Tese apresentada a Divisdo de Pos-Graduacio do Instituto Tecnologico de
Aeronautica como parte dos requisitos para obtencao do titulo de MESTRE
EM CIENCIA no Curso de Engenharia de Infra-Estrutura Aeroniutica, na

Area de Infra-Estrutura de Transportes.

NEIDJA CRISTINE SILVESTRE LEITAO

AVALIACAO SOCIO-ECONOMICA E AMBIENTAL DO
COMPLEXO HIDRELETRICO DE BELO MONTE

Tese aprovada em sua versao final pelos abaixo assinados:

Prof. Dr. WILSON CABRAL DE SOUSA JUNIOR
Orientador

Prof. Dr. HOMERO SANTIAGO MACIEL
Chefe da Divisdao de Pos-Graduacao

Campo Montenegro

Sao José dos Campos, SP — Brasil
2005



Dados Internacionais de Catalogacio-na-Publicacio (CIP)
Divisio Biblioteca Central do ITA/CTA

Leitdo, Neidja Cristine Silvestre

Avaliagdo Socio-Econdmica e Ambiental do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte / Neidja Cristine
Silvestre Leitao.
Séo José dos Campos, 2005.

108f.

Tese de mestrado — Curso de Pos Graduagdo em Engenharia de Infra-Estrutura Aeronautica - Area de
Infra-Estutura de Transportes — Instituto Tecnologico de Aerondutica, 2005. Orientador: Prof. Dr.
Wilson Cabral de Sousa Junior.

1. Energia. 2. Valoragdo. 3. CHE de Belo Monte. I. Centro Técnico Aeroespacial.
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica. Divisdo de Infra-Estrutura de Transportes. I1.Titulo

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

LEITAO, Neidja Cristine Silvestre. Avaliacio Sécio-Econémica e Ambiental do Complexo
Hidrelétrico de Belo Monte. 2005. 108f. Tese de mestrado — Instituto Tecnoldogico de

Aeronautica, Sao Jos¢ dos Campos.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR : Neidja Cristine Silvestre Leitao

TITULO DO TRABALHO: Avalia¢do Socio-Economica ¢ Ambiental do Complexo Hidrelétrico
de Belo Monte

TIPO DO TRABALHO/ANO : Tese / 2005

E concedida ao Instituto Tecnologico de Aeronautica permissdo para reproduzir copias desta
tese e para emprestar ou vender copias somente para propdsitos académicos e cientificos. O
autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta tese pode ser reproduzida
sem a autorizacgdo do autor.

Neidja Cristine Silvestre Leitao
Rua Ruivo, 33 Ed. Santorini — Jardim Aquarius — Sao Jos¢ dos Campos/SP
CEP 122461 - 30




AVALIACAO SOCIO-ECONOMICA E AMBIENTAL DO
COMPLEXO HIDRELETRICO DE BELO MONTE

NEIDJA CRISTINE SILVESTRE LEITAO

Composi¢ao da Banca Examinadora:

Prof® Maryangela Geimba de Lima, DC Presidente - ITA
Prof Wilson Cabral de Sousa Junior, DC Orientador - ITA
Prof. Alessandro Vinicius Marques de Oliveira, DC ITA
Prof® Ligia Maria Soto Urbina, DC ITA
Prof. Marcelo Augusto Cicogna, DC — UNICAMP

ITA



Dedicatoria

)

“Dedico este trabalho ao meu marido Emilio S. Matos.’



Agradecimentos

Agradego ao meu orientador, professor Wilson Cabral pelo apoio e estimulo nos
momentos de desanimo.

Desejo também agradecer a algumas pessoas que leram partes ou o todo do trabalho e o
enriqueceram com sugestdes € comentarios: Drs. Osman Fernandes da Silva, Marcelo
Augusto Cicogna e Emilio S. Matos.

Todo apoio e infra-estrutura fornecidos pelo Instituto Tecnolégico de Aerondutica
foram essenciais e indispensaveis para a realizagdo deste trabalho.

Por ultimo, um agradecimento especial aos amigos (impossivel citar todos) e ao meu

marido por tudo que representam para mim.



VI

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo tratar da constru¢do do Complexo Hidrelétrico de Belo
Monte, trazendo informacgdes sobre aspectos econdmicos, de produgdo e consumo energético.
Ele procura também, identificar os beneficios e em contrapartida os custos sdcio-ambientais,
procurando trata-los qualitativa e quantitativamente.

Apesar das caracteristicas geograficas e hidrologicas brasileiras favorecerem o emprego
da energia hidroelétrica, existem fatores que tornam o empreendimento alvo de discussdo. O
diagndstico sobre os impactos fisicos e s6cio-ambientais apresentados no Estudo de Impacto
Ambiental do empreendedor ndo ¢ claro. Além disso, alguns custos relatados no projeto,
como os custos das linhas de transmissao nao sao considerados no projeto basico.

A Eletronorte afirma que o empreendimento terd capacidade de geracao de 11.181,3 MW
e area de abrangéncia de 440 km? Embora a energia firme divulgada seja da ordem de 4.700
MW, ha estudos que apontam um valor de cerca de 1.172 MW.

Para elaboracao da avaliacdo socio-econdmica-ambiental de construgdo do Complexo
utilizou-se como expediente a Analise Custo Beneficio. Os resultados mostraram que o
Complexo de Belo Monte pode ser viavel caso confirmada a poténcia fornecida estimada pelo
projeto. Outro cenario, com cerca de 1.172 MW avaliados de energia, mostrou mais custos
que beneficios, resultando em um valor negativo de US$ 3,39 bilhdes. O relacionamento entre
saida de valores e entrada de parametros, especialmente da energia estimada, foi estabelecida
pela sensibilidade da anélise.

Os resultados deixam claro a necessidade de investimentos em estudos mais abragentes,
0os quais poderiam conter melhor a complexidade ambiental do projeto. Além disso, ¢
importante estender a andlise para se obter uma maneira melhor de equilibrio entre custos e
beneficios e trazer a informagdo como ferramenta essencial para o desenvolvimento

sustentavel.
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Abstract

The objective of the present study was to deal with the construction of the Belo Monte
Hydroelectric Complex, bringing information on economic aspects, production and energy
consumption. It also looks for the identification of the benefits and the social and
environmental costs, given them a qualitative and quantitative approach.

Despite the Brazilian hydrology and geographic characteristics, which have directed the
investment in hydroelectric sources, there are factors that make the Belo Monte Complex a
target of several questions. The diagnosis of the environmental impacts presented by the
entrepreneur is not clear. Furthermore, some investments related to the project, as
transmission lines, are not considered on the basic analysis.

The Eletronorte reports that the Complex will generate 11.181,3 MW, making a reservoir
with 440 km? Therefore, in spite of the 4.700 MW estimated energy, there are studies that
present values around 1.172 MW.

The analytic tool used on this study was the Cost-Benefit Analysis with the incorporation
of some externalities. The results showed that the Belo Monte Complex could be viable if it
confirms the power supply estimated by the project. Another scenario, with about 1.172 MW
estimated energy, showed more costs than benefits, resulting in a negative value of US$ 3,39
billion. The relationship between output values and input parameters, specially the estimated
energy, was established by the sensibility analysis.

The results make clear the requirements to investment in comprehensive studies that
could better incorporate the environmental complexity of the project. Furthermore, it is
important to extend the analysis in order to get a better balance between costs and benefits

and to bring information as an essential tool to sustainable development.
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1 Introducio

1.1 Objetivo

Os objetivos principais deste trabalho sdo: (i) tratar a constru¢do do Complexo Hidrelétrico de
Belo Monte, projetada para ser construida no Rio Xingu (estado do Pard), levantando aspectos
econdmicos, de producdo e consumo energético, identificando os beneficios e custos
relacionados a implantacdo do empreendimento. (ii) Além disso, este trabalho também tem
como proposito expor uma metodologia de valoragdo dos aspectos soOcio-ambientais

envolvidos.

1.2 Motivacio

Por muitos anos, de forma a apoiar o processo desenvolvimentista de meados do século
passado, o Brasil explorou seu potencial hidrelétrico como fonte prioritaria de geragao de
energia elétrica. O modelo adotado foi estabelecido a partir de projetos de grandes
barramentos e construgdo de extensas linhas de transmissao, vindo a se consolidar no final dos
anos 80. No entanto, a luz dos novos tempos que norteiam os investimentos em geracao de
energia, necessita-se hoje evidenciar nao s6 uma fonte de energia “limpa, renovavel e barata”,
mas também deixar explicita a formulagdo de uma estratégia energética sustentavel.

A ligdo tirada da recente crise energética, com o racionamento imposto a populacao
brasileira e os apagdes, ao mesmo tempo em que despertou o pais para a possibilidade de
economia, reducdo de impactos através de medidas de eficiéncia energética e para o potencial
do Brasil em termos de fontes renovaveis como alternativas de energia, fez também com que
a sociedade se questionasse sobre a necessidade de constru¢des de novas mega-barragens

(Vainer; Bermann, 2001).
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Neste cenario de duvidas e questionamentos, o governo federal procura viabilizar o
projeto do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, no Rio Xingu (PA). O empreendimento
recebe o nome de Complexo, segundo a Eletronorte — Centrais Elétricas do Norte -, por ser
constituido de duas casas de for¢a, uma principal, com 11.000 MW, e outra complementar,
com 181,3 MW.

O empreendimento, que vem sendo estudado hé varios anos pela Eletronorte, passou por
varias atualizagoes. Alteracdao na dimensdo do espelho d’agua, que inicialmente tinha 1.225 km?
e foi reduzido para cerca de 400 km? (Eletronorte, 2002), complementagdo dos estudos
ambientais, hidrologicos, revisdo dos or¢gamentos da obra, cronogramas e viabilizagdo socio-
politica fazem parte dessas atualizagdes.

Sabe-se que as caracteristicas geograficas e hidrologicas do Brasil favorecem o emprego
da energia hidroelétrica tornando-a além de eficiente, a principal fonte de producao de energia
no pais. Entretanto, existem fatores que tornam o empreendimento de Belo Monte alvo de
discussdo. Observa-se que o Estudo de Impacto Ambiental elaborado pela Eletronorte nao
fornece um diagnostico claro e preciso sobre os impactos fisicos e sdcio-ambientais que serao
sentidos pela regido. Além disso, os custos de sua construgdo, linhas de transmissdo e dos
programas de mitigacdo apresentados no Relatério de Viabilidade do Complexo sdo
controversos. Todos esses fatos fazem com que seja necessario o enriquecimento dos estudos
existentes e busca por concordancias com relagdo a comprovacdo da sustentabilidade da
construcdo, dada sua grandeza.

Nestas situagdes, segundo Bermann, ¢ preciso um julgamento oportuno para que se

tenha concordancia de opinides.

“A busca pelo consenso significa a necessidade de um tempo maior para a decisdo, o

que torna este procedimento de dificil aceita¢do quando as situagdes (e os interesses) impoem

a necessidade de decisdes rapidas” (Bermann, 2002: p.91).
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Nessa perspectiva, a questao ¢: a recente crise enérgetica nao estaria nos levando a uma
visdo imediatista e restrita quanto a constru¢ao de novos empreendimentos hidroelétricos?

Ressalta-se neste trabalho a importancia de se estabelecer um consenso quanto a
constru¢do do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, pois a criacdo de modelos sustentaveis
de vida humana, mais imparciais, ndo poderdo ser alcancados com uma sociedade pensando
em separado.

Conforme a Conferéncia das Nagdes Unidas Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro em 1992:

“As questoes ambientais sdo tratadas de forma mais adequada quando envolvem a
participag¢do de todos os cidaddos interessados no nivel adequado. No ambito nacional, cada
habitante deve ter acesso as informagoes que digam respeito ao meio ambiente e exigir que
sejam de conhecimento das autoridades publicas, inclusive as que digam respeito a material
toxico e perigoso e atividades relacionadas a serem realizadas em suas comunidades; e a
oportunidade de participar nos processos decisorios. Os Estados devem promover e encorajar
o interesse e a participag¢do da populagdo através da mais ampla divulgacdo de informagdo.”

(Dias, 2003: p.375)
E mais, a Constituicdo Brasileira de 1988 considera a tematica ambiental em diversos
pontos, sendo expressivo o Cap. VI do Meio Ambiente. Art. 225:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum

do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o

dever de defendé-lo e preservi-lo para as presentes e futuras geragées.” (Constitu¢ao

Brasileira, 1988: Cap. VI do Meio Ambiente Art. 225)
Os textos acima abrem um campo para o debate politico ja que processos decisorios
devem ser participativos levando a constru¢do de consensos. Dentro deste contexto, pode-se
perguntar: estamos participando dos processos decisorios e sendo devidamente informados

quanto seus aspectos? O uso dos recursos ambientais de que dispomos esta sendo planejado
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de forma sustentada? Quais licdes pode-se tirar de nossa crise energética? Serd que a
construcao de Belo Monte ¢ realmente necessaria?

Seguindo essa linha, esse trabalho procura tratar da constru¢do do Complexo
Hidrelétrico de Belo Monte, na Bacia do Rio Xingu, trazendo informagdes sobre aspectos
econdmicos, de producdo e consumo energético, sem obscurecer as questdes sociais €
ambientais. Procura-se também identificar os beneficios reais que a constru¢do do Complexo
podera trazer e em contrapartida os problemas, procurando tratd-los qualitativa e

quantitativamente.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Evoluc¢ao do Setor Elétrico Brasileiro

A trajetoria brasileira no setor de energia elétrica decorre de iniciativas ocorridas no final do
século XIX, quando o carvao mineral importado era fonte basica de energia para transportes,
algumas industrias e iluminacdo. Em 1879, o imperador D. Pedro II fez uma concessido de
privilégio a Thomas A. Edison para explorac¢do da iluminacdo publica no Brasil.

Usinas de pequeno porte foram instaladas entre 1879 e 1910, como as de Ribeirdo do
Inferno (1883) e Marmelos (1889), ambas em Minas Gerais. Essas pequenas unidades
visavam, basicamente, atender a demanda da iluminacdo publica, mineragdo e atividades
como beneficiamento de produtos agricolas, industria téxtil e serrarias.

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, a demanda comecou a ultrapassar a oferta de energia
elétrica, em decorréncia do crescimento da populacdo urbana e do avango da industria, do
comércio e dos servigos. A alternativa para esta crise foram os racionamentos, nas principais
capitais brasileiras.

Essa fase foi marcada pela alianga entre os governos estaduais e o governo federal para
a reorganiza¢do do sistema elétrico em bases estatais. Foram criadas vérias comissdes com o
objetivo de desenvolvimento do setor elétrico brasileiro, como a Comissdo Estadual de
Energia Elétrica - CEEE, no Rio Grande do Sul, em 1943, CHESF — Companhia Hidroelétrica
do Sao Francisco - em Pernambuco, 1946 e a CEMIG — Centrais Elétricas de Minas Gerais -
em Minas Gerais, 1952 (Camara de Gestdo da Crise de Energia, 2001).

Pouco depois, em 1961, foi constituida a Eletrobras - Centrais Elétricas Brasileiras S/A,
para coordenar técnica, financeira e administrativamente o setor de energia elétrica do Brasil,

integralmente estatal a partir de 1979, havendo apenas alguns autoprodutores independentes.
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Essa estrutura vigorou até meados da década de 90, quando se deu inicio a reestruturagao do

setor, com a venda de empresas elétricas de abrangéncia estadual.

2.2 Potencial Energético Brasileiro
Os recursos e reservas energéticas de um pais devem ser analisados de forma minunciosa,
para que se possa realizar um planejamento com base no desenvolvimento sustentavel. As
chamadas fontes energéticas apresentam-se em diferentes formas na natureza e podem ser
classificadas como renovaveis e ndo-renovaveis. As primeiras sdo consideradas recursos que
se recuperam natural e ciclicamente (hidreletricidade, biomassa, vento e radiag¢do solar). Ja as
fontes ndo-renovaveis, as mais utilizadas no mundo, esgotam-se a medida que sao
empregadas (combustiveis fosseis) (Braga et al, 2002).

No Brasil, embora as fontes renovaveis sejam suficientemente abundantes para garantir
a auto-suficiéncia energética, apenas duas fontes tém sido amplamente exploradas:
hidrelétrica e petrolifera.

Na se¢do a seguir sdo analisados, de forma concisa, os principais recursos energéticos

explorados no Brasil, e seus respectivos potenciais.

