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As barragens tropicais emitem gases de efeito estufa em quantidades
substancialmente maiores do que sao reconhecidas nos procedimentos de
contabilidade do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de
Quioto. Hidrelétricas em paises tropicais s&o hoje um dos principais destinos
para fundos no ambito do MDL. Essas barragens estao sendo construidas a
um ritmo acelerado como parte de programas nacionais de desenvolvimento
que tém pouco ou nada a ver com preocupacodes sobre clima. Quando o crédito
€ concedido para projetos que ocorreriam independentemente de qualquer
subsidio baseado na mitigagao do aquecimento global, estes geram crédito de
carbono (ndo-adicional) indevido, sem um beneficio real para o clima. Os
paises que compram o crédito gerado por barragens podem emitir mais gases
de efeito estufa sem que essas emissdes sejam compensadas por uma
mitigacado genuina. Os fundos limitados disponiveis para mitigagao sao
desperdigados em subsidiar barragens que seriam construidas de qualquer
maneira.

As hidrelétricas sao subsidiadas pela venda de crédito de carbono com base na
suposicao de que substituem as termelétricas que queimariam combustiveis
fésseis se nao tivesse o subsidio a hidrelétrica pela venda de crédito de
carbono autorizada pelo MDL. As hidrelétricas sdo uma forma cada vez mais
importante de mitigacao no contexto do MDL, representando 10% dos créditos
emitidos até agora, mas atualmente, representando 26% da emisséo de
créditos esperada de projetos no “pipeline” (duto) de financiamento [1]. O
“pipeline” do MDL é um banco de dados on-line (http://cdmpipeline.org/cdm-
projects-type.htm) em projetos (ambos registrados e nao) com as informagdes
coletadas da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima
(UNFCCC) pelo Centro Risg do Programa Ambiental das Nag¢des Unidas
(UNEP).



O Centro Risg € independente da UNFCCC em seu mecanismo (o MDL) para
financiamento de projetos de mitigagcado nos paises em desenvolvimento
(paises nao-anexo |). A partir de 13 de julho de 2013, 1943 projetos
hidrelétricos haviam sido “registrados” (aprovados) pelo Conselho Executivo do
MDL, totalizando 235,9 milhdes Reducdes Certificadas de Emissdes, ou CERs
[toneladas de CO:e, ou “CO:-equivalente”, o total de todos os gases de efeito
estufa, tais como o metano (CHs), expresso em quantidade de dioxido de
carbono (CO.) que teria 0 mesmo impacto sobre o aquecimento global, neste
caso, ao longo de um periodo de 100 anos; toneladas = Mg)] [1]. A maioria
(83,4%) dos projetos apresentados é aprovada no final: entre 2330 projetos
que havia recebido uma decisdo ou que havia sido retirado, 83,4% haviam sido
registrados (aprovados), 0,4% havia sido retirado, 14,5% haviam sido
rejeitados pelo validador (a “entidade operacional designada”, ou DOE) e
apenas 1,7% havia sido rejeitado pelo Conselho Executivo (2,0% daqueles que
chegaram ao Conselho Executivo para decis&o).

O pipeline de MDL (ndo contando projetos rejeitados) totaliza 2049 barragens,
que alega redugdes de emissdes totalizando 115 milhées de CREs [1]. A China
€ o pais lider no pipeline de energia hidrelétrica de MDL com projetos
totalizando 59,7 milhdes de CREs anualmente em 1374 barragens, seguido
pela india com 12,7 milhées de CREs em 243 barragens e Brasil com 12,6
milhdes de CREs em 111 barragens. As “grandes” barragens (capacidade
instalada > 15 MW pela definicdo do MDL) representaram 50,1% dos projetos e
86,4% das CREs até mar¢o de 2013 e o montante anual do crédito de carbono
esperado totalizaram 381,9 milhées de CREs por ano [2]. Esta quantidade de
CO:z-equivalente representa 104,2 milhdes de toneladas de carbono por ano, ou
aproximadamente igual a emissao anual do Brasil a partir de combustiveis
fésseis.

A hidrelétrica de Santo Antonio, atualmente em construgcédo no Rio Madeira,
fornece um exemplo concreto, indicando a necessidade de reforma das regras
do MDL, eliminando o crédito para hidrelétricas tropicais. Como uma grande
barragem a fio d’agua, espera-se que a usina de Santo Antdnio tenha menores
emissodes por kWh do que muitas barragens. No entanto, as mensuracgdes
disponiveis indicam emissdes significativas. A falta de adicionalidade e os altos
impactos sociais e ambientais, fora a parte das emissbes de carbono, fazem
com que essa barragem seja uma ilustragéo apta de como o subsidio do MDL
para hidrelétricas prejudica os esfor¢os para mitigar a mudanca climatica e
para promover o desenvolvimento sustentavel [3].

NOTAS

[11 UNEP (United Nations Environment Programme) Risg Centre. (2013) Risoe
CDM/JI Pipeline Analysis and Database. UNEP Risg Centre, Risg, Dinamarca.

[2] Chu, S. 2013. Spreadsheet of hydro projects in the CDM project pipeline [até
margo de 2013]. International Rivers, Berkeley, California, E.U.A.

[3] Isto é uma traducao parcial de Fearnside, P.M. 2015. Hydropower in the
Clean Development Mechanism: Brazil's Santo Antonio Dam as an example of
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A agua em reservatorios tropicais normalmente estratifica, no todo ou em parte, deixando agua
anoxica no fundo, tal que a matéria organica em sedimentos forma metano (CH.) ao invés de
CO.. As emissdes sdo muito mais elevadas nos tropicos tmidos do que em outras regides [1-4].
As emissOes sdo grandes nos primeiros anos apos a formacdo de um reservatoério (e.g., [5-7]).
Barragens antigas continuam a emitir gases de efeito estufa a um nivel menor (e.g., [8-10]).

As emissdes t€m sido subestimadas e deturpadas com frequéncia por varias razoes [11]. Muitas
estimativas omitem a grande fonte de CO, da decomposi¢o das arvores mortas pela inundagéo



(veja [12, 13]) e também € comum omitir a emissdo de metano a partir de 4gua que passa
através das turbinas e vertedouros.

Sendo que as turbinas e vertedouros normalmente retiram dgua abaixo da termoclina que divide
a coluna de 4gua em camadas, a 4gua entrando nas turbinas e vertedouros t€ém uma alta
concentracdo de CH, e a alta pressao hidrostatica. Quando esta 4gua ¢ lancada abaixo da
represa, a pressao cai abruptamente e o gas ¢ liberado para a atmosfera. Muitas estimativas das
emissOes hidrelétricas omitem as emissdes de turbinas e vertedouros completamente, enquanto
outros consideram apenas o fluxo de gas que pode ser medido da superficie a alguma distancia
da agua a jusante da barragem (ou seja, depois que muito do CH. ja escapou para a atmosfera).

Emissdes substanciais das turbinas tém sido medidas diretamente na hidrelétrica de Balbina, no
Amazonas, e na hidrelétrica de Petit Saut, na Guiana Francesa [7, 9, 10]. Grandes emissdes
foram calculadas com base em medi¢des de concentragdes de CH4 em outras barragens da
Amazonia, como Tucurui, Samuel e Curua-Una [14-16].

O metano tem maior impacto no aquecimento global por cada tonelada em relagdo ao CO», € o
peso relativo atribuido ao metano afeta o impacto das hidrelétricas em comparagdo aos
combustiveis fosseis, que liberam essencialmente apenas CO: [17]. O metano tem um grande
impacto de forma instantanea, mas, em média, a molécula deste gas permanece apenas na
atmosfera durante aproximadamente 10 anos, enquanto que o CO; tem um impacto modesto
instantdneo, mas a molécula média permanece durante um pouco mais de 100 anos. O horizonte
de tempo utilizado para a comparacao (e/ou qualquer desconto pelo tempo), portanto, afeta o
peso relativo atribuido ao metano na conversdo para “CO:-equivalentes” (CO-e).

Varias retroalimentagdes atmosféricas incluidas (ou ndo) nos modelos climaticos também
afetam essa comparacdo. Até 2012 o MDL usava o valor de 21 como o potencial de
aquecimento global (GWP) de metano, significando que cada tonelada deste gas tem o mesmo
efeito sobre o aquecimento global do que 21 toneladas de CO, em um horizonte de tempo de
100 anos, sem nenhum desconto por tempo. Isto foi baseado no segundo relatério de avaliagao
do IPCC de 1995 [18]. O CDM adotou o valor de 25 como o GWP do metano para uso no
periodo de 2013 até 2017, baseado no quarto relatério de avaliagao do IPCC [19].

O quinto relatorio de avaliagdo, langado em setembro de 2013, contém alteragdes substanciais
que afetam o impacto de barragens. Enquanto o GWP do metano aumenta apenas de 25 para 28,
se calculado da mesma forma como em relatdrios anteriores, ou seja, com um horizonte de
tempo de 100 anos e sem retroalimentagdes nos modelos de clima, mesmo que a existéncia
dessas retroalimentag¢des na atmosfera real seja bem conhecida, esse GWP aumenta para 34 se
as retroalimentagdes sdo incluidas; ademas, se um horizonte temporal de 20 anos € usado em
vez de 100 anos, esse valor aumenta para 86 [20]. Esse Gltimo valor efetivamente quadruplica o
impacto das barragens em comparagdo com praticamente todas as estimativas publicadas
(incluindo as deste autor).

O horizonte temporal de 20 anos ¢ fundamental para politicas que visem conter o aquecimento
global dentro do limite de 2° C acima da temperatura pré-industrial, que foi adotado em
Copenhague em 2009 pela UNFCCC como a defini¢@o de interferéncia “perigosa” com o
sistema climatico (Decisdo 2/CP.15).

Nao temos 100 anos para tomar medidas eficazes para conter o aquecimento global, e a rapida
reducd@o das emissdes de metano ¢ uma parte necessaria de qualquer estratégia para permanecer
dentro do limite de 2° C [21]. As op¢bes de mitigagdo, tais como as represas tropicais, que t€m
fortes impactos no aumento da temperatura global nas proximas décadas, ndo podem ser
consideradas op¢des “verdes”, mesmo se elas mostram um beneficio quando calculado do ponto
de vista de um século no futuro. [22]
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Um regulamento do MDL permite que as emissdes sejam consideradas como zero se a
densidade de poténcia (a razdo entre a capacidade instalada para a area do reservatério)
for mais de 10 W/m? (EB23, Anexo 5). No entanto, uma alta densidade de poténcia ndo
resulta em emissdes zero. Uma alta densidade de poténcia significa que a area do
reservatorio € pequena em comparagdo com a capacidade instalada; a pequena area
significa que as emissdes através da superficie do reservatério (de ebulicdo e difusdo)
serdo menores do que em um reservatorio grande, mas ndo zero. O fluxo de agua em
usinas hidrelétricas “a fio d’agua” pode ser suficiente para evitar a estratificacdo na
parte principal dos seus reservatérios relativamente pequenos. No entanto, os afluentes e
baias podem estratificar, resultando em algumas emissGes de metano (e.g., 0 exemplo da
hidrelétrica de Santo Antonio discutido neste artigo).

