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As usinas causam deslocamentos de 
populações, inundações, alteram os 
ecossistemas terrestres e aquáticos e 
contribuem com emissões ao efeito estufa

não é limpa?

Texto e fotos  Philip M. Fearnside

A energia de hidrelétrica 
é geralmente apresen-
tada como “energia 
limpa”, pelo menos na 

perspectiva do aquecimento global. 
Evidentemente, os reservatórios de 
hidrelétricas são bem conhecidos 
por causar outros graves impac-
tos, tais como: deslocar populações 
humanas e alterar radicalmente os 
ecossistemas terrestres e aquáticos. 
Infelizmente, as emissões de gases 
têm efeito que representam um 
significativo impacto adicional de 
muitas barragens, especialmente 
nos trópicos. A indústria hidrelé-
trica tem reagido fortemente para 
desvalorizar estas conclusões, mas 
sucessivas confirmações dos resul-
tados tornam esta resistência cada 
vez mais difícil de justificar.

“It’s baloney!” (É asneira!). Foi 
esta a resposta inicial da indústria, 
tal como expressa pelo porta-voz da 
Associação Hidrelétrica dos Esta-
dos Unidos. O que tinha suscitado 
a reação foi o meu cálculo para a hi-
drelétrica de Balbina, que mostrou 

essa barragem sendo pior do que os 
combustíveis fósseis, em termos de 
emissões de gases do efeito estufa 
(Fearnside, 1995). Um grupo cana-
dense também havia mostrado que 
os reservatórios da zona tempera-
da podem liberar gases do efeito 
estufa (Rudd et al., 1993). Isso foi 
apenas o início de um longo deba-
te, que continua até hoje. Mensura-
ções diretas têm confirmado que as 
grandes quantidades de água que 
atravessam as turbinas de barra-
gens tropicais liberam metano logo 
abaixo das barragens de Petit-Saut, 
na Guiana Francesa (April et al., 
2005), e Balbina, no Brasil (Kemenes 
et al., 2007).

Publiquei um artigo na revista 
Water, Air and Soil Pollution, no 
qual digo que, em 1990, a UHE-Tu-
curuí (então com 6 anos de idade) 
liberava mais gases do efeito es-
tufa do que a cidade de São Paulo 
(Fearnside, 2002). Mais uma vez 
ocorreram reações. O então presi-
dente da Eletrobrás (agência gover-
namental brasileira que promove 

barragens hidrelétricas) alegou que 
o estudo mostrou que aqueles que 
dizem que hidrelétricas promovem 
grandes emissões de gases do efei-
to estufa (ou seja, eu) estão a serviço 
dos lobbies das termoelétricas e da 
energia nuclear (Rosa et al., 2004; 
ver resposta: Fearnside, 2004). 

Em um revide seguinte (Rosa et 
al., 2006; ver resposta: Fearnside, 
2006), disseram que as bolhas de 
uma garrafa de guaraná, tomada 
lentamente ao longo de meia-hora, 
iriam revelar o erro de minha uti-
lização de Coca-Cola como a ilus-
tração da Lei de Henry – princípio 
químico de que os gases têm maior 
solubilidade sob maior pressão 
(ver McCully, 2006). Eu tinha usa-
do como exemplo as bolhas de CO2 
liberadas quando uma garrafa de 
Coca-Cola é aberta, para explicar 
por que tanto metano (CH4) é libe-
rado quando a água do fundo de 
um reservatório sai das turbinas. 
Infelizmente, faz pouca diferença 
se todas as bolhas de gás surgem 
imediatamente ou se o processo 
continua por meia-hora ou mais 
(como aconteceu com uma garra-
fa de guaraná). O fato importante 
é que a água no fundo de um re-
servatório está sob alta pressão e 
contém uma elevada concentração 
de metano dissolvido. Quando a 
pressão é liberada subitamente na 
hora de a água sair das turbinas, 

a maior parte deste metano é libe-
rada.