2.2.1 Energia Hidrelétrica

A energia elétrica pode ser produzida com o aproveitamento do potencial hidraulico de um
rio, utilizando seus desniveis naturais, como quedas d'agua, ou artificiais, produzidos pelo
desvio do curso original do rio. Para que o potencial hidrelétrico de um rio seja bem
aproveitado, na maioria das vezes, seu curso normal ¢ interrompido por uma barragem,
provocando a formag¢ao de um lago artificial conhecido como reservatoério.

Segundo a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2002a), a energia hidraulica
¢ utilizada em mais de 30 paises e ¢ fonte de cerca de 20% de toda a eletricidade gerada no

mundo.
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Conforme a Tabela 2.1, observa-se que o potencial hidrelétrico brasileiro ¢ estimado em
aproximadamente 260 GW, sendo cerca de 41% na Bacia do Rio Amazonas. Cabe destacar o
valor elevado do potencial estimado para a regido Norte, indicando a demanda de novos
estudos para essa regido.

Tabela 2.1: Potencial hidrelétrico brasileiro por bacia hidrografica — (MW)

- df:gcrig e l;ﬁ:;i?; Invent. | Viabilidade | Proj. Bésico ()Cl;’e“ri:o (T.;‘;zll
T A 71.360 12.334 18.906 1.193 788 104.581
RAOIToCAntis 2.033 8.368 4.675 653 11034 26763
Atlantico N/NO 1.071 1793 6 28 300 3.198
Ri0) S FranGi8c0 2.134 7.395 6.250 60 10395 26234
AR L 1.781 5.524 1.428 1.993 3242 13.968
T D 7.382 6.101 3.603 2.602 41565 61253
o Urnae] 1372 3.685 2381 2381 2092 12811
AYERTCOISE 2215 1762 2,398 565 2.608 9.548
Brasil 89.348 46.962 39.647 9.475 72.924 | 258356

Fonte: ANEEL - Atlas de Energia Elétrica do Brasil,2002.

O poténcial hidrelétrico brasileiro representa o somatério das poténcias de todos os
aproveitamentos estudados. A andlise desse potencial considera as etapas de estudo e
implanta¢ao dos aproveitamentos conforme as defini¢des dadas a seguir:

(a) Remanescente: resultado de estimativa realizada em escritério, a partir de dados
existentes, sem levantamentos complementares.

(b) Individualizado: resultado de estimativa realizada em escritério para um determinado
local, sem detalhamento.

(c) Inventario: resultado do estudo de uma bacia, realizado para a determinagdo de seu
potencial hidrelétrico através da escolha da melhor alternativa, isto €, a divisdo de
queda d’agua disponivel da bacia, que propicie o maior aproveitamento hidrelétrico, a

um custo competitivo e dentro de um quadro de efeitos socioambientais.
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(d) Viabilidade: resultado de uma concepgao global do aproveitamento, considerando sua
otimizagdo técnico-econdmica e compreendendo o dimensionamento das estruturas
principais e das obras de infra-estrutura local, definicdo da area de influéncia, usos
multiplos da dgua e os efeitos da obra sobre o meio.

(e) Projeto Basico: detalhamento da proposta para permitir a contratagdo das obras e
aquisicao dos equipamentos.

Cabe salientar que o Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, foco de nosso trabalho,
encontra-se na fase de estudos de viabilidade. Além disso, a energia elétrica de origem
hidraulica vem mantendo constantes seus valores inventariados desde 2002, dada a auséncia
de licitagdes hidrelétricas a partir daquele ano, fato atribuido ao aumento do rigor nos
requerimentos de licenciamento ambiental e da competitividade de outras fontes, em especial

0 uso do gas natural no setor industrial.

2.2.2 Combustiveis Fosseis

Sao originados da decomposicdo de matéria organica, que ocorre ao longo de milhdes de
anos. Dessa decomposi¢do tem-se o petréleo, o gés natural e o carvao.

Segundo a ANP - Agéncia Nacional de Petrdleo (2003), as maiores reservas de petrdleo
e gas natural localizam-se no mar.

Na Tabela 2.2 abaixo, indica-se os dados dos recursos e reservas brasileiras de petroleo
e gés natural.

Tabela 2.2: Recursos e reservas brasileiras em 2002

Medido/ Inferido/ Equivaléncia
Especificaciao Un. Indicado/ . Total Energética
. Estimado ;
Inventariado mil tep (1)
Petroleo Mil m’ 1.560,16 519,98 2.080,14 1.388,12
Gas natural Milhdes m® 236,60 95,35 331,95 234,84

(1) Calculado sobre as reservas medidas/ indicadas/ inventariadas (1 tep = tonelada equivalente de
petroleo = 10.000 kcal).
Fonte: ANP — Anuario Estatistico, 2003.
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Com base nos dados da Tabela 2.2, verifica-se que o petroleo, que passou a ser utilizado
em larga escala como fonte energética e matéria-prima em meados do século XIX, deve
permanecer ainda um bom tempo como principal fonte fossil, apesar de uma expansdo
gradativa da produgao e utilizagdo do gas natural.

No que se refere ao gas natural, as reservas provadas alcancaram 236,6 bilhdes de m’
em 2002, dos quais 48.5% estdo concentrados no Estado do Rio de Janeiro (ANP, 2003).
Apesar de gerar menos poluentes atmosféricos quando comparado com outros combustiveis
fosseis, a participagdo do gas natural na matriz energética do pais ainda € pouco expressiva.

A proposito, a grande mazela da era do petroleo ¢ a deterioracdo ambiental provocada
pelo uso intenso de seus derivados, principalmente pelos paises desenvolvidos, nos seus
parques industriais e em suas redes de transportes. A queima de combustiveis fosseis €
responsavel pela emissdo de poluentes na atmosfera, principalmente dos gases de efeito estufa

(GEE), destacando-se o dioxido de carbono (CO,), o metano (CHy) e o 6xido nitroso (N,O).

2.2.3 Outras Fontes Energéticas

A medida que as fontes de energia tradicionais passam a sofrer algum tipo de restrigdo, seja
por fatores ambientais ou por limitagdes nas reservas, novas estratégias energéticas vém sendo
tracadas. Técnicas para exploracdo de novas fontes, tidas como fontes alternativas, estdo em
desenvolvimento e, em compara¢do com as fontes tradicionais, ainda sdo pouco utilizadas.
Espera-se que a utilizacdo destas fontes alternativas contribua para reduzir as agressoes ao
meio ambiente.

A maioria das fontes alternativas tem a caracteristica de ser renovavel e deve contribuir
de maneira crescente para diversificar as fontes de energia convencionalmente utilizadas para
combustiveis e produgdo de eletricidade. As fontes alternativas mais estudadas e divulgadas

sdo: energia solar, biomassa e energia e6lica.
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Apesar da energia solar, no Brasil, ainda ndo alcancar um nivel de producao de
eletricidade em grande escala, grandes esforcos tém sido direcionados ao seu aproveitamento
como fonte complementar em residéncias e areas rurais distantes da rede elétrica central,
através de sistemas fotovoltaicos (ANEEL, 2002a). Os raios solares que chegam até nosso
planeta representam uma quantidade fantastica de energia, além de ser uma fonte energética
ndo poluente e renovavel.

A biomassa agrupa varias opgoes de producdo de energia, como a queima de madeira,
carvao vegetal, processamento industrial de celulose e bagaco da cana de agucar. Um estudo
realizado pela ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2002a), mostra que o uso de
biomassa, embora ainda restrito, tem sido objeto de varias aplica¢des, mostrando-se técnica e
economicamente competitivo.

Segundo o BEN — Balanco Energético Nacional — de 2003, o Brasil ¢ o maior produtor
mundial de cana-de-agtcar, alcool e agucar. Tendo produzido cerca de 315 milhdes de
toneladas de cana-de-acucar na safra de 2002/2003, o Brasil mostra enormes condi¢des para o
investimento em programas de cogeracao de eletricidade a partir da queima do bagago.

A fonte de energia eolica ¢ a alternativa com maior taxa de crescimento. Seu potencial ¢
estimado em cerca de 143.000 MW (Tabela 2.3). Em 2002, a ANEEL tinha registro de 38
projetos edlicos autorizados, que iriam integrar o sistema elétrico nacional, o que significaria
3.338 MW de acréscimo energético (ANEEL, 2002a). Apesar do crescimento registrado, a
grande desvantagem desse tipo de empreendimento estd na necessidade de sistemas
alternativos para periodos de calmaria.

Outro processo para obten¢do de energia ¢ combinagdo entre o oxigénio e hidrogénio,
na qual ocorre uma reagdo do tipo oxidante, com produgdo de calor e energia. Esta liberacao

de energia pode ser, entdo, aproveitada.
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A obtencdao de hidrogénio para exploracdo energética em nosso pais realmente ja ¢
possivel. Alguns métodos para a obtén¢ao do hidrogénio vem sendo estudados, como: a
eletrélise da dgua, decomposicdo da amodnia, reacdo de hidretos metalicos, ligas de ferro-
titdnio e niquel-magnésio. Como toda nova forma de energia as células de combustivel que
utilizam o hidrogénio ainda sdo caras, mas desenvolvimento de seu potencial depende em
grande parte da compreensdo da humanidade de que deve-se proteger ao maximo o ambiente
de cargas poluentes altamente agressivas (Neto, 2004).

E importante lembrar que o Brasil, em abril de 2002, instituiu 0 PROINFA - Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, visando principalmente a
diversificacdo da matriz energética brasileira. Esse Programa representa um passo importante
na construgdo de solugdes inovadoras e consensos, mostrando uma nova postura das
institui¢des com relacao a necessidade de um contexto mais interativo.

Na Tabela 2.3, sdo mostrados os dados referentes a situacdo mais recente dessas fontes,

no Brasil.

Tabela 2.3: Situacio das fontes alternativas — 2003

5 Potencial Estimado 143.000 MW
S Autorizado 6.400 MW
.:f Potencial Estimado 100 MWp
n
Potencial Técnico (estimado):
s Setor Sucroalcooleiro 4.000 MW
é Setores de Arroz, Papel e Celulose 1.300 MW
= Autorizado 300 MW
Construcao 54 MW

Fonte: MME-Politicas Publicas para o Desenvolvimento Energético no Brasil, nov/ 2003.
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2.3 Oferta de Energia
Antes de ser iniciada a andlise sobre o quadro de oferta de energia no Brasil, ¢ necessario
esclarecer que a equivaléncia entre as diferentes formas de energia se dé através da utilizagao
de fatores de conversdo. Nos deteremos aos dados do BEN-Balango Energético Nacional
(2003), que considera: (i) 1 kWh = 860 kcal ; (ii) os poderes calorificos inferiores das fontes
de energia —PCI; e (iii) um petroleo de referéncia com PCI de 10000 kcal’kg. O fator de
conversao apresentado pelo BEN (2003) ¢ de 0,086 tep/MWh (860/10000).

Conforme observa-se na Figura 2.1, a participagdo de fontes alternativas no mundo
corresponde apenas a cerca de 14%, o que € preocupante principalmente no que diz respeito a
alta emissdo de poluentes e em especial ao dioxido de carbono resultante da utilizagdo de

fontes de energia tradicionais por esses paises.

Biomassa
11,49%
Petroleo e Hidraulica e
Derivados eletricidade
34,87% 2,30%
Carvao Mineral
23,48%
Gas Natural g"?g;)
21,08% At

Figura 2.1: Oferta interna de energia no mundo - 2000
Fonte: MME- Balanco Energético Nacional, 2003.
No Brasil cerca de 41% da matriz energética deve-se a participagdo das fontes
renovaveis e embora esse valor seja confortavel quando comparado ao uso dessas fontes no
mundo (Figura 2.1), os dados de oferta energética elaborados pela Petrobras indicam um

cenario tendencial preocupante. O consumo de petréleo no Brasil, segundo este estudo,
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apresenta uma taxa de crescimento anual de cerca de 5,5% para o periodo de 2000-2010 e
para o gas natural essa taxa atinge 6,5% (Bermann, 2002).

A principal consequéncia desta evolugdo ¢ a poluicdo ambiental em todos os niveis, pois
subentende-se que a politica energética brasileira esta focada principalmente nos combustiveis
fosseis, resultando em emissdes cada vez maiores de gases de efeito estufa na atmosfera.

Nos Estados Unidos, segundo Garman (2004), as pesquisas sobre energia avangaram
muito durante as trés ultimas décadas, tanto para aumentar a eficiéncia da utilizagdo dos
combustiveis tradicionais, quanto para o desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias de
ultima geragdo que podem vir a transformar o setor energético. A Politica Nacional de
Energia dos Estados Unidos [National Energy Policy — NEP, 2001] enfoca o grave
desequilibrio entre a oferta e a demanda interna de energia, mostrando a forte dependéncia de
energia importada nos Estados Unidos, em funcdo de um consumo muito maior do que a
producao (Garman, 2004).

No que se refere ao desenvolvimento, Goldenberg (1998) afirma que o perfil energético
da economia de um pais pode ser avaliado pelo consumo de energia comercial (tep/habitante).
Dessa forma, associa-se o nivel de desenvolvimento, apontado pelas taxas de analfabetismo,
mortalidade infantil e fertilidade, com o consumo de energia comercial. A partir desta relagdo,
0 autor sugere que paises com baixo desenvolvimento teriam indices menores que 1,0 tep /
habitante, paises com perfil médio teriam uma relagcdo entre 1 e 2 tep/habitante e paises
economicamente desenvolvidos , com condi¢cdes sociais melhores, apresentariam valores
acima de 2,0 tep / habitante (Goldenberg, 1998).

Considerando os dados da Tabela 2.4 a seguir, verifica-se que o Brasil apresenta uma
Oferta Interna de Energia de 1,13 tep/habitante, estando bem abaixo da média mundial de

1,65 tep/habitante. Nos Estados Unidos, esta relagdo atinge o valor de 8,11 tep / habitante.
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Entretanto ¢ importante ressaltar que, devido a grande desigualdade de renda observada
no Brasil, alguns cuidados devem ser tomados ao se utilizar indicadores per capita (Berman,
2002). Outra consideragdo ¢ que tais dados s3o baseados em consumo tradicional de energia,
cujos padrdes foram estabelecidos na década de 80. O aumento de eficiéncia energética de
equipamentos e utilidades deve ser considerado para uma retro-analise destes valores.

Tabela 2.4: Oferta interna de energia no Brasil -2003

Especificacao Un. 2001 2002 %02/01
Populacao Milhdes 172,4 174,6 1,30
Produto Interno Bruto — PIB bilhdes U$/2002 4441 450,9 1,52
Oferta Int. Energia — OIE - (a) milh&es tep 2532 2604 2,8
Oferta Int. Energia — OIE - (b) milh&es tep 193,9 197,9 2,1
Estrutura % da OIE - (b) % 100,0 100,0 -

Fontes nao renovaveis
Petroleo e Derivados % 454 43,1 -5,0
Gas Natural % 6,5 7,5 15,8
Carvao Mineral % 6,9 6,6 -4,6
Uranio % 2,0 1,9 -42

Fontes renovaveis

Hidraulica e Eletricidade % 13,6 13,6 0,0
Lenha e Carvao Vegetal % 11,6 11,9 2,8
Produtos da Cana % 11,8 12,8 8,6
Outras Fontes Primarias % 2.4 2,5 4.8
Dependéncia Externa Energia %S/OIE 21,1 14,4 -31,8

(a) 1 kWh=3132 kcal (equivalente térmico adotado no Balango Energético Nacional até 2001).
(b) 1 kWh=860 kcal, Petroleo da referéncia= 10000 kcal/kg e utilizagdo de Poderes Calorificos
Inferiores- PCIL.

Fonte: MME - Balango Energético Nacional, 2003.

Conforme se pode verificar também, cerca de 41% da matriz energética deve-se a
participagdo das fontes renovaveis, sendo 14% correspondentes a geracdo hidraulica e 27% a
biomassa. Os dados da Tabela 2.4 mostram ainda que o gés natural aumentou sua participacao

na matriz energética, passando de 6,5% em 2001 para 7,5% em 2002.
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2.4 Consumo Final de Energia
A importancia da eletricidade na sociedade, insumo basico nos processos de producdo e
condi¢do essencial para manter e elevar a qualidade de vida da populag¢do, mostra o quanto ¢
necessario identificar as fontes utilizadas e os setores responsaveis pelo consumo, permitindo
assim estabelecer bases para estudos das condigdes de desenvolvimento sustentavel no Brasil.
Como se observa na Tabela 2.5 a seguir, para o ano de 2002, o consumo final de energia
se concentra nos setores de transporte (ciclo Otto) e industrial. Entretanto, o consumo
residencial e comercial representa parcelas importantes quando se trata de energia de origem
hidrelétrica, uma vez que se apropriam quase que exclusivamente deste modal.