Paises com elevados ganhos potenciais de projetos de MDL tém desempenhado um
papel desproporcional nas decisdes do Conselho Executivo [1]. O Brasil desempenhou
um papel fundamental na decisdo do MDL para permitir que barragens com densidades
de poténcia acima de 10 W/m? reivindiqguem emissdes iguais a zero. A decisdo foi
baseada em uma submissdo néo publicada de Marco Aurélio dos Santos e Luiz Pinguelli
Rosa, este (ltimo, 0 ex-presidente da ELETROBRAS [2]. Esta submiss&o também
prop0s a baixa emissdo de 100 g de CO,/kWh seja atribuida as barragens no intervalo de
5-10 W/m?. Essa mesma submissdo também foi a chave para abaixar de 5 para 4 W/m? o
limite de elegibilidade para barragens receberem crédito de carbono através do MDL, e



também para a reducdo de 100 para 90 g de CO,/kWh a emissdo presumida em
barragens na faixa de 4-10 W/m? de densidade de poténcia.

Tanto o valor de 100 como o valor de 90 g de CO,/kWh se referem apenas a ebulicdo e
difusdo da superficie do reservatério, e sdo subestimativas grosseiras do impacto de
hidrelétricas, porque esses valores ignoram as principais fontes de liberagdo de metano:
as turbinas e vertedouros (e.g., [3, 4]. A submissédo de dos Santos e Rosa, intitulada
“Opcdes para Monitoramento de Emissdes de GEE: Fornecendo Limiares e Critérios
para Reservatorios Hidrelétricos”, citada na decisdo do MDL, ndo aparece no site da
UNFCCC. O Conselho Executivo do MDL se recusou a divulgar o documento,
alegando que “ndo esta totalmente aprovado e apenas alguns dos seus elementos que
foram usados”, mas sugeriu que o relatorio poderia ser obtido dos autores, “se” ndo
estivessem sob um acordo de confidencialidade [5]. Enquanto isso, 0s autores se
recusaram a divulgar o relatorio, alegando que o mesmo havia sido contratado sob um
acordo de confidencialidade justamente do préprio Conselho Executivo do MDL. A
resposta dos autores [6] foi transcrita como segue:

Prezado Prof. Fearnside,

Na realidade esta citacdo ndo € um paper e sim um relatério encomendado pelo CDM
Executive Board ao nosso grupo de pesquisa.

Por ter sido um documento produzido a partir de um contrato de prestacdo de servicos
foi exigido confidencialidade.

O que eles colocaram no site do CDM representa a analise deles, baseada no nosso
relatorio.

Atenciosamente,

Marco Aurélio

Apesar dessas recusas, ha pouca divida quanto ao contetdo do relatorio, ja que as
mesmas questdes sdo cobertas em varias publicacdes contemporaneas desses autores.
Pode-se deduzir que a submissdo de 2006 ndo incluia as emiss@es a jusante (ou seja,
aquelas partir das turbinas ou do rio a jusante), sendo que os autores omitiram todas tais
emissdes nas suas outras estimativas (e.g., [7]; Veja [8]). Da mesma forma, também se
pode deduzir que as emissdes da superficie do reservatdrio (a Unica fonte de emissdes
que teria sido incluida) foram baseadas em erros matematicos que reduziram as
estimativas por um fator de trés (e.g., [9]; Ver [10]). A sesséo do Conselho Executivo
(Executive Board = EB) que aprovou essas alteragdes foi descrita por um participante
da seguinte forma: “Na sessdo EB, porém, José Miguez do Brasil (o novo chefe do EB)
sugeriu que estes valores eram muito conservadores e que 4 W/m2e 90 g/kWh ainda
seriam muito conservadores. Jean-Jacques Becker, o chefe do Painel de Metodologias
[do MDL] (de saida), fez um trabalho bastante pobre de defender os numeros do Painel
de Metodologias, ninguém mais tinha alguma experiéncia, entdo a sugestdo de Miguez
foi adotada” [11].

Outro regulamento favorecendo a aprovacdo de barragens envolve o célculo da area do
reservatdrio para fins de computacao de densidade de poténcia, que € a capacidade
instalada em Watts dividido pela a&rea em metros quadrados. Um esclarecimento de



junho de 2004, aprovado pelo Conselho Executivo (EB15), permite que uma area de
reservatorio menor seja usada para calcular a densidade de poténcia (W/m?) para fins de
tirar proveito de um critério do MDL, permitindo que a emissdo zero seja presumida se
a densidade de poténcia for superior a 10 W/m?. A suposicdo é que a agua sobre 0
“curso do rio” (i.e., o canal principal) ndo emite metano. Infelizmente, esta &gua pode
também emitir metano, como foi mostrado por numerosos estudos que mediram fluxos
de superficies de reservatdrios em uma variedade de pontos de monitoramento em
reservatorios amazoénicos (ver publicagdes citadas acima).

Quando o leito de um rio é inundado por um reservatorio, a profundidade da agua
aumenta e a sua velocidade diminui, o que pode permitir que a coluna de agua
estratifique termicamente, criando condigdes andxicas no fundo, resultando na producéo
de metano. A 4gua estratificada, rica em metano, nas baias e afluentes também pode se
deslocar para a area sobre o canal principal, com o metano sendo liberado atravées da
superficie 14. Isto é verdade tanto do ponto de vista da defini¢do de senso comum de “o
curso do rio” ser o leito do rio que é coberto por agua durante todo o ano, assim como
também por uma definicdo relaxada (usada no projeto de carbono da hidrelétrica de
Santo Antdnio) que acrescenta a isso a varzea que € normalmente inundada apenas
durante o periodo de cheia.[12]
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Os CREs (Créditos de Reducdes de Emissao) do MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo) contribuem para o aquecimento global se o crédito é
concedido para projetos de mitigacdo que ndo sdo “adicionais” com relagdo aquilo que
teria acontecido sem os projetos, conforme exigido pelo protocolo de Quioto ([1],
Artigo 12, paragrafo. 5). A “adicionalidade” significa que um projeto, como uma
represa, existe apenas por causa da venda de créditos de carbono.

Como ja mencionado, os projetos hidrelétricos no “pipeline” do MDL totalizam 381,9
milhGes de toneladas/ano de CO.e. Se o crédito concedido para barragens nédo for
adicional, os projetos hidrelétricos no MDL permitirdo que essa quantidade de didxido
de carbono seja emitida para a atmosfera pelos paises que comprardo as CRES, sem que
haja qualquer compensacao real das emissdes por projetos do MDL.

Estes projetos também iriam consumir uma parcela crescente do dinheiro que 0 mundo
tem para combater o aquecimento global; o crédito para barragens no pipeline de MDL
deverd valer mais do que US$ 1 bilh&o por ano, considerando o preco para CREs em
meados de 2008 de US$ 3,65 por tonelada de CO-e [2].

Note-se, no entanto, que os precos de CREs ja cairam devido a falta de progresso nas
negociacdes sobre o regime pds-Quioto e devido ao excesso de liberacdo de licencas no
regime de comércio de emissdes da Unido Europeia (EU Emissions Trading Scheme),
que tem uma forte influéncia sobre o preco de CREs gerados pelo MDL [3]. E preciso
presumir que os paises futuramente vao assumir compromissos substanciais de reducao
das emissfes no ambito da UNFCCC, criando a demanda por crédito de carbono e
fazendo com que 0s precos se recuperem.



Se os fundos forem dados aos projetos que ndo sdo adicionais, o resultado légico é que
menos projetos de mitigacdo sejam executados de outros tipos que tenham um beneficio
real para o clima.

Projetos de MDL justificam suas alegacdes de que os projetos seriam financeiramente
atraentes usando “testes de adicionalidade” em uma das duas categorias permitidas sob
as regras do MDL.: “testes de investimento” e “testes de barreira”. Os testes de
investimento comparam o projeto proposto com outros projetos mais carbono-intensivos
para mostrar que o projeto proposto é financeiramente menos atraente do que
investimentos concorrentes na auséncia de CREs.

Os testes de barreira visam mostrar que algum impedimento, tais como um obstaculo
tecnoldgico ou uma prética predominante, que, a ndo ser que seja superado com renda
da venda dos CREs, impediria a implementacéo do projeto proposto, mas nao
bloquearia a implementacdo de pelo menos uma alternativa (e.g., [4]). Os testes de
barreira permitiram que muitos projetos ndo-adicionais fossem aprovados,
particularmente na India (e.g., [4-6]).

Os testes de investimento, como aquele usado por Santo Antdnio, permitem projetos
reivindicar a adicionalidade, mostrando que a taxa interna de retorno (IRR) calculado é
inferior a um valor “benchmark” (minimo aceitavel) de IRR escolhido pelo projeto. O
IRR é a taxa de desconto que resulta no valor presente liquido do projeto ser zero.
Enquanto célculos de IRR podem ser facilmente manipulados [7], o comportamento dos
investidores oferece uma demonstracéo inequivoca de ndo-adicionalidade que todas as
pessoas podem entender, incluindo as que ndo tém o conhecimento ou a paciéncia para
acompanhar os célculos de IRR.

A crenca do Conselho Executivo do MDL de que construir uma barragem antes que o
apoio do MDL seja obtido nédo ¢ evidéncia de falta de adicionalidade tem a aparéncia de
revelar um viés em favor de aprovar projetos independentemente da sua verdadeira
adicionalidade. Note-se que o 6nus da prova para adicionalidade é dos proponentes: ndo
h& nenhuma necessidade de “provar” que um projeto ndo € adicional.

O dano de ignorar o comportamento que o investidor faz para a credibilidade do MDL
tem um custo para os esfor¢os globais de mitigacdo da mudanca climatica que
ultrapassa o impacto das emissdes que ocorrem devido ao crédito de carbono néo-
adicional vendido pelo projeto. [8]
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Embora o Artigo 12 do Protocolo de Quioto, que criou 0 MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo), especifique que todos os projetos devam contribuir para o
“desenvolvimento sustentavel” [1], esta salvaguarda potencial contra consequéncias
ambientais e sociais de projetos de mitigacao foi reduzida por uma decisdo posterior de
que o “desenvolvimento sustentavel” seria definido e julgado por cada pais por si
mesmo, ao inves de seguir um padrdo internacional.

Qualquer projeto que receber uma carta de aprovagédo (LoA) da autoridade designada
nacional (DNA do pais anfitrido) é presumido que represente o “desenvolvimento
sustentavel”. Os negociadores do Brasil foram uma forca fundamental nessa deciséo: a
prioridade do Brasil em Quioto em 1997, e durante varios anos, depois disso, foi focada
em defender “o direito ao desenvolvimento” e em fazer escolhas internas relacionadas
com medidas de sustentabilidade ambiental” [2].

Depois da submissdo ao MDL, as entidades operacionais designadas (DOESs), mais
conhecidas como “validadores”, inspecionam 0s projetos e atestam a validade dos
créditos, incluindo as contribui¢des para o desenvolvimento sustentavel. Isto ndo
impediu a aprovacao de projetos com grandes impactos, e a usina de Jirau fornece um
exemplo recente do Brasil [3]. A contribuicdo do MDL para o desenvolvimento
sustentavel é controversa.



No caso do Brasil, projetos de MDL propostos, na pratica, ndo estdo sujeitos a qualquer
triagem eficaz com base no desenvolvimento sustentavel

Projetos hidrelétricos tém impactos ambientais sociais muito severos além das emissdes
de carbono (e.g., [4-9]). Os impactos de Santo Antdnio sdo revistos no livro intitulado
Aguas Turvas [8], em alguns capitulos na revisio do EIA pelo Ministério Publico [10] e
em outras fontes sobre os impactos da barragem (e.g., [11]).