Metano se acumula na água per-
to da parte inferior da coluna d’água 
do reservatório porque é termica-
mente estratificada (geralmente a 
um ponto menos de 10 m abaixo da 
superfície), de tal forma que a água 
fria na camada profunda não se mis-
tura com a camada mais quente na 
superfície. Então as águas profun-
das praticamente não têm oxigênio 
e a decomposição termina em CH4, 
em vez de CO2. O material orgânico 
submerso continua em decomposi-
ção, vindo tanto da vegetação origi-
nal e do solo que estavam presentes 
antes do reservatório ser formado, 
como do carbono que entra no re-
servatório, da vegetação mole que 
cresce anualmente na faixa de terra 
nas margens, que é exposta à flu-
tuação no nível do reservatório. Ao 
contrário de um lago natural, onde 
um córrego drena a água próxima 
da superfície, uma represa hidre-
létrica é como uma banheira onde 
se puxa a tampa do fundo. A saída 
de um reservatório é através de tur-
binas que estão em profundidades 
onde a água está cheia de metano. 
Embora as emissões sejam maiores 
nos primeiros anos depois do reser-
vatório ser enchido, o alagamento 
anual pode sustentar permanente-
mente um apreciável nível de emis-
sões (Fearnside, 2005).

Uma vez que uma tonelada de 
metano é equivalente a 21 tonela-
das de CO2, em termos de impac-
to sobre o aquecimento global, de 
acordo com as conversões adotadas 
no âmbito do Protocolo de Kyoto, 
esta liberação de gás das barragens 
hidrelétricas dá uma contribuição 
significativa para o efeito estufa. O 
metano emitido a partir das turbi-
nas e dos vertedouros é a principal 
razão pela qual a minha estimativa 
de emissões de gases por barragens 
hidrelétricas brasileiras é mais de 
dez vezes superior às estimativas 
oficiais que o Brasil apresentou 
para a Convenção do Clima em seu 
inventário nacional (Brasil, MCT, 
2004, p. 154). É pertinente mencio-
nar que o funcionário responsável 
pelo inventário nacional do Brasil 
declarou, publicamente, que convi-
dou a Eletrobrás para coordenar a 
parte do relatório sobre emissões 
de hidrelétricas, especificamente 
porque essa agência produziria 
um resultado politicamente conve-
niente que poderia evitar pressões 
internacionais sobre o Brasil, para 
reduzir suas emissões (Brasil, MCT, 
2002; ver Fearnside, 2004).

A controvérsia sobre gases do 

efeito estufa a partir de barragens 
hidrelétricas, assim como em mui-
tas controvérsias científicas, pode 
levar as pessoas não envolvidas 
na questão a supor que a verdade 
deve situar-se entre os dois lados, 
provavelmente no ponto médio. 
O teorema do centro-limite é um 
bom guia para a interpretação de 
uma série de medições, por exem-
plo no caso de medições das con-
centrações de gases na água em 
um determinado local e momento, 

mas, infelizmente, o teorema não 
se aplica quando as diferenças são 
causadas por emissões de compo-
nentes importantes de um proble-
ma, neste caso, as principais fontes 
de emissões de metano: as turbi-
nas e os vertedouros. 

Ambas as posições desta con-
trovérsia estão disponíveis na se-
ção “Controvérsias Amazônicas”, 
do site http://philip.inpa.gov.br. 
Esta questão da emissão de re-
presas hidrelétricas tem ganhado 

maior atenção pública na seqüên-
cia de trocas de opiniões na revista 
Climatic Change (Fearnside, 2004, 
2006; Rosa et al., 2004, 2006). 

O fato de que barragens hidre-
létricas produzem significativas 
emissões de gases tem uma va-
riedade de implicações práticas: 
uma delas é a possibilidade de 
capturar algum metano como 
uma fonte de energia (Bambace 
et al., 2006); outra é a necessida-
de de reduzir o benefício líquido 
atribuível às barragens no cál-
culo de créditos de carbono que 
algumas delas são elegíveis para 
ganhar sob o Protocolo de Kyoto. 
O mais importante é ter uma con-
tabilidade razoavelmente comple-
ta dos impactos (e benefícios) de 
projetos de desenvolvimento pro-
postos, de maneira que escolhas 
racionais possam ser feitas no 
melhor interesse da sociedade.

