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