Tabela 2.5: Consumo setorial de energia - 2002

Especificacao tep x 10°

Servicos (Comercial+Publico+Transporte) 56,6
Transporte Ciclo Otto 131,0
Residencial 20,7
Agropecuario 8,0
Setor Energético 13,6
Industrial Total 65,1

- Cimento 3,2

- Ferro Gusa e Ago 15,8
- Ferroligas 1,1

- Nao Ferrosos 4.3

- Quimica 6,4

- Alimentos e Bebidas 15,8
- Papel e Celulose 6.6

- Industrias Nao Especificadas 11,9
Consumo Final Total 360,10

Fonte: MME - Balango Energético Nacional, 2003.
Na estrutura de consumo final de energia do Brasil, o setor de transporte ¢ o mais

representativo, seguido do setor industrial.
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Os dados da Tabela 2.5 sdo de grande importancia para se avaliar os principais
consumidores, permitindo assim a reorientagdo dos padrdes de consumo e possiveis
alternativas energéticas.

No que se refere a consumo por fonte, o Ministério de Minas e Energia (2003) ressalta
que o Brasil consome atualmente 100% da energia hidraulica que produz e que o nosso

consumo de petrdleo ¢ maior que nossa produgdo, como mostra a Figura 2.2 a seguir:

100000,00- B Produgdo O Consumo
90000,001
80000,00-
g 7000000,
S 6000000
S 50000,00-
E 40000,00-
3 30000,00
20000,001
10000,001

0,007 g = S E 5 2

& 2 9= 5 &Y

s

Figura 2.2: Energia primaria- producio e consumo- 2003

Fonte: MME - Balanco Energético Nacional, 2003.

Entretanto, alguns pesquisadores afirmam que o consumo de energia hidraulica ndo ¢
igual ao seu consumo. Ocorre sim um grande desperdicio de agua, e conseqlientemente de
energia, devido ao vertimento de agua das comportas. Evitar que a agua transborde das
comportas, sendo desviada pelo vertedouro representa um modo de reservar a energia
potencial contida na agua. Impulsiona-la para as turbinas no momento mais adequado,
aumenta o poder gerador de energia. Assim, ¢ fundamental o controle da vazdo dos
reservatorios para evitar desperdicio e obter o maximo de energia contida. (Universidade

Estadual de Campinas, 2002).
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Além disso, deve-se considerar a dependéncia externa de energia, como mostra a Figura

2.3:

250000
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A . 150000
Dependéncia
Externa
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0
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Figura 2.3: Dependéncia externa de energia (mil tep)- 2003

Fonte: MME - Balango Energético Nacional, 2003.

O carro chefe de nosso consumo interno ¢ o petroleo (MME, 2003), o que se deve
principalmente ao setor de transportes. Esse comportamento reflete a concentracdo da matriz
logistica de transportes no setor rodoviario.

Conforme ja levantado anteriormente a historia aponta que, no auge da industrializa¢ao
mundial (século XX), houve um aumento da producao/demanda de energia elétrica com base
na fonte de combustiveis fosseis, de tal forma que o petroleo passou a ser o cerne do
movimento energético mundial atual. Entretanto, novas estratégias devem ser desenvolvidas,
com bases sustentaveis, uma vez que os progndsticos sobre o cenario energético mundial, para

essa fonte, ndo vislumbram um futuro muito longo.
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2.5 Energia e Socio-Economia

Sao bastante complexos os efeitos do sistema energético de um pais sobre sua economia. Ha
mais de trinta anos atras, quando ocorreu a nossa primeira crise energética, por exemplo, a
economia nacional operava com uma estrutura produtiva totalmente diferente da atual.

Em geral, a redu¢@o da disponibilidade de um insumo estratégico na sociedade, como a
energia elétrica, provoca uma retracdo da atividade econdmica. Essa retracdo ocasiona
impactos que sdo diferenciados setorialmente e variam de acordo com o nivel de dependéncia
da energia elétrica. A reducdo da produ¢do deve acarretar impactos sobre a renda e o
emprego. Um retrocesso tecnoldgico pode ser ocasionado pela reducdo de energia, com a
substituicdo de processos automatizados ou mecanizados por processos mais intensivos em
trabalho humano (Rippel et al, 1998).

Tendo em vista a relagdo existente entre atividade econdmica e uso de energia, muitos
modelos para aferir o desenvolvimento de um pais sdo estruturados com base na correlagdo
energia / produto. O conceito mais conhecido e utilizado relaciona o uso de energia total e
produto econdmico, geralmente o Produto Interno Bruto (PIB). No entanto, a relagdo energia-
desenvolvimento merece ser analisada de forma criteriosa, pois a utilizagdo do PIB como
indicador de qualidade de vida da sociedade esconde uma série de problemas tais como
distribuicdo de renda, diferengas econdmicas e sociais regionais, acesso a bens de consumo,
etc.

A Figura 2.4 a seguir mostra a evolu¢do da razdo entre o Produto Interno Bruto (PIB) e

a Oferta Interna de Energia (OIE), no Brasil:
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Figura 2.4: Oferta interna de energia/produto interno bruto- 1993-2002
Fonte: MME - Balango Energético Nacional, 2003.

Todas essas caracteristicas sdo de suma importancia na elaboragao do planejamento
energético de um pais ou regido, pois atuam como condicionantes em determinadas situagoes.
Com os dados vistos anteriormente (Tabela 2.4), tem-se que a relacdo OIE / PIB foi de 0,43
tep/10° US$ em 2001, taxa que praticamente se manteve no ano de 2002. O racionamento
(2001), além da variagao do cambio e outras situagdes externas, propiciaram tal situacao
(MME, 2003). Contudo, essa relacdo indica que os investimentos em geracao de energia
feitos pelo Brasil sdo consideravelmente altos quando comparados aos investimentos
realizados no Japao (0,15), por exemplo.

Essa diferenca, entretanto, pode ser fruto de condi¢cdes econdmicas adversas existentes
em nosso pais. Ressalta-se, por exemplo, o fato de que a economia do Japao ¢ a segunda
maior do mundo, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. Em 2001, esse pais registrou
Produto Interno Bruto (PIB) de cerca de US$ 4,2 trilhdes, ou seja, cerca de nove vezes maior
que o PIB brasileiro no mesmo periodo.

A relagdo entre o consumo de energia de um pais e o seu PIB vem sofrendo uma
profunda transformag¢dao e tornando-se muito mais complexa. Embora nos paises

desenvolvidos essa relagdo continue mantendo o mesmo perfil, eles vém lutando para reduzir
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0 seu consumo interno de energia, sem que isso signifique queda da sua riqueza interna ou
regressdo do nivel de industrializacdo. Trata-se de um efeito direto dos problemas dos
combustiveis fosseis, que se evidenciam cada vez mais.

No caso dos paises em desenvolvimento, a continuidade de seu processo de crescimento
requer ampliagdes constantes da estrutura e uso crescente de energia.

Com relagdo a Oferta Interna de Energia/habitante, o Brasil apresenta um indice de 1,13
tep/per capita em 2002, situando-se muito abaixo dos EUA, com 8,11 tep/per capita (MME,
2003). Esse parametro revela, segundo Goldemberg (1998), a fragilidade das nossas
condi¢des sociais (analfabetismo, mortalidade infantil, fertilidade, etc.), resultando em baixa
expectativa de vida.

Percebe-se, entdo, que a magnitude do estudo da energia pode ser encarado de diversas
formas pela humanidade, dependendo do nivel de decisdo, influéncia e necessidades dos

diferentes grupos sociais envolvidos na questao.

3 Foco na Amazonia

Em julho de 1934, foi decretado o Codigo das Aguas (Decreto Federal n® 24.643), com
objetivo essencial de controlar, facilitar e garantir o uso eficiente das aguas no Brasil,
constituindo assim uma das primeiras demonstragdes de preocupagdo do governo com a
preservagdo do meio. Entretanto, a regulamentagio do Codigo das Aguas foi postergada por
varias décadas, durante as quais a gestdo dos recursos hidricos no Brasil foi marcada pela
predominancia do setor elétrico no processo de tomada de decisdes. Tal fato favoreceu a
estruturacao do setor a partir da constru¢do de grandes barragens, primeiro na regiao Sudeste
e, posteriormente, na Regido Amazonica. As preocupagdes socio-ambientais naquela época

eram tratadas de maneira extremamente reducionista.
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Transcorridas algumas décadas, a abertura das institui¢des para debates de cunho
ambiental difundiu-se sobremaneira nos anos 80, quando a pressdo internacional sobre a
politica ambiental brasileira tornou-se intensa e fatos sobre chuvas acidas, queimadas e
degradagdo da camada de ozoénio foram dilvugados. A opinido publica ganhou forca e,
integrada a organizagdes nao-governamentais (ONGs) e a partidos politicos ambientalistas,
mostrou a necessidade de mudanga de nosso modelo de desenvolvimento (Miiller, 1996).

As obras até entdo iniciadas sem estudos detalhados das questdes ambientais, passaram
a receber imposigdes quanto a analise de questdes ambientais por parte dos bancos
financiadores multi-laterais (Banco Mundial ou Banco Internacional para Reconstrucdo e
Desenvolvimento ¢ o Banco Interamericano de Desenvolvimento). Obras de grande porte, em
especial as hidrelétricas, tornaram-se alvos desses financiadores que exigiam nao so avaliagao
ambiental prévia desses projetos, mas previsdo de despesas com remanejamento e
reassentamento da populagdo afetada (Seva, 2004).

Nesse periodo, empreendimentos hidrelétricos como Tucurui (operagdo comercial em
1984), Balbina (operagdo comercial em 1989) e Samuel (operacdo comercial em 1989)
enfrentaram grandes problemas de formag¢ao de consensos junto a sociedade.

Cabe ressaltar que mesmo a luz de novas orientagdes e exigéncias, casos de construgdes
com Estudos de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) duvidosos sdo verificados. Este é o caso da
UHE de Barra Grande na divisa entre Rio Grande do Sul e Santa Catarina. O pedido de
emissdo da Licenga de Operagdo trouxe a tona um fato relevante: a existéncia de 2.000 ha de
florestas virgens e 4.000 ha de floresta em avancado estado de regeneracao (Jornal do Meio
Ambiente, 2004).

Fatos apontam que a Licenca Prévia da UHE de Barra Grande foi obtida com um

Estudo de Impacto Ambiental, no minimo, equivocado. Neste documento, a area a ser alagada
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seria composta por campos com arvoredos esparsos, capoeiras ciliares baixas, pequenas
culturas e capoeirdes com niveis intermedidrios de regeneracao.

Descaso, falta de rigor dos o6rgaos fiscalizadores ou pressao politica de grandes grupos
econdmicos. Qualquer que seja a justificativa observa-se que ndo basta a criagdo de leis,
exigéncias ou mesmo extensos relatdrios de estudos ambientais. A pratica da consciéncia de

preservagdo, manutengdo e sustentabilidade deve ser o cerne de todo planejamento.

3.1 Hidrelétricas na Amazonia

No que diz respeito a constru¢do de hidrelétricas na Regido Amazonica, os registros de
empreendimentos nessa regido mostram obras de grande porte com impactos negativos muito
intensos. Para fins ilustrativos, destacou-se aqui as Usinas Hidréletricas de Tucurui (PA),
Balbina (AM) e ainda a de Samuel (RO).

A literatura nos fornece uma extensa relacdo de impactos negativos causados por essas
construcdes. Pode-se destacar, a principio, um impacto de dificil quantificacdo: a
desestruturacdo sociocultural de povos ribeirinhos e indigenas.

Miiller (1996) aponta em seu trabalho que a grandeza dos impactos causados por
hidrelétricas ao meio podem ser aferidos através da relagdo entre area inundada e a poténcia
instalada.

Na Tabela 2.6 estdo relacionadas as hidrelétricas de Tucurui I, Balbina e Samuel, com
as respectivas relacdes de area alagada e poténcia instalada. Verifica-se que, de acordo com
essa relacdo, Balbina (AM), representa o pior caso brasileiro com relagdo aos impactos.

Tabela 2.6: Area inundada x poténcia instalada

Usina Hidrelétrica Area Alagada Poténcia km‘/MW
(Regido Amazonica) (km2) Instalada (MW)
Tucurui I (PA) 2.430 4.240 0,57
Balbina (AM) 2.360 250 9,44
Samuel (RO) 560 217 2,58

Fonte: Miiller, A. C. Hidrelétricas, Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1995.
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Por outro lado, a minimizacao dos problemas decorrentes da constru¢do e operagao
desse tipo de empreendimento também ¢é possivel. Quando construidas no rigor ambiental
necessario, as hidrelétricas podem apresentar uma razao entre a area alagada e a poténcia
instalada expressivamente menor que as da Tabela 2.6 (Dias, 2003). Esse ¢ o caso da Usina
Hidrelétrica do Xing6 (BA), que apresenta um indice de 0,017 km* MW (85 km?*/5000 MW).

E importante lembrar que o uso destes indices ¢ feito tradicionalmente pela engenharia

hidrelétrica, sem ter necessariamente conotagdes sdcio-ambientais.

3.1.1 Hidrelétrica de Tucurui I

A Usina Hidrelétrica de Tucurui (operacdo em 1984), localizada na Amazonia Oriental, ¢ a
quarta maior do mundo em poténcia instalada. Capaz de produzir 4.240 MW de energia,
apresenta uma area inundada de 2.430 km?, com volume de 45 500 x 10° m’® (Miiller,1996).
Tucurui atende municipios do Pard e Maranhao, além de fornecer parte da energia para outros
estados do Norte e Nordeste.

Na ¢época da construcdo, a legislagdo brasileira ndo exigia o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA), cuja obrigatoriedade das andlises veio com a Constituicao Federal (1981),
Lei 6.938, Art. 225, inciso IV. Segundo a propria Eletronorte, foi emitido apenas um relatorio
de viabilidade sobre a usina de Tucurui, relatando os aspectos socioambientais do projeto e
informando as possibilidades de usos na alternativa estudada.

O projeto do empreendimento foi modificado durante sua construg¢do, implicando em
um aumento da area alagada para atingir a poténcia inicialmente definida. O jornalista Lucio

Flavio Pinto apontou, a época, estas alteragdes:

“Até recentemente, todos os documentos oficiais diziam que a represa de Tucurui
criaria um reservatério com drea de 2.430 km’ (segundo maior lago artificial do Brasil,
superado apenas por Sobradinho), acumulando 45,8 trilhdes de litros de dgua) ou 45,8
bilhoes de metros cubicos), compreendendo um perimetro de 5.400 quilometros. Esses

niimeros mudaram significativamentea: drea é de 2.875 km® (acréscimo de 445 km’, ou 18%),
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o volume de agua alcanga 50,3 trilhoes de litros de agua e o perimetro pulou mais de 40%,

nada menos que 7.700 km (trés vezes e meia o percurso de Belém a Brasilia).”

Com a constru¢do da barragem e conseqiiente formag¢ao do reservatorio, profundas
alteracdes do meio foram observadas. Estima-se que 13,4 milhdes de m® de madeira de valor
comercial e varias espécies de animais e vegetais foram perdidas com o alagamento. A
construgdo do reservatorio € a operacao da barragem provocaram alteracdo no regime do rio,
encobriram sitios arqueologicos, provocaram a emissdo de gases, afetaram a qualidade da
agua, ocasionaram uma superpopulacao de insetos, obrigaram o deslocamento de populacdes
estabelecidas nas terras inundadas que passaram a viver em torno da represa, exercendo
pressdo sobre os recursos naturais ¢ modificando o uso das terras marginais, entre outras
alteragdes (Estudos Paraenses, 1991).

Com relacdo a emissdo de gases, um estudo publicado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL - em 2002, afirma que, de modo geral, a participagao da
hidreletricidade e de biomassa renovavel na matriz energética brasileira explica, em grande
parte, os valores relativamente baixos das emissdoes de CO, devido ao uso de energia.
Contudo, ainda nao se estabeleceu com clareza e precisdo qual a contribuicdo dos
reservatorios de hidrelétricas para tal fenomeno. Para os casos analisados no referido trabalho,
concluiu-se que os reservatdrios absorviam muito mais gases que suas jusantes emitiam.