Tradução abreviada do artigo: Fearnside, 
P. M. 2007. Why hydropower is not clean 
energy. Scitizen, Paris, França. http://www.
scitizen.com/screens/blogPage/viewBlog/
sw_viewBlog.php?idTheme=14&idContri
bution=298

Emissões de metano a partir das turbinas e vertedouros

Por que a
energia
hidrelétrica

Controvérsias sobre o efeito estufa
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A hidrelétrica de Tucuruí 
em 1990 liberou mais 
gases que causam efeito 
estufa do que São Paulo
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Texto e fotos  Philip M. Fearnside

A energia de hidrelétrica 
é geralmente apresen-
tada como “energia 
limpa”, pelo menos na 

perspectiva do aquecimento global. 
Evidentemente, os reservatórios de 
hidrelétricas são bem conhecidos 
por causar outros graves impac-
tos, tais como: deslocar populações 
humanas e alterar radicalmente os 
ecossistemas terrestres e aquáticos. 
Infelizmente, as emissões de gases 
têm efeito que representam um 
significativo impacto adicional de 
muitas barragens, especialmente 
nos trópicos. A indústria hidrelé-
trica tem reagido fortemente para 
desvalorizar estas conclusões, mas 
sucessivas confirmações dos resul-
tados tornam esta resistência cada 
vez mais difícil de justificar.

“It’s baloney!” (É asneira!). Foi 
esta a resposta inicial da indústria, 
tal como expressa pelo porta-voz da 
Associação Hidrelétrica dos Esta-
dos Unidos. O que tinha suscitado 
a reação foi o meu cálculo para a hi-
drelétrica de Balbina, que mostrou 

essa barragem sendo pior do que os 
combustíveis fósseis, em termos de 
emissões de gases do efeito estufa 
(Fearnside, 1995). Um grupo cana-
dense também havia mostrado que 
os reservatórios da zona tempera-
da podem liberar gases do efeito 
estufa (Rudd et al., 1993). Isso foi 
apenas o início de um longo deba-
te, que continua até hoje. Mensura-
ções diretas têm confirmado que as 
grandes quantidades de água que 
atravessam as turbinas de barra-
gens tropicais liberam metano logo 
abaixo das barragens de Petit-Saut, 
na Guiana Francesa (April et al., 
2005), e Balbina, no Brasil (Kemenes 
et al., 2007).

Publiquei um artigo na revista 
Water, Air and Soil Pollution, no 
qual digo que, em 1990, a UHE-Tu-
curuí (então com 6 anos de idade) 
liberava mais gases do efeito es-
tufa do que a cidade de São Paulo 
(Fearnside, 2002). Mais uma vez 
ocorreram reações. O então presi-
dente da Eletrobrás (agência gover-
namental brasileira que promove 

barragens hidrelétricas) alegou que 
o estudo mostrou que aqueles que 
dizem que hidrelétricas promovem 
grandes emissões de gases do efei-
to estufa (ou seja, eu) estão a serviço 
dos lobbies das termoelétricas e da 
energia nuclear (Rosa et al., 2004; 
ver resposta: Fearnside, 2004). 

Em um revide seguinte (Rosa et 
al., 2006; ver resposta: Fearnside, 
2006), disseram que as bolhas de 
uma garrafa de guaraná, tomada 
lentamente ao longo de meia-hora, 
iriam revelar o erro de minha uti-
lização de Coca-Cola como a ilus-
tração da Lei de Henry – princípio 
químico de que os gases têm maior 
solubilidade sob maior pressão 
(ver McCully, 2006). Eu tinha usa-
do como exemplo as bolhas de CO2 
liberadas quando uma garrafa de 
Coca-Cola é aberta, para explicar 
por que tanto metano (CH4) é libe-
rado quando a água do fundo de 
um reservatório sai das turbinas. 
Infelizmente, faz pouca diferença 
se todas as bolhas de gás surgem 
imediatamente ou se o processo 
continua por meia-hora ou mais 
(como aconteceu com uma garra-
fa de guaraná). O fato importante 
é que a água no fundo de um re-
servatório está sob alta pressão e 
contém uma elevada concentração 
de metano dissolvido. Quando a 
pressão é liberada subitamente na 
hora de a água sair das turbinas, 

a maior parte deste metano é libe-
rada.