A contribuigdo para o desenvolvimento sustentavel é vista por muitos observadores
como um fracasso notavel do MDL como um todo; uma pesquisa até constatou que
menos de 1% dos projetos do MDL, contribuiu, na verdade, para o desenvolvimento
sustentavel [12], e outras avaliacbes mostram as dificuldades que enfrentam os esforgcos
para assegurar uma contribuicéo para o desenvolvimento sustentavel [13-15]. Por outro
lado, fortes beneficios para o desenvolvimento sustentavel séo apontados em um estudo
encomendado pela UNFCCC [16] e por um painel de “dialogo politico” da UNFCCC
composta por individuos de alto nivel, tais como o presidente do Banco Nacional do
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), do Brasil [17-20].

Um regulamento interno do Brasil exige que os comentarios publicos sejam solicitados
para projetos propostos de MDL, e que as propostas incluam uma secéo (“Anexo I11”)
que descreva as implicacdes para o desenvolvimento sustentavel. Um estudo dos
elementos sociais em projetos hidrelétricos do MDL no Brasil descobriu que a revisao
da DNA de submissBes do Anexo Il e todas as respostas aos comentarios convidados
sdo relegadas a “uma avaliacdo qualitativa ad hoc relativamente ‘branda’” e que ndo ha
nenhuma “indicacdo que qualquer projeto tenha sido recusado ou obrigado a reforcar
seus beneficios sobre SD [desenvolvimento sustentavel]” ([21], p. 366).

Embora a DNA do Brasil para 0 MDL teria trabalhado muito mais do que a maioria
para garantir que projetos do MDL contribuissem para o desenvolvimento sustentavel
[22], isto obviamente ndo se estende em rejeitar propostas com alta prioridade politica,
tais como aquelas que estéo alinhadas com o esfor¢o do governo brasileiro para
expandir centrais hidrelétricas na Amazonia. Na verdade, a DNA do Brasil tem “apenas
uma autoridade questionavel para rejeitar um projeto de MDL proposto, a menos que
seja contraria a legislacdo brasileira existente ou regulamentos com forga de lei” ([23],
p. 148).

Em setembro de 2013, o atual chefe da DNA brasileira disse a este autor que o Brasil
ndo tem nenhuma definicdo operacional de desenvolvimento sustentavel que Ihe permita
a rejeitar projetos, alegando que eles ndo cumprem os critérios; o que existe € uma lista
geral de areas, tais como que um projeto deve criar emprego, mas que mesmo se um
projeto alega criar apenas um Unico posto de trabalho o projeto ndo poderia ser
rejeitado. Ele ofereceu o exemplo do Rio Madeira: mesmo se as barragens fossem
afirmar nos seus projetos de MDL que os bagres gigantes do Rio Madeira seriam
eliminados, o projeto ndo poderia ser rejeitado com base em ndo cumprir os critérios de
desenvolvimento sustentavel.

Os subsidios de venda de créditos de carbono para barragens com fortes impactos
ambientais e sociais corroem a imagem publica da Convencédo do Clima, com
consequéncias negativas para os atuais e futuros esforcos para atenuar a mudanca
climatica global. [24]
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A hidrelétrica de Santo Antdnio, em construcéo desde 2008, estd em fase de concluséo
no Rio Madeira, no Estado de Rond6nia na porgédo sudoeste da Amazénia brasileira (8°
48"'4,0" S; 63° 56" 59,8" O) (Figura 1). A barragem estd sendo construida e operada pela
Santo Antonio Energia, um consorcio de FURNAS, Odebrecht, CEMIG, Andrade
Gutierrez e Caixa FIP. O Rio Madeira é um dos principais tributarios do Rio Amazonas,
drenando partes do Brasil, Bolivia e Peru. Quando concluida, em sua configuracéo
inicialmente aprovada, a barragem ter4 uma capacidade instalada de 3.150,4 MW com
44 turbinas bulbo; a primeira turbina comecou a operacdo comercial em fevereiro de
2012 e as turbinas restantes estdo sendo instaladas em uma taxa de aproximadamente
uma por més.

A configuracéo atual esta prevista para ser concluida em 2015, a um custo de US$ 9,3
bilhdes [1]. Embora a barragem seja considerada para ser a fio d’agua, a barragem sobe
a uma altura de 55 m acima do leito do rio. Inicialmente (antes de perdas de
sedimentacdo), a 4gua no reservatodrio tinha uma profundidade de 46,3 m junto a
barragem.



Fig. 1. Locais mencionados no texto.

Em 02 de julho de 2013 foi concedida a permisséo para elevar o nivel de agua em mais
0,8 m (de 70,5 m para 71,3 m acima do nivel do mar; a proposta original era para um
nivel de gua de 70 m); O nivel de 71,3 m permitiria a instalacdo de seis turbinas
adicionais totalizando 420 MW [2]. Isto torna a suposta mitigacdo da barragem ainda
menos provavel de ser adicional, ja que o nivel de &gua mais alto significa que a
barragem geraria mais energia, tornando-a mais rentavel sem o MDL do que seria sob
as especificagdes utilizadas no Documento de Concepcao de Projeto (PDD) da proposta
para o MDL.

No entanto, mesmo com o nivel atual de 70,5 m, uma vaz&o recorde em 2014 causou
enchentes severas ao longo das margens do reservatorio, incluindo o rompimento da
rodovia BR-364, que liga o Estado do Acre com o resto do Brasil. Esta inundagéo
lateral teria sido agravada pelo reservatorio, sendo que o aumento do nivel da agua
comecou a partir de uma altitude maior do que teria sido o caso no rio natural [3].

Os impactos da inundacédo de 2014 fazem com que seja menos provavel que a Santo
Antonio Energia seréa capaz de elevar o nivel do reservatorio para 71,3 m sem enfrentar
uma oposicao politica significativa. Os impactos sociais e ambientais da barragem
levaram a oposicgéo intensa de grupos ambientalistas e de direitos humanos durante e
apos o processo de licenciamento [4].

O projeto de carbono de Santo Antdnio foi aprovado (registrado) pelo Conselho
Executivo do MDL, em novembro de 2013, retroativo a 28 de dezembro de 2012; a data
oficial retroativa faz com que o crédito de carbono seja valido para o Regime de
Comercio de EmissBes da Unido Europeia (EU Emissions Trading Scheme), que havia
estabelecido como limite o final de 2012. A concessdo de CREs de Santo Antonio no
contexto do MDL permitird que os compradores desses certificados liberem 51 milhdes
de toneladas de CO,-equivalente (CO,e) para a atmosfera em outro lugar no mundo.



A finalidade da presente analise do projeto de Santo Antonio é extrair licdes deste
exemplo em matéria de regulamentacdo do MDL referente a projetos hidrelétricos, ndo
para julgar se este projeto especifico esteja em conformidade com as normas vigentes.

[5]
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O Documento de Concepcéo de Projeto (PDD) da proposta da hidrelétrica de Santo
Antbnio para credito de carbono do MDL [1] refere-se a varios documentos do governo
brasileiro que oferecem suporte a promocédo de hidrelétricas como forma de mitigagdo
das emissdes de gases do efeito estufa. Apesar das emissdes por KWh de Santo Anténio
possam ser esperadas como significativamente mais baixas do que no caso das
barragens até entdo existentes na Amazonia, essas emissdes nao serdo zero como é
alegado pelo projeto. Apesar do documento usar o valor de zero como a emisséo para o
projeto no seu célculo dos beneficios do clima, uma tabela foi incluida ([1], p. 10) na
gual admite-se que a barragem produziria metano, embora as quantidades ndo sejam
mencionadas.

A mesma tabela também afirma que as emissdes de dioxido de carbono e 6xido nitroso
(N,O) séo zero, cada um desses gases, sendo apenas uma “fonte menor de emisséo”. No
entanto, criar um reservatdrio mata arvores da floresta na area inundada; algumas
permaneceram com as partes projetadas fora da agua (como na maioria das barragens da
Amazonia), enquanto outras foram retiradas da area do reservatorio; em ambos 0s casos,
a madeira decompora na presenca de oxigénio, assim produzindo o CO,. As maiores
emissdes ocorrem na primeira década. O dxido nitroso também ¢é emitido por
reservatorios tropicais [2, 3]. As emissdes da construcdo da barragem e linha de
transmissao ndo estdo incluidas nos calculos no PDD.

Com excecdo das baias e afluentes ao longo das bordas do reservatorio, a 4gua do
reservatorio de Santo Anténio se move rapida o suficiente para evitar a estratificagéo.
Tanto os calculos com base no tempo de residéncia como aqueles com base na



densidade de Froude ndo indicaram nenhuma estratificagdo no reservatorio principal
([4], Tomo B, Vol. 7, Anexo I, p. 3.8-3.9). No entanto, em areas de borda, onde as
velocidades da 4gua sdo muito inferiores a média para o reservatorio como um todo,
espera-se a presenca de agua anoxica no fundo do reservatério, com resultado de
formacg&o do metano nos sedimentos [5].

Em resposta as demandas do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), os proponentes realizaram em maio de 2007 simulacdes da
qualidade da &gua nos afluentes. As simulacfes indicaram que a agua estratificaria o
ano todo em dois afluentes que hoje ja foram convertidos em ramos do reservatorio de
Santo Antdnio. Uma parte do metano produzido nas areas estratificadas seria langada
atraves de difuséo e ebulicdo, mas a maior parte do metano dissolvido que néo alcanca a
superficie seria impedida de atingir as turbinas porque o metano poderia ser oxidado
quando a agua destes afluentes se mistura com a agua rica em oxigénio no canal
principal.

As emissdes de metano, portanto, serdo menores do que em represas amazonicas tipicas
onde o corpo principal do reservatdrio estratifica. Uma medicao elevada do fluxo de
metano da superficie da &gua em dois afluentes entrando no reservatdrio de Santo
Antonio ([6], p. 25) indica que a agua nesses locais é, de fato, estratificada, enquanto
uma concentracdo elevada de metano no ar, 3 km abaixo da barragem de Santo Antdnio
([7], p. 28), indica que nem todo o CH, € oxidado em CO, antes de chegar as turbinas e
aos vertedouros.

O PDD para o projeto de MDL da usina de Santo Antonio calcula a area do reservatorio
para fins de computacdo da densidade de poténcia, que € a capacidade instalada em
Watts dividido pela area em metros quadrados. A area do reservatério usado é calculada
como area no nivel de &gua méaximo normal de 70,5 m (354,4 km?), menos 164,0 km 2,
descrito como o “curso do rio”, deixando a area inundada como sendo de apenas 190,40
km2 ([1], p. 6).

O PDD afirma que as emissdes do reservatdrio sdo iguais a zero, com base na densidade
de poténcia calculada. A superficie do reservatdrio é a Gnica via de emissfes atualmente
considerada pelas metodologias do MDL. As emissfes provenientes de outras fontes,
tais como a decomposicgdo de arvores mortas no reservatorio, a jusante das emissoes e a
construcdo da barragem e da linha de transmisséo nao sdo consideradas.