De acordo com Fearnside (1995), ha uma enorme divergéncia com relagdo aos dados de
emissdes de gases na Amazonia, sendo a maior discrepancia observada nos reservatorios de
hidrelétricas. Valores como as emissdes provocadas pelo transcurso d’agua pelas turbinas e
pelo vertedouro ndo estariam sendo consideradas nos calculos, bem como emissdes de

biomassa de vegetacdo. Entretanto, com relagdo a Tucurui, ele afirma que a barragem ¢

melhor do que as usinas termelétricas que usam combustiveis fosseis (Fearnside, 1995).
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Por outro lado, no artigo de Costa (2000) sao abordados, de forma sintetizada, alguns
dos temores de pesquisadores que, segundo ela, apds anos de construgcdo de Tucurui, ndo se
concretizaram. Com relagdo a madeira submersa, ela ressalta que a criatividade da populagao
local estd permitindo o aproveitamento de madeiras nobres (ip€s, mognos, magarandubas,
etc.) através do corte submerso. Algumas empresas estariam trabalhando no local,
aprimorando essa técnica e estimando um periodo de extragdo de aproximadamente 12 anos;
embora seja refor¢ado no artigo que o apodrecimento de algumas espécies trouxe alteragdes
na qualidade quimica e biologica da agua, que, por esse motivo, ndo ¢ indicada para consumo
humano.

A autora aborda ainda a existéncia de um banco de germoplasma para a coleta e
preservagdo da espécie da flora na regido, mantido pela Eletronorte, e expde o avango das
comunidades indigenas, em especial da comunidade de Parakana, que tem apresentando um
crescimento populacional de 6% ao ano, independéncia no cultivo de alimentos, além do
crescimento da alfabetizacao na lingua materna e o portugués (Costa, 2000).

A literatura ¢ vasta acerca das discussdes dos impactos ocasionados pela construcdo e
operacao da Usina de Tucurui sobre o meio.

Independente de surgirem melhores condi¢des econdmicas apds a construgdo de uma
barragem, ela sempre estara aliada a niveis de desestruturagdo social, cultural e produtiva.
Estes serdo reestruturados naturalmente com o tempo, e refletirdo os verdadeiros impactos -

positivos ou negativos - ocasionados.

3.1.2 Hidrelétrica de Balbina

Localizada no municipio de Presidente Figueiredo, Estado do Amazonas, a Usina Hidrelétrica
de Balbina (1989), tem capacidade de produgdo de 250 MW de energia. A area alagada (Rio

Uatum3) ¢ de 2.360 km® com volume de 17.500 x 10° m® (Miiller,1996). A construgio da
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Hidrelétrica de Balbina teve como objetivo resolver os problemas energéticos de Manaus e
adjacéncias.

Fruto de um processo centralizado de decisdo, a UHE Balbina, juntamente com a UHE
Samuel, se tornou um marco na histdria recente dos empreendimentos hidrelétricos na Regido
Amazodnica. H4 um quase consenso, que abrange tanto o meio empreendedor quanto o meio
cientifico, de que estes empreendimentos foram oriundos de erros sistematicos de projeto e
tomada de decisao.

Viérios s3o os aspectos discutidos com relacdo a contru¢ao da UHE Balbina. Abaixo sdao
descritas algumas questdes abordadas por estudiosos no assunto.

Fearnside (1990) ressalta que a construgdo da UHE de Balbina foi marcada por erros
grosseiros em todos os aspectos: técnico, financeiro, social e ecoldgico. No que diz respeito as
caracteristicas técnicas, comenta que foram previstas cinco turbinas de 50 MW, com um
consumo de dgua de 267 m’/s (plena carga) cada uma, quando o Rio Uatuma tem uma vazio
média anual de cerca de 660 m’/s e, portanto, comportaria apenas duas.

A poténcia firme, que ¢ a capacidade de producao constante de energia, seria de apenas
64 MW, um valor bem inferior quando comparado a producao nominal da usina de 250 MW,
j4 que a vazdo do Rio Uatuma apresenta limitagdes quanto a sua vazdo ao longo do ano
(Fearnside, 1990).

Fearnside (1990) aponta ainda outros aspectos de alteracdes ambientais produzidos pela
implantacdo de Balbina, como: emissdo de gases estufa (CO, e CH,) provocada pela
decomposicdo da vegetacdo e a producdo de aguas anoxicas ocasionando mortes dos
cardumes.

Um artigo escrito por Noda e Noda (1990), traz informagdes sobre as mudancas
ocorridas na vida dos produtores rurais situados no entorno do Rio Uatumd com o

represamento. Hoje, devido as péssimas condi¢des da qualidade da agua, seu consumo
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doméstico ndo ¢ mais indicado, ocasionando mudangas que afetam nao sé as caracteristicas
econdmicas de auto-sustento dessa populacdo mas também habitos rotineiros.

Com relacdo a populagdo indigena, Baines (1994) afirma que, embora haja
controvérsias quanto aos numeros referentes a posterior recuperacdo populacional dos
indigenas Waimiri-Atroari, o deslocamento imposto a esse grupo para a implanta¢ao da usina
provocou, a principio, uma redugdo significativa da populagdo. Os indigenas Waimiri-Atroari,
cuja reserva encontrava-se nessas terras, ndo teriam sido consultados com relagdo a
construcdo da UHE Balbina, sendo entdo obrigados a aceitar as medidas paliativas impostas
pela Eletronorte (Baines, 1994) (Santos; Andrade, 1990).

E importante ressaltar que a Constitui¢io brasileira, promulgada em outubro de 1988,
assegura ao indigena brasileiro que quaisquer empreendimentos em suas terras sO serao
implantados apds sua participacdo no processo decisorio (Miiller, 1996).

Medidas mitigadoras com relagdo aos impactos negativos ocasionados pela implantagao
da UHE de Balbina estdo sendo seguidas a risca de acordo com a Manaus Energia S.A., em
atendimento a Resolugdo CONAMA n° 02 de 18 de abril de 1996, como por exemplo:
analises limnologicas da agua, pesquisas na area de piscicultura, criagdo da Reserva Biologica
do Uatuma ¢ controle de doengas endémicas no entorno da usina.

Naturalmente, todas as formas de geracdo de energia produzirdo impactos ambientais,
em maior ou menor grau. Entretanto, situagdes como a de Balbina nos conduzem a uma
certeza inquestionavel: a desconsideragdo das peculiaridades envolvidas em empreendimentos
desse porte certamente conduzem o projeto ao insucesso, com consequéncias desastrosas ao
meio. Isso deixa claro que o processo decisorio para construgdo desse tipo de
empreendimento deve ser produto de um planejamento rigoroso pautado nas diversas esferas

envolvidas.
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3.1.3 Hidrelétrica de Samuel

A Usina Hidrelétrica de Samuel esta localizada no estado de Ronddnia, no Rio Jamari. A
capacidade de geragdo ¢ de 217 MW, apresentando uma area alagada de 560 km” com
volume de 3.250 x 10° m® (Miiller, 1996). Destina-se a atender o mercado de energia elétrica
do Sistema Acre-Rondonia.

Esse empreendimento foi marcado pelo desenvolvimento dos primeiros estudos
ambientais, envolvendo geologia, geomorfologia, climatologia, hidrologia e sdcio-economia,
conforme diretrizes da Eletrobras. Os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA) foram elaborados por uma empresa tercerizada.

Segundo informagdes da Eletronorte foram resgatadas 16 mil espécimes (78 de aves,
2.099 de anfibios, 3.504 de répteis, 3.729 de mamiferos e 6.590 de artropodos) em um resgate
seletivo da fauna (Operacdo Jamari - 1988/1989) visando a preservagdo de espécies raras e
ameagadas de extingdo. Cerca de 70% deste total foram enviados a instituigdes e 0s outros
30% liberados na Estacdo Ecologica de Samuel.

Além disso, estudos limnoldgicos e da qualidade da 4gua teriam sido realizados pelo
INPA — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia e pelo Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada, da Universidade de Sao Paulo (CRHEA/USP). O inicio do alagamento do
reservatorio caracterizou-se, principalmente, pela intensa decomposi¢do do material vegetal
submerso. No final do periodo de enchimento ocorreu um incremento de matéria organica ao
sistema aquatico, decorrente da decomposi¢ao da biomassa vegetal, observando-se anoxia no
fundo do reservatorio.

Berman (2002) afirma que o mesmo erro foi cometido em Tucurui e Balbina devido ao
ndo desmatamento prévio da drea inundada ocorreu com a UHE de Samuel, ocasionando

sérios danos a natureza.
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3.2 Hidrelétricas no Rio Xingu

Cerca de 40% do potencial hidrelétrico brasileiro situam-se na Bacia Hidrografica do
Amazonas. Dentre os principais afluentes da margem direita do Rio Amazonas esta a sub-
bacia do Rio Xingu, abrangendo uma area de 509.000 km”. Estima-se que cerca de 14% do
potencial inventariado do pais encontrem-se nesta sub-bacia (ANEEL. 2002).

Préximo a Altamira, o Rio Xingu sofre uma acentuada sinuosidade, formando a
chamada Volta Grande. A Volta Grande do Xingu faz parte da fall line zone (zona de linha de
queda) sul amazodnica, onde se situam alguns pontos favoraveis a implantacao de hidrelétricas
devido a existéncia de quedas naturais (Ab’Saber, 1996). Em um desses pontos da sinuosa
curva do Xingu, a Eletronorte planeja a constru¢do da Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

A crenca de que este empreendimento serd apenas o primeiro passo na exploragdo
continuada do Xingu e por conseqiiéncia da Amazdnia (Berman, 2002) (Santos; Andrade,
1990), gera varios questionamentos por parte de pesquisadores com relagdo a sua
sustentabilidade.

Desde 1980 a entdo conhecida Usina Hidrelétrica de Belo Monte gera polémica. Seu
historico tem inicio com os estudos de inventario do Rio Xingu, elaborados pela Eletronorte.
Essas andlises resultaram em um relatério denominado simplesmente de “Estudos Xingu”
(Eletronorte, 2002). O relatério apresentava o conjunto de aproveitamentos para o Xingu,
conforme nos mostra a Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Caracteristicas do aproveitamento inventariado do Xingu em 1980

Rio Aproveitamento | NA (m) | Area (km”) | Pot. Inst. (MW)
Jarina 281 1.900 558,72

Kokraimoro 257 1.770 1.940

Xingu Ipixuna 208 3.270 2.312,48
Babaquara 165 6.140 6.273,96

Kararao 95 1.160 8.380,80

Fonte: Eletronorte, CHE Belo Monte: Estudo de Impacto Ambiental, 2002.
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A partir desses dados, a Eletronorte iniciou, em meados de 1980, os Estudos de
Viabilidade do Complexo Hidrelétrico de Altamira, constituido pelos aproveitamentos de
Altamira (ex-Babaquara) e Belo Monte (ex-Kararad). Transcorrido alguns anos, o avango dos
estudos revelaram que, para o Sistema Brasileiro Interligado, a melhor op¢do seria a
constru¢cao do CHE Belo Monte (ex-Kararad) (Eletronorte, 2002).

Em 2002, a Eletronorte emitiu entdo a mais nova versao do relatorio de viabilidade do
Complexo, considerando um aproveitamento 6timo de 11.181,3 MW aliado a uma redugao
significativa da 4rea do reservatorio de 1.225 km” para 440 km®. A Figura 2.5 a seguir ilustra

a mais nova configura¢do do empreendimento.
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Figura 2.5: Configuracio antiga / nova do CHE Belo Monte
Fonte: Eletronorte, s.d.
Embora a construcao das demais usinas ndo seja abordada nos estudos e relatérios
emitidos pela Eletronorte, o EIA - Estudo de Impacto Ambiental (2002) informa que nos

meses de cheia a geragdo se situara em torno de 11.000 MW médios. Entretanto nao sera
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possivel dispor deste montante durante todo o ano, devido a limitagdes hidroldgicas. Belo
Monte sera capaz de gerar nos primeiros seis meses do ano grandes blocos de energia,
permitindo que usinas do Nordeste e Sudeste armazenem agua em seus reservatorios
(Eletronorte, 2002).

Com relagao ao sistema elétrico de transmissao, a Eletronorte (2002) afirma que o ponto
de conex@o com a usina principal do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte esta projetado
para ser feito na regido da atual subestagdo de Colinas, no estado de Tocantins (800 km do
Complexo), com uma subestagdo intermediaria na regido de Maraba. A tensdo nominal de
transmissao dessa conexao sera de 750 kV.

Além disso, ainda segundo o empreendedor, a premissa basica adotada para escolha do
ponto de conexdo foi de que seriam necessarias as capacidades de 11.000 MW para a
transmissdo entre o CHE Belo Monte e Colinas, de até 3.000 MW entre Colinas e a regido
Nordeste e de at¢ 10.000 MW entre Colinas e a regido Sudeste.

Berman (2002) afirma em seu artigo “O Brasil ndo Precisa de Belo Monte” que a
poténcia informada s6 sera atingida durante trés meses do ano devido a variagdo do regime
hidrologico, gerando uma energia firme de 4.670 MW. A constru¢do das quatro outras usinas
citadas anteriormente seria entdo indispensavel para a regularizagao da vazao do Rio Xingu.

Mas as polémicas ndo param por ai. Além da poténcia firme gerada, a emissdo de gases
estufa por empreendimentos hidrelétricos ¢ outra questdo de divergéncia. Conforme ja citado
anteriormente, o estudo publicado pela ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(2002b) concluiu, para os casos analisados no trabalho, que os reservatdrios absorvem muito
mais gases que suas jusantes emitem.

Evidéncias observacionais mostram que a floresta Amazonica funciona como
sorvedouro para o excesso de gases da atmosfera, contribuindo assim para minimizagdo do

efeito estufa. (Capozzoli, 2002) (Nobre, 2002).
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Questionam-se também as alteragdes adversas que poderdo ser ocasionadas com a
biomassa florestal submersa. O ndo desmatamento além de dificultar o aproveitamento do
reservatorio para outros fins, altera a qualidade da agua e favorece a proliferacdo de insetos a
ponto de provocar a migracao da populagao ribeirinha.

O historico de implantagdo de hidrelétricas no Brasil ndo registra muitos casos de
desmatamento prévio, exemplo disto sdo os casos levantados anteriormente neste trabalho.

A Eletronorte (2002) aborda em seu Estudo de Viabilidade programas que visam a
potencializagdo dos impactos positivos do empreendimento, como por exemplo a utilizagdo
do reservatorio da barragem como centro de psicultura, promovendo assim a protecdo, a
ampliagdo racional da producdo do pescado e possivelmente a pesca esportiva. Esses
objetivos seriam conseguidos com a capacitagdo de pescadores para utilizacdo de novas
técnicas, financiamento de cooperativas de pesca, estudo de mercado e elaboragdo de um
Plano de Piscicultura e Aqiiicultura (Eletronorte, 2002).

Com relagdo aos custos de implantagdo do CHE de Belo Monte, a Eletronorte (2002)
afirma que o empreendimento caracteriza-se por ter o menor custo de geragdo por MW
instalado de hidreletricidade (12,4 US$/MWh), tendo em vista o seu porte. E importante
ressaltar que embora represente um dos menores custos em geragdo, ele ndo inclui o sistema
de transmissdo associado, o que elevaria expressivamente este valor.

No que se refere aos aspectos sociais envolvidos, a configuracdo inicial do
empreeendimento (Kokraimoro, Jarina, Kararad, Babaquara e Ipixuna) afetaria a populagao
ribeirinha e impactaria diretamente algumas reservas indigenas, com a formagdo do
reservatorio. O novo desenho do empreendimento garante que com o represamento nao
havera reservas indigenas atingidas e consequentemente nao haverd necessidade de
deslocamento desses indios de suas aldeias. (Pinto, 2002)

Entretanto, segundo Seva (2002):
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I

. os chefes da ditadura elétrica continuam planejando a central, rebatizada de
Belo Monte. Foi até redesenhada para alagar menos terras e poupar a foz do Bacaja e a drea
indigena que seria a mais atingida; gastam uma dinheirama na computag¢do grdfica,

animacoes tridimensionais e folders luxuosos para convencer os indios e banqueiros de sua
idéia original”.(Seva, 2002: p.25)

Para finalizar, Ltcio Flavio Pinto (2002) afirma que se a empresa fornecer informagdes
claras e precisas sobre a constru¢do da hidrelétrica, a repulsa quanto a sua constru¢do nao
seria justificada, a ndo ser por falta de informacao ou inten¢do duvidosa (Pinto, 2002).

Dessa forma, com o objetivo de evitar equivocos, conceitos pré-maturos ou puramente
uma posicdo ambientalista radical, negando assim a energia como necessidade fundamental
da sociedade moderna (causa e efeito do progresso), serd explorado no proximo capitulo as

peculiaridades aqui levantadas além de outras referentes a Usina Hidrelétrica de Belo Monte.
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4 Caso do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte

Sera utilizada, entre outras fontes de informac¢ao, dados oficiais disponiveis nos documentos
emitidos pela Eletronorte. Esses documentos sao constituidos pelos: Estudo de Viabilidade —

Relatorio Final e Estudo de Impacto Ambiental, ambos emitidos em 2002 pela Eletronorte.