Metano se acumula na água per-
to da parte inferior da coluna d’água 
do reservatório porque é termica-
mente estratificada (geralmente a 
um ponto menos de 10 m abaixo da 
superfície), de tal forma que a água 
fria na camada profunda não se mis-
tura com a camada mais quente na 
superfície. Então as águas profun-
das praticamente não têm oxigênio 
e a decomposição termina em CH4, 
em vez de CO2. O material orgânico 
submerso continua em decomposi-
ção, vindo tanto da vegetação origi-
nal e do solo que estavam presentes 
antes do reservatório ser formado, 
como do carbono que entra no re-
servatório, da vegetação mole que 
cresce anualmente na faixa de terra 
nas margens, que é exposta à flu-
tuação no nível do reservatório. Ao 
contrário de um lago natural, onde 
um córrego drena a água próxima 
da superfície, uma represa hidre-
létrica é como uma banheira onde 
se puxa a tampa do fundo. A saída 
de um reservatório é através de tur-
binas que estão em profundidades 
onde a água está cheia de metano. 
Embora as emissões sejam maiores 
nos primeiros anos depois do reser-
vatório ser enchido, o alagamento 
anual pode sustentar permanente-
mente um apreciável nível de emis-
sões (Fearnside, 2005).

Uma vez que uma tonelada de 
metano é equivalente a 21 tonela-
das de CO2, em termos de impac-
to sobre o aquecimento global, de 
acordo com as conversões adotadas 
no âmbito do Protocolo de Kyoto, 
esta liberação de gás das barragens 
hidrelétricas dá uma contribuição 
significativa para o efeito estufa. O 
metano emitido a partir das turbi-
nas e dos vertedouros é a principal 
razão pela qual a minha estimativa 
de emissões de gases por barragens 
hidrelétricas brasileiras é mais de 
dez vezes superior às estimativas 
oficiais que o Brasil apresentou 
para a Convenção do Clima em seu 
inventário nacional (Brasil, MCT, 
2004, p. 154). É pertinente mencio-
nar que o funcionário responsável 
pelo inventário nacional do Brasil 
declarou, publicamente, que convi-
dou a Eletrobrás para coordenar a 
parte do relatório sobre emissões 
de hidrelétricas, especificamente 
porque essa agência produziria 
um resultado politicamente conve-
niente que poderia evitar pressões 
internacionais sobre o Brasil, para 
reduzir suas emissões (Brasil, MCT, 
2002; ver Fearnside, 2004).

A controvérsia sobre gases do 

efeito estufa a partir de barragens 
hidrelétricas, assim como em mui-
tas controvérsias científicas, pode 
levar as pessoas não envolvidas 
na questão a supor que a verdade 
deve situar-se entre os dois lados, 
provavelmente no ponto médio. 
O teorema do centro-limite é um 
bom guia para a interpretação de 
uma série de medições, por exem-
plo no caso de medições das con-
centrações de gases na água em 
um determinado local e momento, 

mas, infelizmente, o teorema não 
se aplica quando as diferenças são 
causadas por emissões de compo-
nentes importantes de um proble-
ma, neste caso, as principais fontes 
de emissões de metano: as turbi-
nas e os vertedouros. 

Ambas as posições desta con-
trovérsia estão disponíveis na se-
ção “Controvérsias Amazônicas”, 
do site http://philip.inpa.gov.br. 
Esta questão da emissão de re-
presas hidrelétricas tem ganhado 

maior atenção pública na seqüên-
cia de trocas de opiniões na revista 
Climatic Change (Fearnside, 2004, 
2006; Rosa et al., 2004, 2006). 

O fato de que barragens hidre-
létricas produzem significativas 
emissões de gases tem uma va-
riedade de implicações práticas: 
uma delas é a possibilidade de 
capturar algum metano como 
uma fonte de energia (Bambace 
et al., 2006); outra é a necessida-
de de reduzir o benefício líquido 
atribuível às barragens no cál-
culo de créditos de carbono que 
algumas delas são elegíveis para 
ganhar sob o Protocolo de Kyoto. 
O mais importante é ter uma con-
tabilidade razoavelmente comple-
ta dos impactos (e benefícios) de 
projetos de desenvolvimento pro-
postos, de maneira que escolhas 
racionais possam ser feitas no 
melhor interesse da sociedade.

Tradução abreviada do artigo: Fearnside, 
P. M. 2007. Why hydropower is not clean 
energy. Scitizen, Paris, França. http://www.
scitizen.com/screens/blogPage/viewBlog/
sw_viewBlog.php?idTheme=14&idContri
bution=298

Emissões de metano a partir das turbinas e vertedouros

Por que a
energia
hidrelétrica

Controvérsias sobre o efeito estufa

amazônia

A hidrelétrica de Tucuruí 
em 1990 liberou mais 
gases que causam efeito 
estufa do que São Paulo