A quantidade de emissdes de gases de efeito estufa de Santo Antbnio é muito incerta,
uma vez que um estudo completo ainda néo foi feito (especialmente das emissdes a
jusante). No entanto, algumas medidas dos fluxos de CH, e das concentracdes no ar e
agua foram feitas em fevereiro de 2012 [6, 7]. O estudo de impacto ambiental (EIA)
contém informacdes relevantes para a emisséo de CO, da biomassa na area inundada e
da construgdo da barragem e a linha de transmissdo, que € usada na proxima se¢do para
produzir estimativas das emissdes de gases do efeito estufa durante o periodo de dez
anos do projeto carbono. [8]
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As emissoes de CO, da decomposicdo da biomassa podem ser calculadas em relacdo ao
peso seco da biomassa presente, presumindo o teor de carbono de 50%, adotado no EIA
(Estudo de Impacto Ambiental). As estimativas no EIA s&o apenas para biomassa acima
do solo, e a suposi¢do otimista feita aqui que ndo ha nenhuma emissdo da decomposicéo
das raizes, o que aumentaria o total em pouco mais de 20%. O EIA inclui uma
estimativa dos estoques de liteira fina, mas € incerto sobre se as suas estimativas de
biomassa incluem &rvores com menos de 10 cm de diametro na altura do peito,
componentes nao-arbdreos (lianas, figueiras estranguladoras, etc.) e arvores mortas, seja
em pé ou caidas. Aqui é conservadoramente presumido que esses componentes foram
incluidos.

Do outro lado, a estimativa de biomassa acima do solo, dada no EIA para o tipo de
floresta predominante (floresta ombrofila aluvial) parece ser alta, com 364,67 t/ha em
peso seco ( [1], Tomo B, Vol. 3, p. IV-522). Uma estimativa para este tipo de floresta
com base em 146 parcelas de um hectare no levantamento do Projeto RADAMBRASIL
indica uma biomassa acima do solo de 298,4 + 60,7 t/ha [2]. O levantamento do Projeto
RADAMBRASIL foi realizado antes que muita floresta fosse degradada pela
exploracdo madeireira, e, portanto, a biomassa média hoje seria um pouco menor. A
Tabela 1 apresenta uma estimativa das emissées do desmatamento.












O EIA contém estimativas das areas de cada tipo de vegetacdo e uso do solo, bem como
as estimativas de biomassa para os diferentes tipos de vegetacdo. Estes valores podem
ser usados, juntamente com informagdes complementares, para calcular o estoque de
carbono na area inundada. O periodo do projeto de dez anos € um tempo razoavel para
supor que esta biomassa iria decompor, liberando o carbono como CO, (por exemplo,

[7D).

A empresa enterrou parte da biomassa das arvores em covas rasas. 1sso retardaria a
liberacdo de carbono, mas provavelmente ndo impediria sua ocorréncia em uma escala
de tempo de décadas. Além das emissdes a jusante, os calculos no presente trabalho
indicaram o desmatamento como o0 componente maior do impacto das emissdes do
projeto, com um pouco mais da metade do total sem incluir emissdes a jusante. [8]
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As emissdes de metano da superficie do reservatorio podem ser estimadas com base em
medicdes de fluxo existentes em Santo Anténio. A &gua no canal principal do
reservatorio libera muito pouco metano, mas, a situagéo é diferente nos afluentes, e em
massas de macrofitas (plantas aquéaticas) a emissdo € muito alta. Medigdes das
concentracdes de CH, no ar e em aguas superficiais em Santo Antonio fornecem uma
indicacdo de um substancial fluxo de metano. Normalmente, a concentracdo na agua é
muito maior do que a concentracao no ar, sendo que o CH, liberado no ar é rapidamente
misturado com o grande volume de ar que é soprado pelo vento das areas de influéncia
do reservatorio.

A diferenca de concentracdo (em base molar no ar no headspace — espaco livre)
resultara na difusdo da agua para o ar. As medi¢fes em Santo Anténio [1, 2] indicam a
concentracdo no ar pelo menos 10 vezes menor do que na dgua em todas as sete
estacOes de amostragem no reservatorio e seus afluentes.

A emissao total aproximada da superficie do reservatorio pode ser calculada como a
seguir. O canal principal produz poucas emissdes porque as velocidades da dgua sao
suficientes para evitar a estratificacdo, pelo menos, considerando valores medios por
cada més e trecho do rio. A velocidade da 4gua na estacdo de vazante (com vazao de
5.000 m*/s) em diferentes trechos do reservatorio estdo na faixa de 0,11 a 0,27 m/s, para



a vazdo média (18.000 m?/s) variam de 0,38 a 0,90 m/s e em condi¢des de cheia (48.600
m?/s) variam de 1,01 a 2,45 m/s ([3], Anexo 1, p. 12-16).

A emissao do canal principal do reservatério com base no fluxo medio de CH, em
quatro estacfes de medicdo, nesta parte do reservatério é de 0,16+ 0,33 mmole/m?/dia
([1], p. 31). Isso € equivalente a 2,52 x 10 g/m?/dia e a area de 236,8 km? no qual isso
se aplica no nivel de agua operacional de 70 m acima do nivel do mar, portanto,
libertaria 217,8 t/ano de metano. O nivel de operagédo a 70 m acima do nivel do mar é
especificado no Estudo de Viabilidade e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) para a
represa; o nivel usado no Documento de Concepcéo de Projeto (PDD) para o projeto de
carbono foi 70,5 m. Com 0 aumento recentemente aprovado para 71,3 m acima do nivel
do mar, a area iria ser 272,2 km? com base nas informacdes do EIA ([4], Tomo A, Vol.
1, p. VII-54; [3], p. 125-126), e a emisséo seria 250,4 t/ano.

As areas mencionadas acima nédo foram ajustadas pela perda da area do reservatorio
quando o local da barragem de Jirau foi deslocado 9 km rio abaixo, mas a diferenca de
emissdo seria muito pequena em comparacdo com outras fontes. Note que o PDD para 0
projeto de carbono de Santo Antonio, que foi apresentado depois que o local da
barragem de Jirau ja havia sido movido, apresenta 354,4 km? para a area do reservatorio
no nivel de agua de 70,5 m ([5], p. 35), ou seja, 22,7% maior do que a area a este nivel
de &gua apresentado no EIA. O reservatdrio estava operando em 70,5 m a partir de abril
de 2014, e as 17 turbinas que tinham sido instaladas até entdo ndo exigiriam a altura
adicional do nivel de 71,3 m.

Os afluentes sdo uma fonte muito maior de emissdes do que o corpo do reservatorio. Ao
contrério do canal principal do rio, calculos feitos pelos proponentes da barragem
indicaram que os afluentes seriam estratificados durante todo ou parte do ano ([3], p.
150-151). As areas dos trés afluentes sdo: Igarapé Mucuim (Teot6nio) 4,55 km? para o
nivel de &gua de 70 m, 4,92 km2em 70,5 m e 5,43 km? em 71,3 m; Igarapé Jatuarana
11,11 km?em 70 m, 11,53 km?em 70,5 m e 12,28 km? em 71,3 m; Rio Jaci-Parana
18,51 km2em 70 m, 20,11 km? em 70,5 m e 28,16 km? em 71,3 m ([3], p. 125-126).
Estas areas totalizam 34,17 km? em 70 m, 38,56 km? em 70,5 m e 45,87 km2em 71,3 m.
A percentagem desta area que estara coberta com macrofitas sera um fator chave na
determinacédo das emissoes.

Macrofitas enraizadas representam uma fonte importante de emissées de metano, ja que
o0 xilema nos seus caules fornece um canal direto para a transferéncia de gas dos
sedimentos anoxicos para a atmosfera. Reservatorios tropicais normalmente sofrem
explosdes de populagdes de macroéfitas (tanto enraizadas como ndo) nos primeiros anos
apos o represamento, em Brokopondo no Suriname [6], Balbina, no Estado do
Amazonas [7] e Tucurui no Estado do Paré [8].

Em Tucurui, por exemplo, uma sequéncia de imagens de satélite indica que 39% do
reservatorio estavam cobertos por macrdéfitas dois anos apds o represamento, e que a
cobertura diminuiu e estabilizou em 11% do reservatorio no décimo ano [8]. Em Santo
Antbnio, um sobrevoo do reservatorio logo apds enchimento revelou uma cobertura
muito extensa de macrofitas [9]. E em afluentes e baias pouco profundas ao longo das
bordas do reservatdrio que as macrofitas persistiriam mais depois de passar a explosédo
inicial da cobertura de macrofitas, e também é nesses locais onde as macrofitas séo
principalmente do tipo enraizado.

Medicdes de fluxos de metano de uma mancha de macrofitas em um afluente ao
reservatorio de Santo Anténio (Rio Jaci-Parand), em fevereiro de 2012, indicaram uma



taxa de emisséo de 127,12 mmol CH,/m?%dia, considerando a concentra¢do na camara de
fluxo 20 minutos apoés a sua instalacdo (Nota: concentracfes de CH, em camaras de
fluxo aumentam ao longo de uma sequéncia padréo de 30 minutos de medic¢éo, mas, no
caso desta medida, a concentracdo na camara voltou a um nivel correspondente a 36,44
mmol CH,/m?dia durante o proximo intervalo de 10 minutos devido a uma provavel
ruptura na vedacgdo entre a agua e a camara ([1], p. 28; [2], p. 39). A medicdo
comparavel para uma amostra adjacente sem macrofitas foi de 7,56 mmole/m?/dia. A
diferenca de 119,56 mmole/m?/dia, representando a emissao das macrofitas, € 16 vezes
maior do que a emissdo da superficie da agua.

Se for feita a suposicéo conservadora de que apenas 20% da area dos afluentes esta
coberta com macrofitas (ou seja, 2,5% do reservatério como um todo com a 70 m, 2,4%
no nivel de 70,5 m ou 2,9% a nivel de 71,3 m), entdo a emissdo medida de 127,12 mmol
CH,/m?/dia em macrofitas, descritas acima, implica na emissdo de 5.073,4 t/ano a nivel
de 70 m, 5.725,2 t/ano em 70,5 m e 6810.5t/ano em 71,3 m. Os 80% restantes da
superficie dos afluentes emitindo em 21,1 mmole/m?/dia (df = 16,6, n = 3 estacdes) ([1],
p. 31) implica uma emissao de 3.367,9 t/ano no nivel de 70 m, 3.800,6 no nivel de 70,5
m e 4.521,0 t/ano no nivel de 71,3 m. [10]
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No caso de uma estacdo de amostragem, localizada a aproximadamente 3 km rio abaixo
da barragem ([1], p. 18), a concentracéo no ar foi de 8,4 ppmv, ou 5,5 vezes maior do
gue a concentracdo encontrada na agua ([2], p. 28). As concentragdes foram também
medidas em duas estagcOes de amostragem muito mais a jusante, com resultados mistos.
Numa estacdo cerca de 29 km abaixo da barragem a concentracdo no ar era apenas 2
ppmv, enquanto que na agua foi de 17,5 vezes maior, ou similar as concentracdes em
afluentes de Santo Antdnio. A outra estacao, localizada a aproximadamente 100 km
abaixo da barragem, tinha concentragfes similares as da estacéo localizada a 3 km
abaixo da barragem, com uma concentracao no ar de 13,3 ppmv, ou 8,6 vezes maior do
que a concentracao na agua.