4.1 Generalidades

4.1.1 Justificativas para Implantacio do Projeto

Com o crescimento econdmico observado no Brasil hd a necessidade de aumento da
disponibilidade de energia elétrica uma vez que a capacidade instalada passa a ser insuficiente
para suprir de forma eficiente a demanda crescente.

Visando atender a demanda das regides Norte, Nordeste, Sul e Sudeste mediante
conexdao com o Sistema Interligado Nacional, a energia a ser gerada pelo Complexo
Hidrelétrico de Belo Monte mostra-se uma alternativa eficiente para complementar o sistema
energético de regides cujo potencial elétrico encontra-se praticamente esgotado.

Outro aspecto bastante evidenciado para a implantacdo do empreendimento diz respeito
a baixa densidade demografica nas areas a serem inundadas, proporcionando redugdo
consideravel nos impactos.

Os aspectos citados aliados a um custo de geracdo de 12,4 US$/MWh (sem considerar

as linhas de transmissao) tornariam o empreendimento bastante competitivo.

4.1.2 Localizacao

O Complexo Hidrelétrico de Belo Monte se localiza na Volta Grande do Rio Xingu, regido
Norte do Brasil, no Estado do Pard. O empreendimento ¢ constituido pelo conjunto barragem,
reservatorio, tomada d’agua e casa de forga, ocupando terras dos municipios de Altamira,

Vitoria do Xingu e Brasil Novo.
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As obras do complexo abrangem diretamente trés sitios: Sitio Belo Monte, que se situa na
intersecdo do Rio Xingu e a rodovia Transamazonica, Sitio Pimental que ocupa areas em
Vitoria do Xingu e Altamira e Sitio Bela Vista, na regido intermedidria entre Belo Monte e
Pimental.

De acordo com o projeto, a tomada de agua, casa de forga principal e barragens de
fechamento (diques) de vales locais serdo localizadas no Sitio Belo Monte. O barramento
principal do rio, o vertedouro principal e a tomada d’agua /casa de forca complementar no
Sitio Pimental e no Sitio Bela Vista estd prevista a implantagio de um extravasor
complementar ao vertedouro principal. A Figura 2.6 mostra a configuracdo mais atual do

Complexo Hidrelétrico Belo Monte.
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Figura 2.6: Configuracio atual do Complexo Hidrelétrico Belo Monte

Fonte: Eletronorte, Estudos de Viabilidade — Relatério Final, 2002.
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4.1.3 Caracterizacao da Bacia

4.1.3.1 Caracteristicas Gerais

Com uma area total de 509.000 km? a bacia do Rio Xingu apresenta grande parte de suas
terras inexploradas, além de areas ndo desmatadas.

No que diz respeito a cobertura vegetal, pode-se descrever o arranjo florestal como
sendo bem homogéneo. No baixo curso predominam arvores de grande porte, constituindo a
floresta densa. A principal caracteristica da regido com floresta aberta ¢ a vegetacao espagada.

A area em estudos apresenta duas grandes unidades morfo-estruturais distintas: a bacia
Sedimentar Amazonica e a Plataforma Sul Amazonica. A regido de Altamira e o local para
constru¢do da Casa de Forca Principal localizam-se na Bacia Sedimentar Amazdnica tendo
por caracteristica principal as baixas altitudes. A Plataforma Sul Amazdnica apresenta dois
niveis altimétricos distintos, que constituem a Depressao Periférica Amazonica e os Planaltos

Residuais do Sul do Amazonas, ambos com estrutura cristalina.

4.1.3.2 Climatologia

A regido da bacia do rio Xingu ¢ enquadrada no clima zonal controlado pelos sistemas
equatoriais e tropicais (Umido e seco) e possui os seguintes fatores climaticos relevantes:
e Temperatura

Por sua situacdo geografica proxima ao Equador e suas altitudes suaves, a bacia
caracteriza-se por um clima quente. As temperaturas maximas didrias nao sdo elevadas,
devido a forte umidade relativa e a nebulosidade.

Os meses de setembro a dezembro caracterizam-se por clima quente, com forte
umidade. Nos meses de junho a agosto a temperatura se mantém em torno dos 22° C, com

excepcionais casos de invasdo do ar polar continental ocasionando minimas absolutas de 8° C.
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Na regido de Altamira, observa-se uma temperatura anual média entre 25° C e 27° C,
com médias das maximas absolutas entre 33° C e 36° C, ocorrendo os maiores valores no
periodo de agosto a margo.

¢ Umidade Relativa

Em Altamira em certos periodos do ano correspondendo de outubro até marco, a

umidade relativa média mensal apresenta elevacao, oscilando de 78% a 88%.
e Vento

A bacia do Xingu apresenta auséncia de ventos fortes e persistentes. No caso de
Altamira, ndo ha registros de velocidades acima de 30 km/h para duragdes superiores a 60
minutos, independente da direcao.

e Precipitacdes

Na regido em estudo prevalece o regime de chuvas tropicais, caracterizando-se por um
periodo chuvoso de janeiro a maio. Ja o periodo de estiagem estende-se de junho a novembro.

O periodo mais chuvoso na regido do alto e do médio Xingu vai de janeiro a margo.

e Evaporacao

Os dados evaporimétricos da regido de Altamira revelam uma situacdo inversa a da
precipitagdo, com os maiores valores mensais ocorrendo nos meses mais secos, acarretando
nesse periodo deficiéncia hidrica, e os menores, no trimestre mais chuvoso.

Na regiao de Altamira, a evapotranspiragdo apresenta uma variagao entre 100 mm e 150
mm mensais ao longo do ano, sendo a amplitude anual em torno de 50 mm entre os meses de

maxima e minima.

4.1.3.3 Geologia e Geomorfologia

A bacia do Xingu situa-se no Craton do Guaporé caracterizado por uma série de eventos
geologicos tectonicos e atectonicos. Na regido de implantacdo do reservatorio do Complexo

Hidrelétrico Belo Monte ha a predominancia de rochas cristalinas do Complexo Xingu, rochas
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da Bacia Sedimentar do Amazonas e sedimentos Cenozoicos semiconsolidados. Com relagao
a estrutura geomorfoldgica esta regido abrange duas unidades, a Plataforma Sul-Amazoénica e
a Bacia Sedimentar Amazodnica.A principal caracteristica da Plataforma Sul-Amazoénica ¢ a
presencga de areas rebaixadas com formas. O oposto prevalece na regido da Bacia Sedimentar
Amazonica, ou seja, a diversidade de formas convexas.

No Sitio Pimental onde estard localizado o barramento principal do rio, o vertedouro
principal ¢ a tomada d’agua /casa de forca complementar ocorre predominancia de
embasamento cristalino.

Na regido da implantacdo do extravasor complementar (Sitio Bela Vista) ha ocorréncia
de rochas do embasamento cristalino com ocorréncia de poucos afloramentos de rocha in situ.

A tomada de agua, casa de forga principal e barragens de fechamento de vales locais
que serdo implantadas, no Sitio Belo Monte irdo ocupar a faixa de contato entre as rochas
cristalinas arqueanas do Complexo Xingu ¢ as sedimentares e igneas Fanerozoicas da Bacia
Sedimentar do Amazonas.

A Volta Grande do Xingu nas imediacdes da cidade de Altamira ¢ caracterizada por

apresentar uma acentuada deflexdo, com um desnivel de 85 m em 160 km.

4.1.3.4 Vegetacio

As matas da planicie de inundacao (floresta densa) e as matas de terra firme (floresta aberta)
compdem a cobertura vegetal da Amazonia. Campos naturais, cerrados € manguesais também
fazem parte dessa composi¢do embora em menores extensoes.
Neste cenario, a bacia do rio Xingu apresenta uma distribuicdo florestal bem definida
com arvores de grande porte, compondo a floresta densa e arvores espacadas no baixo curso.
Embora escassas na regido, o mogno, o ipé€, angelim pedra, o cedro, a itauba, ¢ a
tatajuba sdo algumas das madeiras de lei, com valor comercial significativo que fazem parte

da diversidade floristica das espécies amazonicas.



51

A regido oferece grande potencial para extrativismo florestal ndo madeireiro, como: a

castanha do Par4, o babagu, os frutos de palmeiras como agai e bacaba.

4.1.3.5 Hidrografia

O Rio Culuene ¢ o principal formador do Rio Xingu, nascendo no estado do Mato Grosso a
cerca de 800 m de altitude. J4 como Rio Xingu adquiri uma extensao total de 1.815 km.

A vazdo caracteristica de grande parte da bacia varia entre 14 e 26 ¢/s/km?. Os Rios Iriri
e Curua revelam os valores mais altos de vazdo, € os menores sdo verificados no Rio Culuene.
No Rio Xingu a hidrografia revela consideraveis variagdes volumétricas entre épocas de cheia
e de estiagem.

A setorizacdo do Rio Xingu permite distinguir o baixo curso, o médio curso a jusante de
Belo Monte e o alto curso do Xingu. O médio curso ¢ subdividido em médio curso inferior —
que inclui o trecho de quedas da Volta Grande e se estende até Sao Félix do Xingu - e médio
curso superior, situado entre Sao Félix do Xingu e a cachoeira de Von Martius. J4 o alto curso
do Xingu esta situado a montante da cachoeira de Von Martius.

A navegacdo no Rio Xingu seja para transporte de passageios ou mesmo para
escoamento da produgdo extrativista ¢ hoje, essencial para a populacdo. Embora a Eletronorte
(2002) afirme que o transporte fluvial de Altamira para as comunidades ribeirinhas a jusante

serd interrompido, ela ndo aponta estudos e planejamentos para contornar a situagao.

4.1.3.6 Regime Pluviométrico e Fluviométrico

No Rio Xingu distinguem-se periodos bem definidos de chuva e estiagem. O periodo chuvoso
vai de dezembro a margo das cabeceiras do Rio Xingu até a parte média alta da bacia. Para a
faixa média da bacia at¢ o baixo curso esse periodo vai de fevereiro a maio. O atraso
observado nesses trechos, em torno dois meses, facilita a ocorréncia de grandes deflavios nos

trechos do médio e baixo curso.
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As variagdes sazonais € inter-anuais determinam numeros significativos de vazao, sendo

a vazio média anual de 7.851 m’/s, a vazio minima, registrada em 1969, de 444 m’/s, e a

vazao maxima, registrada em 1980, de 30.129 m’/s.

As caracteristicas do regime fluvial do Rio Xingu no local do barramento principal

estdo sintetizadas na Tabela 2.8. Cabe salientar que, periodo critico é considerado o periodo

em que os reservatorios do sistema partindo cheios e sem enchimentos intermediarios sejam

depleciados ao maximo possivel (Eletrobras, 1994).

Tabela 2.8: Caracteristicas principais da série de vazoes médias mensais (1931 — 2000).

VAZOES CARACTERISTICAS (m?/s)

Més Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual
Média 7.790 12.876 18.123 19.942 15959 7.216 2.903 1.559 1.068 1.121 1.891 3.766  7.851
Minima 2516 5653 9561 9817 6.587 2872 1417 908 477 444 605 1.167 444
Ano 1971 1998 1971 1998 1998 1998 1998 1998 1969 1969 1969 1969 1969
Maxima  17.902 24.831 30.129 29.258 27.370 13.396 4.710 2.353 1.557 2.140 4.036 9.752 30.129
Ano 1990 1943 1980 1964 1967 1974 1995 1978 1946 1986 1986 1989 1980

Média do periodo critico: 7.505 m3/s
Ano hidrolégico seco mais recente: 1998-1999
Ano hidrolégico com umidade média mais recente: 1996-1997
Ano hidrolégico umido mais recente: 1977-1978

Fonte: Eletronorte - Estudos de Impacto Ambiental, 2002.

No hidrograma da Figura 2.7 a seguir, verifica-se a distribui¢do temporal de vazdes na

regido e a capacidade volumétrica da bacia. Verifica-se também que o periodo de cheias se

estende de janeiro a junho.
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Figura 2.7: Hidrograma de vazdes de anos hidrologicos caracteristicos

Fonte: Eletronorte — Estudos de Impacto Ambiental, 2002.

Para finalizar as caracteristicas da bacia, ¢ importante ressaltar que com relagdo aos
aspectos hidrogeologicos, a formag¢do de um reservatério resulta na elevagdo do nivel das
aguas, promovendo uma pressao hidrostatica enorme sobre as nascentes artesianas situadas
nas margens e no fundo dos rios represados. Tal situacdo induz altera¢des no processo natural
de alimentagdo e descarga de aqiiiferos.

A ocorréncia de alteracdes nos aqiiiferos ocasiona reflexos ecoldgicos e econdomicos,
uma vez que provocam modificacdes na ocupagdo do solo.

Embora a Eletronorte (2002) aborde superficialmente que a situacdo ¢ mais critica em
Ambé, Panela, areas proximas a cidade de Altamira, nas planicies dos igarapés Altamira e
também na ilha Arapujd e até considere a limitagdo dos dados hidrogeologicos, deve-se
considerar que a implantagcdo do reservatério de Belo Monte podera promover esse processo,
ocasionando alteracdes dgua/solo além de aumento da zona saturada. A elevacdo do nivel

freatico podera promover novas nascentes € aumentar antigos lagos proximos ao reservatorio.
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A situacdo de inundagdo permanente dos igarapés de Altamira e Ambé, implicard na
remocao de familias locais que utilizam jazidas de argila ali existentes para a fabrica¢do de
elementos ceramicos, as quais fazem parte de seu sustento.

Essa situacdo foi constatada em algumas hidrelétricas como Itaipu e Samuel, obrigando
os empreendedores a indenizar terras ndo previstas para desapropriacdo. Em Samuel a
ocorréncia da elevagdo do lengol freatico resultou também na hidromorfizacao de uma area de
cerca de 8.000 ha (Muller, 1996).

Por outro lado, a Eletronorte (2002) afirma que havera reducdo de 4gua na Volta Grande
do Xingu (jusante do barramento). Essa reducao de dgua provavelmente provocara mudancas
nos habitos da populacao local, em especial aos produtores e criadores.

A preocupagdo atual e futura com os recursos hidricos deve ser o objetivo constante
para a geréncia ambiental dos empreendimentos hidrelétricos. A partir do conhecimento
prévio das varias condicionantes ambientais que compde esse projeto pode-se evitar, por
exemplo, situagdes de elevagdes criticas do lencol fredtico que ocasionam problemas de
saturagdo, hidromorfizacdo, contaminacdo de aqliiferos e até novos reassentamentos. A

obtencdo dessas informagdes pode ser dar através de estudos geofisicos detalhados.

4.1.4 Aspectos Técnicos do Empreendimento

A poténcia instalada na casa de forga principal, a ser construida no Sitio Belo Monte sera de
11.000 MW, conseguidos por intermédio de vinte unidades geradoras tipo Francis de poténcia
unitaria de 550 MW. Ja a usina complementar (Sitio Pimental) que ird aproveitar a vazao
residual, terd uma poténcia instalada de 181,3 MW e contard com 7 turbinas tipo bulbo, com
poténcia unitaria de 25,9 MW.

A barragem formard um reservatério com area total do espelho d’agua de 440 km?,
sendo o nivel maximo normal de operacdo na cota 97 m. Este reservatorio sera composto por

duas partes distintas: a calha do Xingu, que compreende a area da calha de inundacdo do Rio
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Xingu na cota 97 m, e o reservatorio dos canais. Este reservatorio consiste na area que sera
inundada pelas vazdes desviadas do Rio Xingu através dos canais de derivagdo. Esta regidao
sera munida de um vertedor complementar.

A concepcao desse empreendimento tem como base operacional uma geragdo a fio
d’agua, ou seja, a quantidade de turbinas em funcionamento dependerd basicamente das
vazdes naturais afluentes a casa de for¢a, uma vez que o reservatdrio tem capacidade limitada
de acumulacao.

Segundo a Eletronorte (2002) a energia firme (capacidade de producgdo constante de
energia) gerada pela usina principal sera de 4.637 MW médios e na usina complementar esse
valor serd de 77 MW médios.

No setor elétrico brasileiro, os céalculos de energia firme sdo feitos utilizando-se o
modelo MSUI (Modelo de Simulacdo a Usinas Individualizadas).

Para maior entendimento sobre os modelos de simulacdo, sera considerada as seguintes
defini¢des:

- Regra de Operacdo: conjunto de regras capaz de prover decisdes para a operagdo de um
sistema hidrelétrico. Regra em que um dado montante de geragdo de energia ¢é repartido entre
as usinas do sistema gerador.