A emissao imediatamente abaixo da barragem € de um tipo de emisséo diferente
daquela da superficie da 4gua em afluentes dentro do reservatorio. No caso dos
afluentes, a emissédo é continua, com a dgua de superficie tendo altas concentra¢des de
CH, que é continuamente alimentada pela decomposicao anaerébica em sedimentos no
fundo, e no ar a altura de 30 cm acima da 4gua tem uma concentracdo de CH, muito
inferior & da 4gua. Na estacdo de amostragem a 3 km abaixo da barragem, no entanto, a
relacdo € inversa, com uma concentracao de CH, bastante reforcada no ar, mas pouco
CH,na &gua. Isso indica que, em vez de um fluxo continuo de CH, através da coluna
d’agua e difusdo pela superficie, o gas foi lancado em uma Unica explosao
(presumivelmente na forma de bolhas) quando a &gua emerge das turbinas e dos
vertedouros. O gas permanece no ar sobre o rio para uma distancia consideravel a
jusante, mas a taxa de fluxo na superficie enquanto a agua continua a fluir a jusante
seria pequeno, muito menos do que seria necessaria para explicar a elevada
concentracdo de CH, a 30 cm de altura.



Mesmo se a &gua no trecho logo a jusante da barragem néo tenha condicdes para
medic¢des de fluxo direto com camaras, as medic¢Ges nos diria pouco sobre a quantidade
de CH, que teria sido emitida no surto inicial. Da mesma forma, se dados estivessem
disponiveis sobre a componente vertical do movimento do ar, a emissdo total nao
poderia ser calculada a partir da concentra¢do no ar porque a emissao, neste caso, ndo €
um fluxo continuo. No entanto, uma ideia muito aproximada pode ser adquirida de um
valor minimo para esse fluxo. E conhecido a partir de estudos de perfis de concentragio
de CO, na coluna de ar sobre pastagens na Amazonia, que durante a noite, se o ar estiver
sem movimento (o que impossibilita a medicdo), a concentracao do gas é
aproximadamente constante até a altura da camada limite, que, com base em dois
métodos de estimativa, esta, em média, a 51 m acima da superficie ([3], p. 893). Isto se
refere a um gas (CO,) proveniente de uma fonte continua, ou seja a respiracdo da
vegetacdo a noite, tornando-o diferente de um pulso Unico de emissdo como no caso do
CH, liberado de desgaseificacdo nas turbinas e vertedouros. A concentracdo a 30 cm de
altura ndo pode ser extrapolada até uma altura de 51 m. No entanto, pode-se fazer uma
suposicao conservadora, como a que, em media, a coluna de ar contém esta
concentracdo até uma altura de 5 m (ou seja, 10% da altura aproximada na qual a massa
de ar pode ser presumida subir a noite).

O rio Madeira logo abaixo da represa tem uma largura de 2,2 km, estreitando para 1,4
km em frente de Porto Velho e a 0,8 km abaixo da cidade (medida do Google Earth). Se
for suposto que a massa de ar que contém o metano permanece no rio ao longo de 6 km
(ou seja, duas vezes a distancia da primeira estacdo de amostragem abaixo da barragem,
0 metano medido acima da primeira estacdo de amostragem, portanto, representa o
ponto a meio caminho em um presumivel declinio linear a partir da barragem) e
considerando a largura de rio de 1,4 km (correspondente na estacdo de medicdo 3 km
abaixo da barragem) como mais relevante para a dissipacao da emissao inicial da agua
que passa através da barragem, o volume da massa de ar que contém o metano é de 4,20
x 10" m®. Considerando a temperatura media do ar de 33° C nos locais de medi¢do no
reservatorio ([2], p. 31), a altitude da superficie do rio de 55,3 m acima do nivel do mar
([4], Tomo A, Vol. 1, p. VII-50), a densidade do ar nesta altitude e temperatura € 0,68%
inferior a densidade em condi¢6es normais de temperatura e pressao, que é equivalente
a 0° C ao nivel do mar [5].

A concentragdo media no ar em quatro locais sobre o reservatorio principal de 1,4 ppmv
CH, ([1], p. 27) pode ser tomada como a concentracdo de referéncia para o célculo de
enriquecimento. As medicdes de concentracdo no ar foram feitas ao nivel da parte
superior das camaras de flutuagdo, ou a aproximadamente 30 cm acima da agua ([1], p.
12-13).

Na temperatura e a altitude em Porto Velho, um mol de gas ocupa 22,55 litros, e a
massa de ar acima do rio contém 1,86 x 10° moles de ar. O enriquecimento de metano
de 8,4 -1,4=7,0 ppmv corresponde a 1,30 x 10* moles de metano na massa de ar, ou
208,6 kg de gas metano. No més de fevereiro, quando as medi¢des de metano foram
feitas, os ventos predominantes no local sdo do Norte ([6], p. 17), ou seja, que 0 vento
tem um angulo de ataque de 35° em relacdo ao eixo do rio, que (ignorando
irregularidades) flui em uma direcéo aproximadamente nordeste neste trecho em um
angulo de 35° (Google Earth). A velocidade média do vento no momento da medi¢éo na
estacdo de amostragem a 3 km abaixo da barragem foi de 2,3 m/s ([1], p. 35). Ao longo
do ano, a velocidade média do vento em Porto Velho é de 1,4 m/s ([6], p. 16). A
velocidade do vento medida em cada local e a dire¢do presumida implicam que o vetor
que representa 0 movimento de um lado para o outro lado do rio tinha uma velocidade



de 1,3 m/s. O ar sobre o rio, portanto, estava sendo renovado a cada 18 minutos, € a
quantidade total de CH,emitido correspondia a 27 t/dia ou 1,67 x 10* t/ano.

A emissao total estimada de fluxos acima e abaixo da barragem é de 1.48 x 10* t/ano
para o nivel de dgua (cota) de 70 m, 1,59 x 10* t/ano no nivel de 70,5 me 1,77 x 10*
t/ano no nivel de 71,3 m. Deste total, 41,3% representam emissdes a jusante no nivel 70
m, as percentagens correspondentes sendo 38,3% em 70,5 me 34,5% em 71,3 m. A
emissao a jusante é, provavelmente, em grande parte o resultado de liberagcdo imediata,
na hora que a agua passa através da barragem, e presume-se que nao continuaria a um
nivel significativo a partir da superficie da &gua além do ponto de medigdo 3 km abaixo
da barragem.

Algumas verificacGes da realidade sao factiveis com base na quantidade de metano que
iria ser transportado através da barragem em diferentes concentracdes possiveis.
Considerando o escoamento médio anual de 18.806 m*/s no periodo 1931-2005, as
emissdes calculadas a jusante de 175.024 t de CH, representam 15,4% dos 1,14 x 10°
t/ano de metano transportado através da barragem, se a agua contém a alta concentragédo
média encontrada em aguas superficiais nos afluentes. Porém, representaria um
percentual impossivel de 410% do metano que passaria pela barragem (42.730 t/ano) se
a 4gua contivesse a concentracdo medida em &guas superficiais no rio principal na
estacdo de medicdo mais proxima acima da barragem. No entanto, as concentragdes de
metano medidas na superficie ndo representam a concentragdo média da coluna de agua,
especialmente se a agua for estratificada, uma vez que as concentracfes de metano na
parte inferior do reservatorio sob essas condi¢cdes sdo muito maiores do que na
superficie. A concentracdo na agua de superficie abaixo da barragem, uma vez sendo
essencialmente igual a concentracdo acima da barragem significa que o enriquecimento
de metano do ar ndo é explicado pela liberacdo de metano transportado conforme o
calculo da concentracdo de superficie e, portanto, a liberagdo de metano deve ser a partir
da &gua com maior concentracdo, na parte inferior do rio. No momento da medicéo,
quase todo o fluxo do rio estava passando pelos vertedouros, que tiram agua do fundo
da coluna de agua e que produzem forte turbuléncia abaixo da barragem. Um
langcamento desta magnitude, portanto, ndo parece razodvel, mas a incerteza é elevada.

Outra verificacdo € a porcentagem das emissdes totais de metano que é estimada para
ocorrer a jusante, neste caso 34,5% para o nivel de agua de 70,5 m. Essa percentagem é
bem inferior aos percentuais em outras barragens na América do Sul tropical: Balbina
na idade de 18 anos emitia 52,7% do seu CH, a jusante [7], Petit Saut na idade de 9 anos
emitia 78,6% a jusante [8] e Tucurui na idade de 6 anos emitia 88,2% a jusante [9].
Estas outras barragens apresentam diferencas significativas em relacdo a Santo Antonio,
incluindo areas de reservatorio substancialmente maiores que levariam a uma menor
importancia esperada das emissdes a jusante, quando expressa como uma percentagem
do total. A maior vazdo do Rio Madeira, em comparacdo com 0s rios em outras
barragens sul-americanas, também faria o percentual esperado de emiss@es a jusante ser
maior em Santo Antdnio. A menor percentagem de emissdo a jusante calculada para
Santo Antonio é, portanto, uma caracteristica que sugere que a estimativa das emisses
a jusante é conservadora.

Enfatizo que a estimativa apresentada acima para Santo Ant6nio € um calculo muito
grosseiro, mas da uma ideia da magnitude envolvida com base nas melhores
informacdes disponiveis. A estimativa acima contém varios pressupostos
conservadores. Talvez o maior seja que a concentracdo de metano no ar de uma
medicéo feita cerca de 3 km abaixo da barragem representa o valor a ser aplicado para a



massa de ar acima do rio. Sendo que a maior parte das emissdes normalmente ocorre
muito rapidamente quando a agua passa através da barragem (veja [10]), o valor usado
aqui é provavelmente subestimado, porque muito do metano do surto inicial de emissao
teria ja sido deslocado lateralmente pelos ventos, levando o metano para longe do rio
antes de chegar ao ponto de medida 3 km abaixo da barragem.[11]

NOTAS

[1] Hallgvist, E. 2012. Methane emissions from Three Tropical Hydroelectrical
Reservoirs. Committee of Tropical Ecology, Uppsala University, Uppsala, Suécia. 46 p.

[2] Grandin, K. 2012. Variations of Methane Emissions within and between Three
Hydroelectric Reservoirs in Brazil. Department of Ecology and Evolution, Limnology,
Uppsala University, Uppsala, Suécia. 71 p.

[3] Acevedo, O.C., Moraes, O.L.L., da Silva, R., Fitzjarrald, D.R., Sakai, R.K., Staebler,
R.M., Czikowsky, M.J. 2004. Inferred nocturnal surface fluxes from vertical profiles of
scalars in an Amazonian pasture. Global Change Biology 10: 886-894. doi:
10.111/j.1529-8817.2003.00755.x

[4] FURNAS (Furnas Centrais Elétricas S.A.), CNO (Construtora Noberto Odebrecht
S.A.), Leme Engenharia. 2005. EIA-Estudo de Impacto Ambiental Aproveitamentos
Hidrelétricos Santo Antonio e Jirau, Rio Madeira-RO. 6315-RT-G90-001. FURNAS,
CNO, Leme Engenharia. Rio de Janeiro, RJ. 8 Vols. Paginacéo irregular. Disponivel
em:
http://philip.inpa.gov.br/publ_livres/Dossie/Mad/Documentos%200ficiais/EIA/10978-
EIA%20St0%20Antonio%20&%20Jirau%20Tomo%20A%20V01%201.pdf

[5] Engineering Toolbox. 2014. The Engineering Toolbox.

[6] Cortez, M. 2004. Climatologia de Rondonia. Primeira Versao 11(171): 1-109.

[7] Kemenes, A., Forsberg, B.R., Melack, J.M. 2007. Methane release below a tropical
hydroelectric dam. Geophysical Research Letters 34: L12809.
d0i:10.1029/2007GL029479. 55

[8] Abril, G., Guerin, F., Richard, S., Delmas, R., Galy-Lacaux, C., Gosse, P.,
Tremblay, A., Varfalvy, L., dos Santos, M.A., Matvienko, B. 2005. Carbon dioxide and
methane emissions and the carbon budget of a 10-years old tropical reservoir (Petit-
Saut, French Guiana). Global Biogeochemical Cycles 19: GB 4007.
d0i:10.1029/2005GB002457

[9] Fearnside, P.M. 2002. Greenhouse gas emissions from a hydroelectric reservoir
(Brazil’s Tucurui Dam) and the energy policy implications. Water, Air and Soil
Pollution 133(1-4): 69-96. doi:10.1023/A:1012971715668

[10] Fearnside, P.M., Pueyo, S. 2012. Underestimating greenhouse-gas emissions from
tropical dams. Nature Climate Change 2(6): 382—-384. doi:10.1038/nclimate1540



[11] Isto é uma traducdo parcial de Fearnside, P.M. 2015. Hydropower in the Clean
Development Mechanism: Brazil’s Santo Antdnio Dam as an example of the need for
change. Climatic Change 131(4): 575-589. doi: 10.1007/s10584-015-1393-3. As
pesquisas do autor sdo financiadas pelo Conselho Nacional do Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) (proc. 304020/2010-9; 573810/2008-7), pela
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM) (proc. 708565) e
pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) (PRJ1).V

Leia também:
O crédito de carbono da barragem de Santo Ant6nio: 1 — Resumo da série

O crédito de carbono da barragem de Santo Ant6nio: 2 — EmissGes de barragens
tropicais

O crédito de carbono da barragem de Santo Antdnio: 3 — Subestimacdo das emissdes de
hidrelétricas no MDL

O crédito de carbono da barragem de Santo Antonio: 4 — Falta de Adicionalidade

O crédito de carbono da barragem de Santo Antonio: 5 — Desenvolvimento sustentavel
O crédito de carbono da barragem de Santo Ant6nio: 6 — Um exemplo concreto

O crédito de carbono da barragem de Santo Antonio: 7 — As emissdes da hidrelétrica
O crédito de carbono da barragem de Santo Antonio: 8 — Emissdes do desmatamento

O crédito de carbono da barragem de Santo Antdnio: 9 — Emissdes de reservatorio
acima da barragem

Philip M. Fearnside fez doutorado no Departamento de Ecologia e Biologia
Evolucionaria da Universidade de Michigan (EUA) e é pesquisador titular do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia (Inpa), em Manaus (AM) desde 1978. Membro da
Academia Brasileira de Ciéncias, também coordena o INCT (Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia) dos Servicos Ambientais da Amazonia. Recebeu o Prémio Nobel
da Paz pelo Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas (IPCC), em 2007.
Tem mais de 500 publica¢des cientificas e mais de 200 textos de divulgacdo de sua
autoria que estdo disponiveis neste link.

Noticias Relacionadas

O creédito de carbono da barragem de Santo Ant6nio: 9 —
Emissdes de reservatorio acima da barragem

O credito de carbono da barragem de Santo Anténio: 7 — As
emissdes da hidrelétrica

O creédito de carbono da barragem de Santo Ant6nio: 5 -
Desenvolvimento sustentavel



O creédito de carbono da barragem de Santo Anténio: 3 -
Subestimacao das emissdes de hidrelétricas no MDL

O creédito de carbono da barragem de Santo Anténio: 1 —
Resumo da série



http://amazoniareal.com.br/o-credito-de-carbono-da-barragem-de-santo-antonio-11-
emissoes-da-construcao/

O crédito de carbono da
barragem de Santo Antonio: 11
— Emissoes da construcao

16/11/2015 18:34
PHILIP M. FEARNSIDE

As emissdes da construcdo da barragem e da linha de transmisséo sao mostradas na
Tabela 2. A estimativa das emissdes da construgdo da barragem € conservadora, sendo
que a falta de informacao resultou na ndo inclusdo de varias fontes de emisséo, tais
como o uso de diesel combustivel e eletricidade. Na estimativa para a linha de
transmissao, as emissdes na producado das 63.000 t de aluminio utilizadas nos cabos,
sem divida, sdo subestimadas, uma vez que as emissdes do processo de energia-
intensivos de producao de aluminio séo calculadas a partir de estimativas da Associacao
Brasileira do Aluminio [1] que considera a energia hidrelétrica como energia “verde”,
livre de emissdes.



Tabela 2: Emissdes da construgido da barragem de Santo Anténio e da linha de transmissio

Categoria Ttem N de Quantidade Total Unidades Emissdo Emissdo Feferéncia Referénci
[tens por item quantidade por total quantidade Emissio
vnidade  (t de COze)
(t de
COze)
Aco
Vergalhdes reforcados 167837 t (a)
Turbinas 44 89936 39.572 t (a)
Geradores 44 23453 10319 t (a)
Comportas do vertedouro 21 23453 4925 t (b)
Outros itens de aco 2.500 t (b)
Aco total 225153 t 2.200 495336 (c)
Concreto
Concreto convencional 3311.150 ¢t (a)
Concreto rolo-comprimido 408.000 t (a)
Total de concreto 3.719150 t
Areia e cascalho em concreto 2769688 t 0.009 25.758 (d) (e)
Cimento 049 462 t 1,004 053.545 (a) (e)

Escavagdo e preenchimento

Escavacio comum 74364110 m° (a) (d. f)
Focha acima da agua 21.554760 m’ (a) (d. f)
Focha abaixo da agua 400.000 m’ (a) (d. )



Preenchimento de terra

Preenchimento de rocha

Rip-rap

Total de preenchimento e escavacao
Subtotal de barragem

Linha de transmissio

Aco

Aluminio

Total da linha de transmisséo

Fragdo da linha de transmuissio atribuida a Santo Anténio
Subtotal da linha de transmissido atribuido a Santo Antonio

Total atribuido a Santo Antonio

(@) [2].

(b) baseado em Belo Monte [3].
(c) [4].

(d) concreto menos cimento.

(e) [5].

6.164780 m’

5852870 m’

1.534566 m’

109.871.086 m’ 0,0006
52.000 t 2,200
63.000 t 4,250
0,5

(f) As emissdes para "terra transportada”, aplicadas a todas as escavacfes e operacdes de preenchimento.

(o) [6].
(h) [1]. p. 38.

68.197
1.542.836

114.400
267.750
382.150
191.075

1.733.911

(a)
(a)
(a)

(2)
(2)

(d. )
(d. 1)
(d. )
®

(c)
(h)



As emissdes da construgédo de barragem podem ser estimadas a partir das quantidades
de aco, cimento e outros materiais (Tabela 2). As quantidades de materiais utilizados na
construcdo de uma usina hidrelétrica sdo muito maiores do que aquelas para uma usina
termoelétrica a gas equivalente. Uma estimativa para uma usina termelétrica a gas
equivalente é incluida com base no aco nas turbinas (Tabelas 3 & 4). As emissGes da
construcdo representam 14% do impacto de Santo Antonio, excluindo as emissdes a
jusante (Tabela 4). A escolha de um horizonte de tempo pressupde que dez anos é um
tempo razoavel sobre o qual alocar as emissdes de construcdo. Esta € uma decisdo
politica e ética, ndo uma decisdo cientifica. A industria hidrelétrica esta ansiosa para ter
todas as comparacdes feitas em uma base de 100 anos sem nenhum desconto por tempo
(e.g., [7, 8]); isto faria as hidrelétricas aparecerem relativamente mais atraentes, por
varios motivos, mas vai contra os interesses da sociedade em evitar niveis perigosos de
aquecimento global (e.g., [9]). As emissdes estimadas de Santo Antonio (incluindo as
emissdes a jusante) sdo comparadas com as emissdes de linha de base na Tabela 3. A
Tabela 4 faz a mesma comparagdo omitindo as emissdes a jusante por serem muito
incertas



Tabela 3: Estimativa das emissdes de Santo Antonio (reservatorio em 70,5 m + a jusante) em comparacfo com as emissies da linha de base

Emissées da Energiaa Emissio estimada de Sto. Antonio

linha de base ser gerada

(t de COze) (MWh) CH: GWP=25 GWP=34 GWP =286

(a) (t'ano) (tde (tde COe) (tde

COze) COze)

Emissdes de CO1da construcio da barragem (Tabela 2) 1.542 836 1.542.836 1.542 836
Emissdes de CO; do desmatamento para o reservatério (Tabela
2) 6.368.215 6.368.21> 6.368.215
Emissdes de CO2da construcdo da linha de transmissio atribuidas a Santo Antonio (Tabela 2) 191.075 191.073 191.075
Emissdes de CO2 do desmatamento para a linha de transmissdo (Tabela 1) 252.137 252.137 252.137
Emissdes de gas CO; da construgdo da usina 21578
0 2012 518.205 1.893.741 15911 397.782 540984 1.368.371
1 2013 2.720.189 9.940.726 15.911 397.782 540.984 1.368.371
2 2014 4.953.586 18.102.507 15911 397.782 540.984 1.368.371
3 2015 5.830.126 21.305.757 15911 397.782 540.984 1.368.371
4 2016 5.846.099 21.364.129 15911 397.782 540.984 1.368.371



3 2017
6 2018
7 2019
8 2020
9 2021
10 2022

Total

Perda em transmissio até Sdo Paulo (¢)
Energia transferida até Sao Paulo

Emissdo por MWh entregue ao Sdo Paulo (t CO22/MWh)

5.830.126
5.830.126
5.830.126
5.846.099
5.830.126
2.429.219

51.466.185

10.293.237 (d)

41.172.948

0,27

21.305.757
21.305.757
21.305.757
21.364.129
21.305.757

8.877.398

188.079.300

37.615.860

150.463.440

15911
15.911
15911
15911
15911
15911

175.024

397.782
397.782
397.782
397.782
397.782
397.782

12.729.868

0,08

540.984
540.984
540.984
540.984
540.984
540.984

14.305.086

0,10

(a) Emissdes de linha de base ([10], p. 35) baseiam-se no fator de emissdes de margem combinada de 0,31, que € 50% do fator de emissdes
operacionais de margem da rede (0,4796) e 50% do fator de emissées de construgdo de margem da rede (0,1404) ([10], p. 34).

(b) Com base em turbinas a gds Alstom GT24 a 230-t, considerado o estado-da-arte; Esta turbina de 700 MW de capacidade opera com um
fator de poténcia de 60% [11]. Isto forneceria um total de 62.362.000 MWh durante um periodo de 10 anos, e 4,1 destas turbinas suprinia a

eletricidade que a Santo Anténio vai entregar para Séo Paulo.

1.368.371
1.368.371
1.368.371
1.368.371
1.368.371
1.368.371

23.406.345

0,16



(c) Pressupde perda de transmissdo de 20%, que é a média para perdas brasileiras [12]. Isto é uma percentagem conservadora para uma

linha desta extensdo.

(d) Apesar de centrais a gas serem construidas onde a eletricidade € usada, evitando assim a perda de transmissdo. a quantidade de eletricidade usada para o
calculo das emissdes da linha de base no PDD € baseada na energia entregue a rede em um ponto localizado a 5 km da hidrelétrica de Santo Antonio.