- Regra do Reservatoério: forma pela qual a regra operativa distribui a geracao de energia.

- Politica Operacional: processo de tomada de decisdes em relacdo ao comportamento das
usinas, ou seja, a cada intervalo deve-se repetir a rotina de previsao de vazdes / otimizacao
sobre as vazoes previstas.

- Sistema: sistema ao qual pertence a usina. Os sistemas possiveis sdo: Sul, Sudeste, Norte e

Nordeste.
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- Planejamento de Operagdo: visa estabelecer o comportamento do sistema para um horizonte
de operacao de alguns anos a frente. Um fator que dificulta o planejamento da operacao ¢ o
acoplamento operativo entre as usinas pertencentes a uma mesma bacia hidrografica.

O modelo MSUI (Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas) ¢ a ferramenta
oficial do setor elétrico brasileiro, que agrega o parque elétrico em um Unico reservatorio que
recebe, armazena e descarrega energia. (Cicogna, 2003). Assim, requer a ado¢do de regras de
operagdo e regras de reservatdrios para unir o sistema hidrelétrico em um unico reservatorio.

O problema de desagregacdo de geragdo do sistema, utilizado por esse sistema
equivalente, ¢ uma regra simples de enchimento e depleciamento dos reservatdrios. Por esta
regra, todos os reservatorios devem estar com porcentagens iguais de volumes tteis - todos os
reservatorios enchem ou depleciam simultaneamente. Devido a esse sincronismo essa regra ¢
denominada regra pararela (Cicogna, 2003).

As regras de operagdo e de reservatorio sdo dependentes uma da outra no caso do
MSUI, ou seja, ndo podem ser isoladas, tornando o simulador dependente de seus mddulos
tomadores de decisao.

Entretanto, um novo modelo foi desenvolvido por um grupo de pesquisa da Unicamp'.
Cicogna (2003) afirma que esta nova metodologia proposta baseia-se em trés principios: a
operacdo isolada das usinas, representacdo detalhada das suas caracteristicas operacionais e

estocasticidade das vazdes.

! Uma equipe formada por professores de universidades publicas paulistas ¢ alunos de pos-graduagao,
liderada pelo professor Secundino Soares Filho da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo
(FEEC) da UNICAMP, estudou e avaliou o sistema energético brasileiro nos ultimos 20 anos. O
resultado do trabalho foi um modelo matematico de operacao reunido no sistema operacional batizado
de Hydrolab, que gerencia outros softwares com fungdes especificas (HydroData, HydroPrev,

HydroMax, HydroDesp ¢ HydroSim).
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Este novo simulador, chamado de HydroSim LP, tem como concepgao inicial a politica
operacional baseada na previsdo e otimizacao sucessiva do problema, embora permita testar e
criar outras politicas operacionais. Com esse modelo pode-se calcular a energia firme de um
sistema de usinas hidrelétricas. Os resultados devem ser, em principio, préximos daqueles
obtidos utilizando-se 0 MSUI, mas com certeza ndo serdo idénticos, pois além da diferenca
entre as regras de operacdo, ndo se pode assegurar que os dados cadastrais ¢ o histdrico das
vazdes considerados nesses modelos sejam exatamente 0s mesmos.

O sincronismo dos reservatdrios (enchimento ou depleciacdo) € a principal limitacao da
regra paralela utilizada pelo MSUI, uma vez que impde o depleciamento simultdneo de todas
as usinas do sistema elétrico. Este fato torna os resultados do MSUI contraditorios com os
fornecidos por outros modelos de otimiza¢do, como os obtidos pelo HydroSim LP, que
indicam uma ordem de depleciamento de montante para jusante, ¢ de armazenamento de
jusante para montante. Ressalta-se que o MSUI ndo permite outro tipo de regra de enchimento
/ depleciamento, ao contrario do HydroSim LP. (Cicogna, 2003).

Utilizando entdo a regra de paralelo puro (enchimento e depleciamento sincronizados),
foi realizado uma simulagdo com o conjunto de usinas projetadas para serem construidas no
Rio Xingu (meta de cerca de 11.000 MW médios). Cabe lembrar que varios estudos foram
realizados para o aproveitamento energético do Rio Xingu, até que o avango dos estudos
revelou, segundo Eletronorte (2002), que para o Sistema Brasileiro Interligado a melhor
opecao seria a construgao do CHE Belo Monte (ex-Kararao).

Segundo Cicogna (2003), a simulagdo apontou que a meta de cerca de 11.000 MW
médios seria atendida para esta configura¢do. A Figura 2.8 a seguir, ilustra a simula¢dao do
sistema de usinas projetadas no Rio Xingu feita pelo HydroSim LP, na qual foi utilizada a

regra paralelo puro (enchimento / depleciamento sincronizados).



58

ol
DekanEse Exbr  Estudo  Feevamancas  ajuda
|enia|]e B el e &8 d|jer [xee |
Eshudos |,_Eh&_|| oxia ndala chido ~Status
HydroSim Simulac 4o LP Hingu Simulado |
-] HrdroDasp
L':H O HydroMax Dados  Resdtedas I
B H:_II H?:WF‘TEV & [ parodo 7RO I~ Pignas 1
Kl Hrdrosim — —
E ‘l Reara Reservatdria E Inioo I-""hn j I]']j] -‘EI Fégnas com I 3 anos]
Ef-Lgg FMA Lin & |[And furtho o] 9% 3| Naveger 14 = = pe
:T‘“ FIA& HLin -
Ei_ﬁ Fanema Lin lé_ Sstema |pcr usina | Hanihas |
B Fanera MLin =
B TE Mingu I“'d'-'“a | GErARAD | Energia
Er-e Simulagéo 1P Iﬁ —Tralet drles o volume ool T Escadan - 100R%
A4 FMA Lin = i
53 @ & HLin Volome Lkl

E-+£ Panema Lin
=% panemna MLin
28 A i
b ®ingu BMonte
- simulagdo CF =
3
5
E
13k 12153 12047 12055 1263 13 12rq 1387 1245
[ = Jerine ¥ = Kolraimora [ pioura W = Firi
[# = apamra ¥ - Baio Monce
[ poucarada [ Eimukada [E 51 5% ,?;

Figura 2.8: Simulacao da

energia firme do sistema Xingu

Fonte: Cicogna, M. A. Sistema de Suporte a Decisdao para o Planejamento e a

Programagao da Operacao de Sistemas de Energia Elétrica, SP: UNICAMP, 2003.

Entretanto, em sua tese de doutorado, Cicogna (2003) apresenta também outra

simulagdo intitulada Xingu BMonte. Neste novo estudo, apenas a construcao de Belo Monte

foi considerada, ou seja, sem que os demais empreendimentos se concretizassem.

Para esta nova regra de operagdo (usina de Belo Monte isolada) Cicogna (2003) afirma,

com a simula¢do no HydroSim LP, que o valor da energia firme do CHE Belo Monte ¢ de

apenas 1.172 MW médios. A grande variabilidade das vazdes naturais aliada a limitacao pela

falta de regularizagdo promovida pelos grandes reservatdrios a montante seriam os principais

causadores desse baixo valor.
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Assim, a geracao de energia firme superior a 1.172 MW pelo CHE Belo Monte, estéa
diretamente subordinada a implanta¢do de novos empreendimentos nessa regido, uma vez que
estes reservatdrios proporcionariam a regularizagdo do sistema.

Conclui-se que, para a obtencdo de energia firme de cerca de 4.700 MW médios, a
Eletronorte utilizou em sua simulagdo (MSUI) a operagdo coordenada do conjunto de usinas
do Rio Xingu. Caso contrario, ndo seria possivel explicar a consideravel diferenca entre os
valores de energia firme resultantes (1.172 MW ¢ 4.714 MW) dos dois simuladores.

E fundamental reconhecer a importancia da existéncia de um unico norte nesta questio,
pois em uma andlise custo-beneficio essa divergéncia de valores ¢ altamente relevante.

Além disso, o relatério da Eletronorte (2002) prevé a construgdo de alguns
empreendimentos decorrentes da implantacdo do CHE Belo Monte: Linha de Transmissdo da
Usina Principal, que proporcionara a interligagdo da usina principal ao Sistema Interligado
Nacional; Linha de Transmissao da Usina Complementar, que ird direcionar a energia gerada
na usina complementar ao tramo oeste; Porto Fluvial de Apoio as Obras, visando atender ao
abastecimento da obra, uma Eclusa permitindo assim a navegabilidade ao longo do rio; Vila
Residencial de Santo Antonio de Belo Monte e Vila Residencial de Altamira com finalidade
de abrigar a mao de obra envolvida no empreendimento, além de estradas e uma ponte sobre o

canal de fuga.

4.1.5 Custos do Empreendimento

O orcamento para implantagdo do complexo tem como base os dados emitidos pela
Eletronorte em 2002. O valor global de cerca de R$ 7,5 bilhdes de implantacdo, o equivalente
a US$ 3,15 bilhoes (US$ 1=2,38 - junho/2001) corresponde ao custo do empreendimento

(geracdo) sem considerar juros no decorrer da construcao.
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Com o acréscimo de juros ao longo da construcdo de 12% a.a (Eletronorte, 2002), o
valor global sobe para R$ 9,6 bilhdes correspondente a cerca de US$ 4,0 bilhdes (US$
referéncia junho/2001).

Cabe ressaltar que o custo considerado competitivo pela Eletronorte (12,4 US$ / MWh)
ndo contempla o sistema de transmissdo. E importante também considerar, que esses valores
apresentados ndo foram os valores iniciais emitidos pela Eletronorte. Em 2001 o projeto era
estimado em US$ 6,5 bilhdes, sendo US$ 3,7 bilhdes da construgdo da usina e US$ 2,8
bilhdes do sistema associado de transmissdo. Um ano depois, a Eletronorte anunciava um
orcamento reduzido para US$ 5,7 bilhdes incluindo as linhas de transmissao (Pinto, 2002).

A Tabela 2.9 a seguir sintetiza as informagdes relevantes quanto aos custos oficiais
levantados pela Eletronorte.

Tabela 2.9: Avaliacdo economica do CHE Belo Monte — geracio e transmissao

Avaliacdo Economica do CHE Belo Monte Valor Un
Custos de Investimento (1) 4.037,90  Milhoes de dolares
Custos de O & M 291,2 Milhdes de dolares
Custo Total 4.329,10  Milhdes de dolares
Custos de Geragao 12,40 US$ / MWh
Custo Doélar (Junho/2001) 2,38 R$
Avaliacdo Economica do Sistema de Transmissao Valor Un
Custos de Investimento 1.767,10 Milhoes de dolares
Custode O & M 158,42 Milhées de dolares
Perdas 55,27 Milhées de dolares
Custo Total (2) 2.192,84  Milhoes de dolares
Custo de Transmissdo 8,14 US$ / MWh

(1) (2) Considerados juros durante a construgdo de 12% a.a.

Fonte: Eletronorte — Estudo de Viabilidade, Relatorio Final, 2002.
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Por fim, também observou-se que os custos diretos de inser¢ao regional nao estdo
incluidos no or¢camento padrao da Eletrobras (OPE) (Eletronorte, 2002).

O Plano de Insercao Regional (PIR) tem como objetivo principal criar condigdes de
redinamiza¢do da economia local, possibilitando a retomada do desenvolvimento em bases
sustentaveis. De acordo com o Relatério de Viabilidade emitido pela Eletronorte (2002) o PIR
estd estruturado em alguns pilares, orientando programas de acordo com sua natureza
(qualificag@o, capitacdo de recursos humanos, fomento a produgdo, melhoria da infra-
estrutura social e urbana, fortalecimento das instituicdes publicas locais, etc.). Entretanto, os

custos de implantacdo desses programas ndo fazem parte do or¢amento padrao.

4.2 Projeto
A partir da configuragdo fisica exposta, foram levantadas e analisadas as caracteristicas
relacionadas as questdes socio-ambientais, economicas e financeiras, buscando a viabilizacao

do projeto do CHE Belo Monte.

4.2.1 Regioes de Influéncia

A implantagdo do CHE de Belo Monte influenciard diretamente nove municipios: Porto de
Moz, Pacaja, Anapu, Senador José Porfirio, Vitoria do Xingu, Altamira, Brasil Novo, Uruara
e Medicilandia.
A densidade populacional desta regido ¢ de 0.9 habitantes por km’ dado que a
populagdo total (em 2000) é de 248.317 habitantes ¢ a extensdo territorial é de 280.678 km®.
Observa-se na Figura 2.9, os nove municipios diretamente afetados, além da existéncia
de mais dois: Placas e Gurupa. Embora ndo indique os motivos, a Eletronorte (2002) informa

que a inclusdo destes municipios, na regido, esta sendo avaliada.
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Il Brasil Novo
Medicilandia
Uruara

I Pacaja
Anapu

[ Senador José Porfirio

Il Porto de Moz
Vitéria do Xingu
Altamira

[1Gurupa

[Z]Placas

Figura 2.9: Regides de influéncia do CHE Belo Monte
Fonte: Eletronorte — Estudo de Viabilidade, Relatério Final, 2002.

Com a implantacdo da hidrelétrica impactos diretos e indiretos sdo originados. Como
impactos diretos pode-se ressaltar a inundacao permanente dos igarapés Altamira e Ambé que
atualmente ¢ sazonal; a inundacdo de area rural em Vitoria do Xingu, a modificacdo da vazao
na Volta Grande do Xingu (jusante do barramento) e suspensdo do transporte fluvial de
Altamira até o Rio Bacaja.

O conjunto formado por Altamira, Vitoria do Xingu e o distrito de Belo Monte, sofrera
impactos diretos com a formagao do reservatdrio. Para os municipios de Anapu, Brasil Novo,
Medicilandia e Senador José Porfirio, os impactos diretos sdo diminuidos e sobressaem os
impactos indiretos. Finalmente, o terceiro grupo constituido pelas sedes dos municipios de

Pacajé, Uruara e Porto de Moz, recebe energia elétrica gragas ao Tramo-Oeste.

4.2.2 Evolucao da Regiao de Influéncia

O historico (1970 - 2000) da regido em estudo revela processos de crescimento, estabilidade,
e retragdo econdmica, social e politica. A configuracdo atual da regido foi constituida ao

longo de trés décadas. Altamira, Senador José Porfirio e Porto de Moz surgiram na década de
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70. Dez anos depois mais trés cidades foram acrescidas a essa regido - Pacaja, Uruard e
Medicilandia - e por fim nos anos 90 surgiram: Brasil Novo, Vitéria do Xingu e Anapu.

O processo de ocupagdo dessa regido sofreu enorme influéncia do fluxo migratorio,
resultando numa elevagao populacional que saiu de 25.751 habitantes em 1970 para 248.317
em 2000.

Com a implantagdo da usina aproximadamente duas mil familias deverdo ser
remanejadas em Altamira (area urbana), 813 na area rural de Vitéria do Xingu e 400 familias
ribeirinhas.

A Tabela 2.10 a seguir fornece dados sobre a populagdo rural e urbana dos municipios
pertencentes a regido do empreendimento.

Tabela 2.10: Regidio de insercio CHE Belo Monte, municipios integrantes — 2000.

Municipio Area Populagdo Urbana | Populacio Rural | Populacio Total
(km?) (habitantes) (habitantes) (habitantes)

Altamira 181.446 62.265 15.090 77.355
Anapu 11.889 3.111 6.154 9.265
Brasil Novo 6.303 4.367 12.710 17.077
Medicilandia 12.363 6.744 14.679 21.423
Pacaja 2.139 7.615 21.145 28.761
Porto de Moz 17.432 9.079 13.381 22.460
Sen. José Porfirio 33.689 5.330 10.390 15.720
Uruara 10.666 13.131 31.967 45.098
Vitoria do Xingu 4.751 3.929 7.229 11.158
Total 280.678 115.571 132.746 248.317

Fonte: IBGE - Estudos Preliminares do Censo, 2000.

O crescimento econdmico, demografico e social foram as marcas da década de 70. Os
anos 80 enveredaram por um processo de estabilidade desse crescimento, culminando em
crise nos anos 90, que atingiu em especial a lavoura permanente. E importante ressaltar que
embora a qualidade do solo e o clima sejam bons, o uso de técnicas rudimentares torna a

atividade agricola ainda pouco desenvolvida na regido.
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Apesar da crise de 90 ter ocasionado uma queda nas taxas demograficas, houve um forte
crescimento da area urbana nesse periodo. Altamira tornou-se o municipio mais urbanizado,
po6lo concentrador de atividades industriais € por conseqiiéncia o mais desenvolvido
economicamente. Os demais municipios concentravam suas atividades em madeireiras e
empresas de beneficiamento agricola de pequeno porte.