Tabela 4: Calculo das emissdes de Santo Antdnio (apenas do reservatorio;

Emissées de

linha de base

(t COze) (a)
Emissdes de CO: da construcio da barragem (Tabela 2)

Emissdes de COz do desmatamento para o reservatorio (Labela 2)

Energiaa
ser gerada

(MWh)

Emissdes de CO2 da construgdo da linha transmissdo atribuidas a Santo Antonio (Tabela 2)

Emissdes de COz do desmatamento para a linha de transmissdo (Tabela 1)

Emissdes de gasde CO2da construgdo dausina 2,157 8 (b)
0 2012 518.205

1 2013 2.720.189

2 2014 4953586

3 2015 5.830.126

4 2016 5.846.099

5 2017 5.830.126

1.893.741
9.940.726
18.102.507
21.305.757
21.364.129

21.305.757

Emissdo estimada de Sto. Antonio

CH4

(t/ano)

9.816
9.816
9.816
5.816
9.816

9.816

GWP=25 GWP=34

(tde
COze)

1.542.836
6.368.215
191.075

252.137

245.409
245.409
245409
245 409
245.409

245409

(t de
CO2¢)

1.542.836
6.368.215
191.075

252.137

333.756
333.756
333.756
333.756
333.756

333.756

nivel da agua =703 m) em comparacio com as emissdes da linha de base

GWP =86
(t de
COze)
1.542.836
6.368.215
191.075

252.137

§44.207
844.207
844 207
844.207
844.207

844.207



6 2018
7 2019
8 2020
9 2021
10 2022

Total

Perda em transmissiio para Sao Paulo (¢)

Energia transferida para Sao Paulo

5.830.126
5.830.126
5.846.099
5.830.126
2429219
51.466.185

10.293.237 (d)

41.172.948

Emissdo por MWh entregue a S&o Paulo (t CO2e/MWh)

21.305.757
21.305.757
21.364.129
21.305.757
8.877.398
188.079.300
37.615.860
150.463.440

9.816
9.816
0816
9.816
9.816

107.980 11.053.763

245409
245409
245409
245409
245409

0,07

9

333.736 844.207
333.756 §44.207
333.756 §44.207
333.756 §44.207
333.756 844 207
12.025.583 17.640.543

0.08 0,12

(a) Emissées de linha de base ([10], p. 35) baseiam-se o fator de emissdes de margem combinada de 0,31, que é 50% do fator de emissées operacionais de

margem da rede (0,4796) e 30% do fator de emissdes de construgdo de margem da rede (0.1404) ([10]. p. 34).

(b) Com base em turbinas a gas Alstom GT24 a 230-t, considerado o estado-da-arte; Esta turbina de 700 MW de capacidade opera com um fator de poténcia
de 60% [11]. Isto forneceria um total de 62 362000 MWh durante um periodo de 10 anos, e 4,1 destas turbinas supriria a eletricidade que Santo Antdnio vai

entregar para Sdo Paulo.



(d) Apesar de centrais a gas serem construidas onde a eletricidade é usada_ evitando assim a perda na transmissio, a quantidade de
eletricidade usada para o calculo das emissdes da linha de base no PDD é baseada na energia entregue a rede em um ponto a 5 km da
hidrelétrica de Santo Anténio.

10
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As emissoes de construgéo da linha de transmissao podem ser estimadas
conservadoramente com base nos materiais utilizados, ignorando outras fontes de
emissdo (Tabela 2). Apenas metade das emiss@es de construcao € atribuida a empresa
Santo Antonio, a outra metade sendo imputaveis a Jirau.

O projeto de carbono conta a eletricidade produzida no ponto onde entra o Sistema
Interconectado Nacional (SIN), em uma juncéo, localizada apenas a 5 km da barragem.
Na realidade, a grande maioria da eletricidade sera usada em S&o Paulo depois de passar
pela linha de transmissdo de 2.362 km que foi construida para servir as represas do Rio
Madeira. O projeto considera a perda de transmissao até a juncdo com o SIN sendo de
apenas 3,2% ([10], p. 34). No entanto, a perda média na transmissao no Brasil é de 20%
[12], e a linha de transmissdo muito longa até S&o Paulo, uma das mais longas do
mundo [6], sugere que as perdas seriam maiores que a média nacional.

N&o s0 € a linha de transmissao que é omitida dos calculos de emissdo no PDD, mas
isso também afeta a quantidade de crédito de carbono reivindicado. Porque o PDD alega
crédito com base no nimero de megawatts-hora no ponto de entrega para o SIN, a
guantidade de eletricidade chegando em S&o Paulo seria, na realidade, pelo menos 20%
menos. Se usinas termelétricas a gas fossem usadas para substituir a barragem, seriam
construidas perto da cidade onde a eletricidade é usada, assim eliminando perda de
transmissao. As emissdes de CO,de uma usina a gas que teoricamente esta sendo
eliminada pela barragem seriam, portanto, pelo menos 20% menos do que alegado no
PDD.

As medicdes de fluxo logo as jusantes da barragem ndo sdo possiveis devido a
turbuléncia excessiva para o uso das camaras de flutuagdo. No entanto, € possivel uma
estimativa muito aproximada de emissao, baseado no enriquecimento de CH, observado
do ar. A estimativa envolve informac6es incertas sobre as dimensdes da massa de ar ao
qual se aplicam os valores do enriquecimento de concentracdo e a dire¢do do vento que,
juntamente com a velocidade do vento, determina a taxa na qual se renova o ar sobre o
rio. Estes sdo baseados em valores médios e poderiam ter sido diferentes no momento
da medicdo. A medicdo em si poderia sempre ser atipica. No entanto, o raciocinio da
melhor informac&o disponivel, a jusante as emiss@es representam 34,5% do total se
calculado com o nivel de agua em 70,5 m.

Com emiss@es a jusante incluidas a este nivel da &gua, o impacto da gama de emissdes
do projeto hidrelétrico estaria numa faixa de 30% a 59% das emissdes do cenario de
linha de base, dependendo do valor do GWP usado para converter CH, em CO.e (Tabela
3). Ambas as estimativas a jusante e a montante presumem que os valores usados, que
foram medidos no primeiro ano do reservatério apds o enchimento, aplicam-se ao
periodo total de 10 anos. Isto é incerto, sendo que reservatdrios tém emissdes que
oscilam ao longo do ciclo anual e sendo que, geralmente, ha uma tendéncia para que as
emissdes diminuam ao longo dos primeiros dez anos (por quantidades amplamente
variaveis). Uma caracteristica positiva é o plano de manejo de Santo Antdnio com um
nivel de 4gua constante, embora sujeito a variac@es, tais como as inundacdes de 2014.
Um fator negativo é a grande quantidade de carbono al6ctone no Rio Madeira. Um
resumo das emissfes de Santo Antdnio em relacdo ao fornecimento da mesma
quantidade de energia para Sao Paulo a partir de centrais térmicas a gas é apresentado
na Tabela 5.



‘Tabela 5: Resumo das emissdes estimadas de Santo Anténio em comparacio com as emissdes da

linha de base

Emissées de CO2da construgdo da barragem

Emissdes de COz do desmatamento para o reservatorio
Emissées de CO2da construcdo da linha de transmisséo 2
Emisséesde COz do desmatamento da linha de transmissdo

Emissées de metano barragem®

Total do projeto de Santo Antdnio

Construco de base de gas
Operacdo de base de gas
Total de gas da linha de base

Emissdo de Santo Antonio por MWh (t COz-e)°
Emissdo de gas de base por MWh (t CO2-2)

2 Parte atribuida a Santo Antdnio apenas.

b Emissio a montante+ a jusante, total dos 10 anos de projeto.

cEmissio nor MWh entrecue a Sdo Paulo.

Emissio estimada

GWP =25
(t COze)

1.542.836
6.368.215
191.075
252157
12.729 868
21.084.131

2.158
51.464.027
51.466.185

0,08
0,27

GWP = 34
(t COze)

1.542 836
6.368.215
191.075
2521537
14.305.086
22659349

2.158
51.464.027
51.466.185

0.10
0,27

GWP = 86
(t COze)

1.542.836
6.368.215
191.075
252157
23.406.345
31.760.608

2.158
51.464.027
51.466.185

0.16
0.27

Fonte

Tabelas 1 e 3
Tabelas 1 e 3
Tabelas 1 e 3
Tabelas 1 e 3

Tabela 3
Tabela 3

Tabela 3
Tabela 3
Tabela 3

Tabela 3
Tabela 3
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Mesmo se ndo se fossem consideradas as emissdes a jusante devido a alta incerteza, o
total das emissGes restantes variariam entre 27% e 43% das emissdes do cenario de
linha de base para produzir a mesma quantidade de eletricidade (Tabela 4). A emisséo,
portanto, ndo é “insignificante”, mesmo quando uma das principais fontes de metano é
ignorada. [13]
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O PDD (sigla em inglés para Documento de Concepcdo do Projeto) calcula um
beneficio de 51.464.028 t de CO.e ao longo dos 10,5 anos do projeto, de junho de 2012
a dezembro de 2022 ([1], p. 35). A venda deste montante de crédito de carbono
contribuira para mais mudancas climaticas, se ndo for adicional.

O PDD justifica a alegacdo de adicionalidade calculando a taxa interna de retorno (IRR)
do projeto sem as receitas da venda de crédito de carbono, e entdo comparando esse
valor com um valor de referéncia que supostamente representa uma IRR minima que
poderia ser considerada rentavel. O projeto de Santo Ant6nio optou pelo método Custo
Médio Ponderado de Capital (WACC), que é a media entre o custo de divida e o custo
de capital. O WACC é um dos dois indices admissiveis para testes de investimento. O
WACC e uma referéncia que representa a IRR do projeto ao invés da IRR de capital
préprio (“equity IRR”), que € representado pelo outro método permitido, o Modelo de
Avaliacdo de Precos de Capital (CAPM), que foi usado, por exemplo, para o projeto de
MDL da hidrelétrica de Jirau. O valor de referéncia (WACC) calculado para Santo
Anténio foi de 10,35% e a IRR calculada sem crédito de carbono foi de 5,63% ([1], p.
14 & 186).

A metade do valor do Custo Médio Ponderado de Capital (WACC) é representada pelo
custo da divida (calculado para ser 3,39%) e a outra metade é o custo de capital, que é
calculado em 17,31%, ajustando uma taxa livre de risco de 4,88% aplicando um
“prémio” para o risco liquido patrimonial de 6,57%, que é aumentada pela multiplicacéo
por um valor do risco setorial () de 1,34%, um “prémio” para o “risco pais” de 6,06% e
um percentual de inflagdo esperada nos EUA de 2,39% ([1], p. 14).



O PDD (Santo Antonio Energia, S.A., 2012, p. 13-14) calcula o WACC do setor
hidrelétrico de 2007 usando a Equacao 1.

WACC = (Wd x Kd) + (We x Ke) (Eq. 1)

Onde:

We =peso do capital prdprio “tipicamente observado” no setor da energia hidrelétrica:
50%

Wd =peso da divida “tipicamente observado” no setor da energia hidrelétrica: 50%

KD = o custo da divida no mercado de energia hidrelétrica; isto inclui ajustes para os
beneficios fiscais de contrair dividas. KD é calculado a partir da Equagéo 2.