Com relagdo aos indices de escolaridade, em meados dos anos 90 os dados apontavam
valores muito baixos. Cerca de um terco da populac¢ao nao tinha qualquer instru¢do formal, o
que pode ser explicado pelo baixo investimento em educagao.

Quanto a meios de comunicagdo e transporte o cendrio ¢ de atraso, provocando
isolamento, mesmo que temporario, de parte da regido no periodo das chuvas. A Rodovia
Transamazodnica ¢ o Rio Xingu exercem papel de destaque no transporte, atuando como
integradores dessa regido.

Finalmente, o turismo de aventura, ecoturismo, turismo rural e pesca esportiva

apresentam grande potencial de desenvolvimento na regido.

4.2.3 Plano de Insercao Regional

Empreendimentos, como o CHE de Belo Monte, disseminam beneficios em escala nacional,
entretanto os problemas sdcio-ambientais derivados de sua implantacdo e funcionamento
produzem conflitos regionais consideraveis. Com isso, a conciliagdo de objetivos torna-se
necessaria entre o pais e a regido.

O Plano de Inser¢do Regional (PIR) norteia-se pelo reconhecimento de que o
empreendimento hidrelétrico ndo esta alienado da regido que o comporta. O PIR caracteriza-
se por agdes de planejamento, estratégias e estruturagdo social, territorial e econdomica da
regido afetada, tendo como enfoque principal a internalizagdo e potencializa¢do dos impactos
positivos do empreendimento. Este plano ¢ fundamentado na participacdo ativa do governo

Federal, Estadual e Municipal com a sociedade.
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4.2.4 Grupos Sociais Afetados pelo Empreendimento

A implantagdo e funcionamento do CHE Belo Monte irdo gerar conflitos entre diversos
segmentos sociais: proprietdrios rurais (pecuaristas), trabalhadores rurais, comerciantes,
populacdo urbana e rural a serem remanejadas, madeireiros, movimentos religiosos,
comunidades indigenas, movimento pelo desenvolvimento da Transamazdnica e do Xingu e
organizagdes ndo governamentais.

Uma breve caracterizagdo dos principais segmentos, diretamente ou indiretamente

afetados, ¢ feita a seguir.

4.2.4.1 Comunidades Indigenas

Atualmente, em torno de 15 mil indios de diferentes grupos étnicos vivem no Estado do Pard,
distribuidos em cerca de 14.900 ha (Silva; Grupioni, 2004). Para proteger seu territorio e
enfrentar as conseqiiéncias da convivéncia entre as aldeias e o mundo externo, as liderancas
indigenas do Xingu fundaram em 1994 a Associagdo Terra Indigena do Xingu - ATIX.

Cerca de 5.353.788 hectares de terra, com dez grupos indigenas encontra-se na regiao
de implantacdo do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, correspondendo a uma populagao
de 1.397 pessoas.

Segundo a Eletronorte (2002), apenas uma dessas dez terras indigenas — a terra indigena
Xipaia —ainda ndo foi delimitada, entretanto, estudos estariam sendo realizados visando a sua
identificacao.

A Tabela 2.11 a seguir relaciona os dez grupos indigenas na regido de implantacdo da

usina.
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Tabela 2.11: Regifo de insercio CHE Belo Monte, povos indigenas — 1999.

Terra Indigena Municipio Superficie Populacio
(ha) (habit.)
Paquicamba Vitoéria do Xingu 4.348 35

Senador José Porfirio, Pacaja

Trincheira/Bacaja = o 20l o 1.650.939 382
Koatinemo Altamira 387.304 91
Kararao Altamira 330.837 28
Apyterewa Altamira e Sdo Félix do Xingu 980.000 248
Arara Altamira, Medicilandia e 274.010 143
Uruara
Cachoeira Seca do Iriri ~ Altamira, Uruara e Ruropdliis 760.000 57
Xipaia Altamira Em estudos 67
Curua Altamira 19.450 91

Fonte: Eletronorte - Estudos de Viabilidade, 2002.

Na configuragio inicial do empreendimento boa parcela da Area Indigena de
Paquicamba e Terra Indigena Trincheira/ Bacajéd seriam inundadas. Com o novo arranjo
houve reducao da area do reservatorio, eliminando a inundagao das terras indigenas.

Koifman (2001) afirma que as principais interferéncias diretas e indiretas originadas da
expansao do setor elétrico nas areas indigenas sdo: remanejamento das comunidades (afetando
o estilo de vida), inunda¢do de 4reas (incluindo 4reas sagradas), diminui¢do da caca, reducao

de areas cultivaveis e aumento de doencgas infecciosas.

4.2.4.2 Populacio Urbana a Ser Remanejada

A populagao urbana a ser remanejada estd localizada na cidade de Altamira, Ambé¢, na regiao
dos igarapés Altamira e Panelas. Estas localidades sdo conhecidas por inundagdes freqiientes.
Na area urbana de Altamira a implantacdo da usina acarretard no remanejamento de
cerca de duas mil familias.
Verifica-se que, se por um lado tem-se os beneficios trazidos pela ampliacdo da matriz

energética, a industrializacao da regido, o crescimento de oferta de emprego e beneficios
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sociais por outro lado, experiéncias como as ja abordadas anteriormente neste trabalho,
revelam ameagas sobre as condi¢cdes de vida, satde, cultura e sobrevivéncia das populagdes

diretamente afetadas, incluindo as indigenas.

4.2.4.3 Madeireiros

A exploracdo de madeiras nobres (mogno, itauba, louro, cedro, ipé, cumaru, angelim-pedra e
tatajuba) na regido Amazonica tem alcangado niveis internacionais. Na regido de implantacao
da UHE Belo Monte, o grande p6lo de extrativismo de madeira situa-se em Altamira, embora
destaque-se também a cidade de Senador José Porfirio.

Essa atividade extrativista gera um continuo processo de desmatamento, caracterizada
pela acdo predatdria. Entretanto a importancia econdmica dessa atividade na regido ndo deve

ser menosprezada.

4.2.4.4 Comerciantes

Esse grupo percebera o maior impacto indireto, notadamente quando a populacdo rural e
urbana por ele atendida for relocada. A variagdo na demanda, pela supressao de sua clientela
determinard alteracdes da estrutura socioecondmica e produtiva tanto direta como
indiretamente.

Altamira destaca-se dos outros municipios da regido de estudo, pela concentracdo de
atividades comerciais. Nos demais municipios da regido o comércio ¢ fragil Deve-se
considerar, entretanto, que esse grupo vislumbra um aumento consideravel de negociagdes

com a implanta¢do do empreendimento.

4.2.5 Empreendimentos Associados a UHE de Belo Monte

No Estudo de Impacto Ambiental elaborado pela Eletronorte (2002) consta que com a
implantacdo do Complexo havera a necessidade de construgdo de alguns empreendimentos.

Embora a maioria destes empreendimentos (exceto linhas de transmissao) esteja considerada
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no or¢amento base no que se refere a construgao propriamente dita, 0 mesmo nao ocorre com
os custos de impactos ambientais, desapropriagdes e indenizagdes relacionados a essas
construcoes.

O estudo deixa clara a ndo inclusdo no orcamento base das linhas de transmissdo tanto
da usina principal como da usina secundaria. Salienta ainda que a trajetéria da linha de
transmissdo da usina principal ainda ndo foi definida, o que ¢ de suma importancia para a
caracterizagdo mais ampla dos impactos do projeto.

Estudos prévios dos impactos gerados devem ser realizados para a construgdo das linhas
de transmissao (principal e secundaria) uma vez que situagdes de desmatamento ao longo do
eixo possivelmente ocorrerao.

A Tabela 2.12 a seguir relaciona essas edificacdes e suas respectivas finalidades.

Tabela 2.12: Empreendimentos associados ao CHE de Belo Monte

Empreendimento Finalidade
Linha de transmissao da usina principal. Interligagdo ao sistema elétrico nacional.
Linha de transmissao da usina complementar. Direcionar energia Sitio Pimental até Altamira.
Porto fluvial de apoio as obras Exclusivo para o abastecimento geral da obra.

Estabelecer ligacdo por via fluvial, permitindo a
Eclusa )
navegacgdo ao longo do reservatorio.

Vila residencial de Santo Antonio de Belo Monte e

_ . _ ) Abrigar a mao-de-obra envolvida na construcao.
vila residencial de Altamira

Novas estradas e ponte sobre o canal de fuga da

_ Atender as necessidades do empreendimento.
usina na BR-230.

Fonte: Eletronorte - Estudos de Impacto Ambiental, 2002

A faixa de passagem de ocupacgdo de uma linha de transmissdao em 500 kV pode estar
em torno de 65m de largura por 400 km de extensdo. Essas dimensdes muitas vezes
comprometem sitios arqueologicos, aldeias indigenas, parques florestais ou reservas

ecoldgicas (Borenstein; Camargo, 1997).
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No que diz respeito aos novos sistemas vidrios que visam atender as necessidades da
obra, um planejamento detalhado também ¢é recomendado, abrangendo toda a regido atingida
pelo reservatério e ndo s6 de forma individualizada ou local. A abertura de novos tracados
implica ndo s6é em custos meramente construtivos, mas de desapropriag¢do, de indenizagdes e
impactos ambientais.

Na verdade, a edificagdo destes empreendimentos requer um estudo mais criterioso
visando obter um planejamento com redugdo méaxima dos impactos negativos. Identificacao
dos impactos socioecondomicos e ambientais, op¢des de atenuagdo e acomodagdo social,
consultas publicas e alternativas de melhorias ambientais sdo alguns dos itens vinculados a

esse planejamento.

4.3 Metodologia

A partir da identificacdo dos dados e informacdes sdcio-econdmicas e ambientais existentes,
inclusive as levantadas nos estudos de viabilidade da Eletronorte, foi elaborada uma avaliagao
socio-econdmica-ambiental do projeto de constru¢do da Usina Hidrelétrica de Belo Monte no
Rio Xingu. A Analise Custo Beneficio descrita por Motta (1998) foi o expediente adotado

para tal analise.

4.3.1 Fundamentacio Teodrica da Analise Custo-Beneficio (ACB)

A dependéncia critica da economia moderna em relagdo a energia salienta a necessidade de
um uso mais racional e efetivo, por toda sociedade, dos recursos energéticos.

Os grandes empreendimentos do setor energético esbarram em restricoes financeiras,
ambientais e sociais. Com relagdo as hidrelétricas, essas questdes sdo mais criticas. Pode-se
citar, por exemplo, a necessidade de deslocamento de populagdes para formagao do
reservatorio da usina, trazendo véarias nuances culturais e sociais, o0 que torna a tarefa das mais

complexas.
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Neste cenario, a analise do sistema energético brasileiro ¢ feita com o auxilio de
modelos que estdo associados direta ou indiretamente com o processo de tomada de decisdo.
Para o empreendimento em estudo neste trabalho, utilizou-se a Analise Custo Beneficio.

O principal objetivo da Analise de Custo-Beneficio (ACB) ¢ a avaliagdo dos custos e
beneficios dos impactos ocasionados pelo empreendimento em bases monetarias (Motta,
1998).

Os beneficios e custos do projeto dependem do ponto de vista pelo qual os mesmos sao
avaliados. Para projetos privados, o enfoque é o lucro do empresario, confrontando os
investimentos necessarios a obtengdo destes lucros; no entanto, para projetos do setor publico
esse enfoque muda e, é necessario observar também se o projeto gera outros beneficios, tais
como ocupagao € emprego de recursos nacionais.

Conforme Motta (1998), a Analise Custo-Beneficio (ACB) pode assumir algumas
gradacdes de acordo com suas perspectivas: Analise Privada (perspectiva do usuario), Analise
Fiscal (tesouro), Analise Econdomica (perspectiva da eficiéncia), Analise Social (perspectiva
distributiva), Analise de Sustentabilidade (perspectiva ecoldgica).

No caso da perspectiva ecologica tem-se a maximiza¢do do bem estar total,
minimizando os custos de oportunidade e distributivos - ACB utilizando pregos de mercado
sem subsidios e outras distor¢des de mercado, ajustando estes com pesos distributivos para
incorporar questdes de eqiiidade e incluindo a valoragdo monetaria de externalidades

ambientais.

4.3.2 Valoracao

Na Anadlise Custo Beneficio varios aspectos devem ser considerados, como ¢ o caso dos
custos ambientais provenientes da implantacdo e operagdo do empreendimento.
Pode-se distinguir quatro grupos que irdo compor a andlise custo beneficio do

empreendimento em questdo. O custo total associado ao empreendimento, conforme
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elaborado pela Eletronorte compde o primeiro grupo. O segundo ¢ constituido pelos custos
socio-econdmicos (turismo, atividade pesqueira, etc.) referentes ao empreendimento,
analisados como custo oportunidade. O terceiro grupo, ¢ representado pela associacdo de
custos dos impactos ambientais (biodiversidade, ictiofauna, inundagdes de florestas, etc.) e
por fim, o quarto grupo que aponta os beneficios previstos com a constru¢do do complexo

(energia, transporte, retorno financeiro, etc).

4.3.2.1 Custos

Como ja visto anteriormente, o custo global estimado pela Eletronorte (2002) ¢ de R$ 7.514,9
bilhoes, o equivalente a US$ 3.157,5 bilhdes (US$ 1=2,38 - junho/2001). Este valor acrescido
dos juros ao longo do periodo de construgdo, de 12% a.a (Eletronorte, 2002), sobe para R$
9.610,2 bilhdes correspondente a cerca de US$ 4.037,8 bilhoes.

Os componentes a seguir relacionados correspondem a custos que ndo constam do
or¢camento padrao da Eletronorte, mas que sdo importantes na caracterizacdo global do
empreendimento e devem ser considerados na andlise de viabilidade economica. Trata-se das
externalidades do empreendimento. Como exemplo dessas externalidades destacam-se:

(a) Custos de perdas na atividade pesqueira
A pesca caracteriza-se por ser uma atividade de importancia social, ecoldgica e econdmica
para a regido.

Com a constru¢do e operagdo da usina, tanto a pesca esportiva como a artesanal e a
pesca profissional sdo sensivelmente afetadas. A formagdo do reservatério com as
canalizagdes construidas e retificagdes no curso do rio, implicam numa diminuicdo da
velocidade das dguas, fazendo com que o rio assuma novas caracteristicas como, por
exemplo, variagdo térmica e alteragdes nas caracteristicas quimicas da agua. Essa nova

situagdo provoca alteragdes nas atividades de pesca (esportiva, artesanal e profissional).
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(b) Custos de perdas na qualidade da agua

Esse item relaciona os aspectos do potencial de eutrofizagdo no caso de formagao de lagos em
alguns locais. Além de aspectos relacionados ao indice de qualidade da dgua em diferentes
trechos do rio.

Considera-se como premissa que a boa qualidade da 4agua ¢ a grande responsavel pelo
equilibrio biodtico do local, além de subsidiar outros usos. Essa perda na qualidade da agua
sera sentida sobremaneira na cidade de Altamira, em virtude da maior concentragdo
populacional e foco de atividades econdmicas.

Na regido em estudo, quatro fatores sdo mencionados como causas principais da ma
qualidade e escassez da agua: garimpo, mineracao, colonizagdo e desmatamento. No periodo
de seca, problemas com escassez de agua sdo verificados na reserva dos indios Araweté do
Igarapé Ipixuna, para os Juruna da aldeia Pakicamba, para os Kaiap6 da aldeia Kararao, entre
outros. Tal situagdo de seca obriga a populacao a buscar agua diretamente no rio, o que estaria
promovendo problemas de saude. Projetos de recuperagdo ambiental, perfuragdo de pocos
artesianos, produgdo sem agrotoxicos sdo algumas das reivindicagdes da populagdo local
(Verdum, 2004).

O custo observado esta relacionado ao aumento do custo de tratamento da agua para fins
de potabilidade ou o custo de restauracdo da qualidade aos niveis anteriores ao do eventual
represamento.

(¢) Custos por inundacio de remanescentes da floresta e de propriedades rurais
desenvolvidas

A inundac¢do da vegetacdo remanescente da floresta pode provocar alteracdes da qualidade da
agua (redugdo do O, dissolvido e aumento do odor), além de dificultar o aproveitamento do

lago para outras atividades e provocar proliferacao de insetos. Existe ainda um valor de opgao
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por conservacao da floresta, seja para fins de reserva biotecnoldgica ou para manutengao de
bancos de germoplasma.