KD =[1+(a+b+c)x (1] /[(1+d) -1] (Eq. 2)

Onde:

(@) = custo financeiro: 9.28%

(b) = taxa BNDES: 0,90%

(c) = spread (diferenca entre os precos de compra e venda): 2,00%
(a+ b+ c) = pré-custo de divida: 12,18%

(t) = Taxa de imposto marginal: 34.00%

(d) = previsao de inflacdo: 4,50%

Da Equacéo 2, o custo de divida apds impostos (Kd) é de 3,39% ao ano.

Ke (custo de capital proprio) representa a taxa de retorno de investimentos de capital.
Com base no PDD ([1], p. 14), como esclarecido a partir de planilhas, estima-se com a
Equacdo 3:

Ke = ((Rf + (B x Rm) + Rc)) x (I / d) (Eq. 3)

Onde:

(Rf) = taxa livre de risco: 4,88%

(Rm) = prémio de risco do capital préprio = 6,57%
(Rc) = prémio de risco de pais estimado = 6,06%
(B) = Risco setorial = 1,34

(I) = inflagdo esperada nos EUA: 2,39%

(d) = previsao de inflacdo brasileira: 4,50%

Da equacéo 3 ¢ o custo de capital proprio com o risco-pais brasileiro:



Ke = (0,0488 + (1,34 x 0,0657) + 0,0606) x (0,0239 / 0,0450) = 0,1731
ou 17,31% ao ano.

Da Equacéo 1, o Custo Médio Ponderado de Capital (WACC) é:
WACC = (50% x 3,39%) + (50% x 17,31%) = 10,35%

Alguma dose de bom senso é necessaria. A metade do valor calculado no PDD WACC
é o custo da divida (calculado para ser 3,39%) e a outra metade € o custo de capital, que
é calculado em 17,31%. Este Gltimo valor representa um IRR de capital proprio (equity
IRR) que serve como uma indicacao da rentabilidade do empreendimento do ponto de
vista de um investidor. Poucas empresas ou investidores podem esperar para obter um
retorno sobre o investimento de 17% ao ano, depois de descontado 0s impostos, para
além da inflacdo e mantido ao longo de um periodo de dez anos. A justificativa para
permitir a alegacéo de que um retorno téo alto € necessario para tornar Santo Anténio
atraente se baseia em uma série de ajustes, representando supostos riscos como o “risco
Brasil”. Enquanto a série de ajustes nos calculos pode legitimar a pratica em termos
legais sob a atual regulamentacdo do MDL, ndo conduzem a decisdes que fazem sentido
do ponto de vista da luta contra o aquecimento global. Se o valor de referéncia for muito
alto, projetos que aconteceriam de qualquer forma serdo classificados como
“adicionais” e serd concedido crédito de carbono sem merecimento.

O indicador mais evidente que o comportamento de empresas que investem no projeto,
ndo coincide com a rentabilidade calculada do empreendimento sem crédito de carbono
é o fato de que as empresas estavam dispostas a investir somas enormes, antes mesmo
que o projeto de carbono fosse entregue ao MDL, muito menos aprovado. A
probabilidade de um projeto de MDL de energia hidraulica ser rejeitado, se calculado a
partir da primeira apresentacéo, € de 16,6%, o que seria um alto risco de perder as
somas investidas. Além disso, o mercado para CRES caiu, com 0s pre¢os caindo em
mais de 70%, antes que muitos dos grandes investimentos sejam feitos, indicando que o
risco adicional de que o preco ndo iria recuperar até os valores de 2008 usados no PDD.
Isso representaria outro fator inibidor importante se o projeto fosse realmente tdo pouco
rentavel como alega o PDD sem as receitas de venda de CREs. A conclusdo da “navalha
de Occam” € que as empresas estavam investindo no projeto com plena expectativa de
obter lucro sem qualquer ajuda adicional do MDL, e que nenhuma das 51 milhGes de
toneladas de CO,-equivalente de crédito de carbono reivindicado é adicional.[2]
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O PDD do licenciamento ambiental diz que “este processo consistia em 64 reunifes
publicas com a participacdo de 2.000 pessoas das comunidades locais que habitam a
area de influéncia direta da usina hidrelétrica” ([1], p. 46-47). Esqueceu-se de
mencionar o contetdo dessas reunides, ou seja, que praticamente 100% do que foi dito
foram duras criticas a barragem (e.g., [2]). Os meios de subsisténcia da popula¢éo local
eram pesadamente dependentes dos extraordinarios recursos pesqueiros do Rio Madeira,
que hoje foram sacrificados, em grande parte, para as barragens de Santo Antonio e
Jirau (veja [3]).

O formulério do PDD solicita “conclusdes e todas as referéncias para apoiar a
documentacdo de uma avaliagéo de impacto ambiental realizada em conformidade com
os procedimentos conforme exigido pela parte anfitria” ([1], p. 47). O PDD de Santo
Antobnio responde a isso afirmando que “o projeto tem todas as licencas ambientais
necessarias emitidas pelo IBAMA?” e listando as licengas. Ndo sao mencionadas as
muitas irregularidades no processo de licenciamento. A irregularidade mais grave foi a
substituicdo do chefe do setor de licenciamento do IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis) logo antes da licenga prévia ser
aprovada (o chefe anterior do setor havia apoiado seu pessoal técnico se recusando a
aprovar a licenga). O novo chefe do departamento de licenciamento foi promovido para
ser o presidente do IBAMA como um todo e aprovou a licenca de instalacdo nessa
funcdo. Estas aprovacgdes passaram por cima da equipe técnica do IBAMA, que havia
tomada posi¢édo formal contra a aprovacdo de ambos, a licenca prévia [4] e a licenca de
instalacdo [5]. O licenciamento e os impactos das barragens do Rio Madeira foram
revisados em detalhe em outras publicacgdes [3, 6, 7].



Impactos ambientais e sociais

Os leitores da secdo do PDD sobre os impactos ambientais e sociais ([1], p. 42-47) terdo
pouca ideia da severidade dos impactos de Santo Antonio. O PDD afirma ainda que “o
projeto terd um impacto global positivo sobre os ambientes locais e globais” ([1], p. 47).
Infelizmente, a barragem tera varios impactos negativos, incluindo blogueio da
migracdo dos bagres gigantes do Rio Madeira (Brachyplatatystoma rouxeauxii e
platynemum Brachyplatystoma), que, até agora, tém sido um recurso econdmico vital,
ndo s6 no Brasil em Rondbnia, mas também no Peru e na Bolivia (e.g., [8]). Antes das
barragens, estes peixes subiam o Rio Madeira na piracema (migracdo em massa) cada
ano para procriarem nas cabeceiras dos afluentes formadores do Rio Madeira no Peru e
na Bolivia; as larvas, entdo, desciam o Rio Madeira a deriva para crescerem até a fase
adulta no Rio Amazonas. As passagens de peixe instaladas nas barragens de Santo
Antoénio e Jirau ndo foram bem-sucedidas em atrair os bagres adultos que ascendem o
rio, uma vez que o instinto dos peixes é de seguir a correnteza principal do rio. A
barragem de Santo Antdnio também afetara os lagos de varzea que sdo importantes
locais de reproducéo de outras espécies de peixes a jusante da barragem (ndo incluido
no EIA). O reservatorio ira liberar mercario metilado e destruir os meios de subsisténcia
da populacdo humana que tem sido tradicionalmente dependente do Rio Madeira [3]. As
barragens do Rio Madeira, incluindo o Santo Antonio, certamente estdo entre 0s
projetos hidrelétricos mais controversos atualmente no mundo por causa de seus
impactos e por causa da historia do licenciamento. [9]
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O caso do projeto de carbono de Santo Antonio tem implicages importantes para o
mundo. Claramente é “apenas” uma represa, mas € adicionado aos casos documentados
onde projetos de carbono para barragens tropicais foram aprovados pelo MDL apesar de
ser de adicionalidade questionavel. Pela sua natureza, a questdo de se “todas” as
barragens tropicais s&o ndo-adicionais, e também a questdo mais relevante de se as
represas tropicais devem ser tratadas como se todas fossem nao-adicionais, é abordada
através de raciocinio indutivo — ndo por dedugdo a partir de um principio universal. Os
dois outros projetos de carbono para hidrelétricas examinadas na Amazonia: Teles Pires
[1] e Jirau [2] sdo ndo-adicionais. Ativistas ambientais tém compilado informagdes
menos detalhadas sobre uma longa lista de barragens em todo o0 mundo, sugerindo gque a
n&o adicionalidade é muito generalizada, inclusive na China e na India [3]. Um estudo
de projetos de MDL na China e na india tem mostrado varias maneiras que 0s
“benchmarks” tém sido manipulados para permitir a aprovacao de projetos néo
adicionais [4].

As decisOes as quais esta informacéo € relevante sdo decisdes de politica. Como tal, séo
decisdes que precisam ser tomadas, e isso € feito com base nas melhores informagGes



disponiveis, ao invés de apenas em informagdes que atendem um critério como o de ter
uma significancia estatistica ao nivel de 5%. Na verdade, a maioria das decisdes de
politica, tais como a escolha de medidas econémicas para conter a inflacdo ou para
aumentar o emprego, sdo baseadas em informag6es com niveis de incerteza muito
maiores do que as informacdes sobre os beneficios climaticos (ou a falta desses
beneficios) associados a concessdo de crédito de carbono para represas tropicais.
Atrasar a acdo sobre a suspensdo desse tipo de crédito em razdo da excessiva incerteza
é, na verdade, um endosso da préatica. Todos os dias que nada mudou, uma decisdo esta
sendo feita para ndo fazer nada. A possibilidade tedrica de algumas barragens serem
adicionais ndo justifica a continuacdo da concessdo de créditos pelo MDL para
barragens tropicais [2]. A hidrelétrica de Santo Ant6nio, sendo uma grande represa a fio
d’agua, representa uma boa escolha que deveria ser um projeto modelo a partir do ponto
de vista das emissGes por MWh, mas, em uma anélise mais aprofundada, este beneficio
encontra-se menor do que foi alegado.

Cada barragem tropical ndo precisa ser ndo-adicional para que a melhor deciséo seja de
parar a concessao de crédito de carbono para barragens tropicais. O crédito de carbono é
uma ferramenta na luta contra o aquecimento global, ndo um direito a qual as empresas
ou os governos tém qualquer tipo de direito moral. Se, na prética, a concessao de crédito
para barragens esta fazendo mais mal do que bem, ou mesmo se barragens
verdadeiramente adicionais fossem frequentes o bastante para resultar em um beneficio
liguido modesto, mas utilizando os fundos para subsidiar barragens que tivessem menos
ganho para o clima do que seria 0 caso gastando esse dinheiro em uma categoria
diferente de medida de mitigacao, entdo o crédito para barragens deve ser
descontinuado imediatamente. O projeto de carbono de Santo Anténio adiciona mais
um caso que aponta para isso como a concluséo logica.

As regras do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), na prética, concedem
credito as barragens que ndo sdo adicionais aquelas que seriam construidas sem o
subsidio. O crédito concedido para tais barragens, portanto, permite que 0s paises que
compram o credito emitam gases de efeito estufa sem que haja uma compensacao real
correspondente de emissdes evitadas. Além disso, as hidrelétricas tropicais emitem mais
gases de efeito estufa do que séo reconhecidas nos procedimentos do MDL. O exemplo
de Santo Antdnio adiciona uma evidéncia a conclusao de que a pratica de concessdo de
credito de carbono para barragens tropicais deve ser interrompida imediatamente. [5]
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