Com relagdo a inundagdo de areas rurais desenvolvidas, deve-se considerar também as
perdas provenientes de atividades produtivas locais, como a agricultura e a pecuaria.

(d) Custos de perda na ictiofauna migratoria

Independente da finalidade, a barragem das dguas ndo leva em consideracdo mecanismos
apropriados para transito de peixes, levando os migradores a extinsdo pela auséncia de
reproducao com todas as conseqiiéncias sobre o ambiente ¢ 0 homem (Martins, 2000).

As represas constituem-se em obstaculos que diminuem o espaco da migragdo
reprodutiva, promovendo assim consideravel reducdo da ictiofauna. Tal impacto pode ter
relevancia para comunidades pesqueiras a jusante do empreendimento de Belo Monte,
afetando-as economicamente.

E bem verdade que algumas solu¢des vem ganhando for¢a como medidas de mitigagio
aos principais impactos que os represamentos ocasionam no meio aquatico. Entre essas
solugdes destaca-se as mais utilizadas: o Sistema de Transposi¢do de Peixes (STP) e as
Estagdes de Hidrobiologia (Martins, 2000).

Pode-se definir o STP — Sistema de Transposicdo de Peixes, como uma estrutura
artificial destinado a atrair e conduzir seguramente a migragdo de peixes (trofica e
reprodutiva) aos seus ambientes. No Brasil existem cerca de 4.200 barramentos, destes apenas
sessenta apresentam Sistema de Transposi¢ao de Peixes (STP) tipo escada (Goldemberg,
2000). Esse dispositivo ¢ o unico tipo de sistema instalado no Brasil, e corresponde a
estruturas constituidas por um canal aberto entre o nivel das dguas a montante e a jusante,

onde os tanques sucessivos formam uma escada.
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De acordo com Martins (2000), os projetos nacionais de transposi¢ao de peixes carecem
de planejamento e concepcao adequados. Além disso, ressalta que dos poucos dispositivos
existentes, alguns apresentam localizagdo impropria além de serem mal operados.

Na bacia do Rio Parana onde ha uma constru¢do de barragens em série, o sistema de
escada de peixe implantado afetou algumas espécies migradoras. Isto porque essas espécies
exigem 4areas sazonalmente alagadas para reproducdo, que hoje sdo reguladas pelos
reservatorios. Agostinho (1997) relata em seu trabalho, que as escadas podem reduzir o
nimero de reprodutores a jusante, além de ndo promover a reposi¢do dessas espécies e ter
beneficios questionaveis com relagao aos estoques do trecho a montante.

No caso das estagdes de hidrobiologia deve-se dispor de dados limnolégicos e da
biologia pesqueira das aguas do rio. Dessa forma, pode-se verificar se a estacdo atendera as
finalidades de atenuagao/corre¢cdo de impactos negativos. (Godoy, 1979).

Cabe ressaltar que em seu Estudo de Impacto Ambiental, a Eletronorte comenta apenas
que hé previsdo de um local para a construcdo de uma escada de peixe caso esta seja
necessaria, entretanto deixa claro que, ndo had estudos concluidos sobre este aspecto
(Eletronorte, 2002). Além disso, ndo verificou-se em seu orcamento padrao a presenca de
custos direcionados a qualquer tipo de minimizac¢ao quanto a perda de ictiofauna.

Os seres aquaticos devem ser previamente analisados para que sejam conhecidas a
estrutura das populacdes, os habitos alimentares, os processos reprodutivos e migratorios.
Dessa forma, podera ser proposto possibilidades de recuperacdo e sobrevida das populagdes
do rio afetado.

(e) Custos de emissao de CO; e metano (CHy)
O processo de decomposicdo bioldgica da matéria organica dos ambientes aquaticos ¢ de
grande importancia no que diz respeito a qualidade das aguas. O principal efeito desse

processo ¢ a produ¢do de gas metano.
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Além do metano, as emissoes de didxido de carbono decorrentes do desflorestamento

causam grande preocupacao, dada sua contribuigdo para o efeito estufa.

(f) Custos de perdas de agua por evaporacio

Este custo esta relacionado as perdas de agua no espelho d’agua formado pelo reservatorio,
levando-se em consideracdo evaporagdo da lamina e evapotranspiracio da bacia.

Esses dados sdo relacionados a area do reservatdrio € ao comportamento climatico
regional. Segundo estudos da Eletrobras (1999), na regido do CHE Belo Monte, a evaporacao
liquida anual ¢ de 145 mm. Isso determina uma perda de dgua por evaporagcdo em lamina
d’agua em torno de 63.800.000 m® por ano, para o reservatorio projetado.

(g) Custos de perdas por atividades turisticas

A atividade turistica da regido gera para a economia: receita, empregos, nivel de vida para
populacdo local, além de agregar investimentos. Embora essa atividade na regido em estudo
apresente grande potencial ela ainda ¢ pouco explorada.

A mensuragdo da atividade turistica ¢ bastante complexa, devido a limitagdo de dados.
Atualmente ndo ha uma infra-estrutura totalmente organizada do sistema turistico nesta
regido, resumindo-se esta a dois hotéis de pesca e um hotel de selva. Trata-se, entretanto, de
turismo especializado, de alto valor agregado e foco no mercado externo. O levantamento do
potencial imediato agregado representaria o custo de oportunidade do turismo.

(h) Custos de perdas da biodiversidade

Como argumentos para justificar a importancia bioldgica e econdmica da biodiversidade
pode-se citar: o funcionamento dos ecossistemas, valores cientificos, culturais, fonte de
alimentos, produtos farmacéuticos e quimicos, base para culturas agricolas, etc.

A determinagdo de valores da perda da biodiversidade implicaria na necessidade de

registrar a ocorréncia das variedades de plantas e animais da regido, identificando sua
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composi¢ao e distribui¢do e estudando a participacdo de cada uma no ecossistema, estudos
estes inexistentes.

Desta forma, pode-se lancar mao de meios indiretos de valoracdo da perda da
biodiversidade, a partir de valores de opg¢do (uso futuro) ou, parcialmente, a partir de
estimativas de disposi¢do a pagar, ex ante € ex post, para a conservagdo da biodiversidade
local. Como exemplo, as estimativas de custo de viagem para os empreendimentos turisticos
especializados, pode ser uma boa proxy para a definicdo de valores de perda da
biodiversidade, especificamente relacionada a espécies de interesse daquela atividade.

(i) Perdas sociais

Com a implantacio do Complexo deve-se considerar o aumento de empregos diretos e
indiretos. Entretanto, o aumento populacional ocasionado pelo movimento de grupos
operarios ¢ mao-de-obra especializada, provoca além de variagdes de estilos de vida, habitos,

costumes e culturas, o aumento da prostitui¢do e criminalidade.

4.3.2.2 Beneficios

Muitas das alteragdes causadas por grandes projetos geram também progresso econdmico para
a regido de implantagdo: novos postos de trabalho, durante e apods a fase de construgao, planos
de educagdo, satude, transporte, além da producdo de energia a qual complementara a matriz
energética de outros centros consumidores.

No que diz respeito a complementagdo da matriz energética de outras regides, ndo pode
deixar de ser ressaltada a influéncia direta da geracdo de energia na melhoria da qualidade de
vida da populacdo, embora o reconhecimento da energia como fator de producdo de conforto
para a humanidade possa ser visto por varios angulos, de acordo com a grandeza da decisdo a
ser tomada.

De acordo com Juca e Lyra (2004), outro beneficio relacionado a constru¢do de uma

hidrelétrica ¢ a Compensacdo Financeira pela Utilizagdo de Recursos Hidricos (CFURH). A
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CFURH ¢ um percentual pago pelas empresas de producdo de energia hidrelétrica pela
utilizagdo dos recursos hidricos. O gerenciamento e distribui¢do de recursos arrecadados entre
os municipios, Estados e Unido ¢ feito pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Jucd e Lyra (2004) abordam ainda outros beneficios fiscais: Reserva Global de
Reversdo; Taxa de fiscalizacdo da ANEEL; Contribuicao para Desenvolvimento Energético;
PIS/PASEP; COFINS e contribui¢do para o Mercado Atacadista de energia.

Entretanto, esses beneficios gerados também provocam custos em decorréncia da
relacdo causa e efeito do uso intensivo de energia. Como exemplo, nas regides a serem
beneficiadas pela expansdo da matriz energética sera verificado aumento de oferta e consumo
de bens e servigos, mormente demandantes de energia. Esse aumento de oferta ¢ demanda
além de consumir recursos naturais como matéria prima, ainda poluem o ambiente.

Dessa forma, em nossa analise custo-beneficio, os beneficios serdo representados
somente pela energia firme gerada pelo sistema. Entende-se como energia firme o maior valor
de energia produzida continuamente no sistema.

Para o calculo dos beneficios gerados pela energia firme serd utilizado como base, o
Valor Normativo. O Valor Normativo ¢ o valor de referéncia para a comparagdo de preco de
compra de energia ¢ definicdo de custo a ser repassado as tarifas de fornecimento (ANEEL,
2001c¢)

Finalizando, a partir desses custos e beneficios, para que seja alcangado um objetivo
otimo de desenvolvimento sustentavel se faz necessario a conciliacdo das perdas e ganhos,

com a maxima reducdo de prejuizos a qualquer esfera envolvida ao sistema.
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5 Analises e Resultados

Para a analise dos resultados foram elaborados quatro cenarios de valoragdo. Como premissa
destes cenarios considerou-se a poténcia instalada de 11.183 MW e vida util de 50 anos para o
empreendimento e taxa de 12% a.a, de acordo com o relatorio da Eletronorte (2002).

Com o objetivo de facilitar o entendimento das andlises feitas neste capitulo, sera

importante lembrar, inicialmente, algumas terminologias que serdo bastante utilizadas no
decorrer das analises.
- Valor Presente Liquido (VPL): E o montante do futuro descontado (ou atualizado) para o
presente. E o valor atual. O VPL, na 4rea de finangas, é usado para analisar investimentos em
projetos (May et al, 2003).

O Valor Presente Liquido ¢ indicado pela expressdo abaixo:

VPL=Y (B—Cy) /(1 +71)
Onde B, refere-se aos beneficios gerados ao longo do tempo ¢z, e C; esta relacionado aos custos
incorridos a cada momento do tempo ¢. O termo r refere-se a taxa de desconto.

Pode-se ter as seguintes possibilidades para o Valor Presente Liquido de um projeto de
investimento: maior do que zero, igual a zero e menor que zero.

A situacdo de VPL > 0 significa que o investimento ¢ economicamente atrativo, pois o
valor presente das entradas de caixa é maior do que o valor presente das saidas de caixa. Para
VPL = 0, o investimento ¢ indiferente, pois o valor presente das entradas de caixa ¢ igual ao
valor presente das saidas de caixa. E finalmente VPL < 0, indica que o investimento ndo ¢é
economicamente atrativo porque o valor presente das entradas de caixa ¢ menor do que o

valor presente das saidas de caixa.
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Entre varios projetos de investimento, o mais atrativo ¢ aquele que tem maior Valor
Presente Liquido.

- Valor Normativo: E o valor de referéncia para a comparagio de prego de compra de energia
e defini¢do de custo a ser repassado as tarifas de fornecimento (ANEEL, 2001c¢).

- Externalidades: Sao agentes economicos que ndo constam do orgamento padrao do agente
responsavel (empreendedor), resultando em situagcdes de perda coletiva (May et al, 2003).
Tais agentes sao importantes na caracterizagdo do empreendimento e devem ser considerados
na andlise de viabilidade econdmica.

Como ferramenta de trabalho utilizou-se o Excel, no qual foram elaborados quatro
cenarios econdomicos.

No Cendrio 1, ndo foi considerado custos de externalidades. Além disso, a energia firme
utilizada para os célculos foi de 4.714 MW, conforme divulgado pela Eletronorte em 2002.
Calculou-se entdo, os beneficios gerados pela energia firme, utilizando como base o valor
normativo de US$ 43,40/ MWh médios, em 2004 (Tradener Comercializacdo de Energia,
2004). O valor dos beneficios resultante foi de US$ 1.523.252.737,64 anuais.

Os custos considerados neste cendrio referem-se a constru¢do do empreendimento,
operacao e manutengdo do mesmo, conforme ja mostrado anteriormente na Tabela 2.9. Sendo
USS$ 4.037,90 milhdes (US$ junho/2001) correspondentes a constru¢ao da usina principal ¢
secundaria, ¢ um custo de US$ 291,20 milhdes ao longo da vida util referentes a operacdo e
manuten¢do do complexo. Além disso, outros custos considerados foram os de implantacao
das linhas de transmissdo de US$ 1.767,10 milhdes (sem juros) e operagdo ¢ manutengdo das
linhas or¢ado em US$ 158,42 milhdes ao longo da vida util. Com relagdo as linhas de
transmissdo, acrescentou-se ainda o custo relativo as perdas de US$ 55,27 milhdes. Cabe
salientar, que todos os custos referentes ao sistema de transmissdo e geracdo foram

informados pelo empreendedor, em seu estudo de viabilidade.
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A inclusdo dos custos das linhas de transmissdo (implantacdo, perdas, operacdao e

manutengdo) nos calculos de valoragdo ¢ imprescindivel uma vez que o funcionamento da

usina esta diretamente ligado a sua existéncia.

Considerando as caracteristicas relatadas, o Cenario 1 apontou a viabilidade de

implantagdo do empreendimento, com um Valor Presente Liquido positivo de cerca de US$

2,92 bilhoes.

A Tabela 2.13 a seguir nos mostra um resumo das informagdes referentes ao Cenario 1,

com os custos € 0 VPL resultante.

Tabela 2.13: Resumo do Cenario 1

Variaveis Un Custos
Externalidades - Nao consideradas
Poténcia instalada MW 11.183
Energia firme MW 4.714
Valor normativo US$/MWh 43,40
Construgdo Complexo US$ 4.037.900.000,00
Operagdo e manutengdo do Complexo US$ 291.200.000,00
Implantagdo linhas de transmissao US$ 1.979.150.000,00
Operagdo e manutenc¢do linhas US$ 158.420.000,00
Perdas nas linhas de transmissao US$ 55.270.000,00
Valor Presente Liquido (+) USS 2.924.574.023,33

O comportamento do VPL acumulado no Cenério 1, considerando um periodo de 50

anos de vida util do empreendimento (Eletronorte, 2002), ¢ apresentado na Figura 2.10 a

seguir.
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Figura 2.10 : Valor Presente Liquido x tempo — Cenario 1

Utilizando a ferramenta Atingir Meta do Excel foi possivel verificar, ainda para o
Cenario 1, que adicionando-se uma externalidade hipotética no valor de US$ 555.247.999,35
anual, o Valor Presente Liquido tornaria-se nulo. Com isso, o limiar de inviabilidade do
empreendimento seria vislumbrado, ou seja, acima deste valor o projeto ndo seria mais
atrativo.

Outro fator analisado para este cenario foi a possibilidade de variagdo da taxa utilizada
de 12% a.a (Eletronorte, 2002). Verificou-se que mesmo com uma variagdo da taxa para até
17% a.a, o VPL seria positivo, indicando um empreendimento viavel economicamente.

Ja no Cenario 2 manteve-se as mesmas caracteristicas do Cenario 1 com relagdo aos
custos de constru¢do, o diferencial foi a inclusdo de algumas externalidades. As
externalidades consideradas foram: perdas no turismo, perdas hidricas por evaporagdo, perdas
na atividade pesqueira, emissdo de carbono, tratamento de residuos e saneamento, além de
perda de agua por consumo na bacia.

Com relacdo aos beneficios gerados pela energia firme, de 4.714 MW (Eletronorte,

2002), o valor resultante foi de US$ 1.523.252.737,64 anuais, calculados com base no valor
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normativo de US$ 43,40/ MWh médios, em 2004 (Tradener Comercializagdo de Energia,
2004).

Na mensura¢do das perdas da atividade turistica, os maiores dificultadores deste
levantamento foram: a falta de uma estrutura de servicos e de apoio ¢ a auséncia de dados de
visitagdo pelas autoridades locais. Os dados utilizados foram obtidos junto aos proprietarios
de hotéis e pousadas, localizadas na regido de influéncia da usina.

Conforme informacdo obtida junto aos proprietarios, o periodo de lotagdo (tanto dos
hotéis como da pousada) compreende aos meses de julho a dezembro. As perdas nesta
atividade resultaram em um valor de US$ 745.563,03 anuais, conforme apresentado na Tabela

2.14 a seguir.

Tabela 2.14: Atividade turistica na regiao afetada

Nome: Beira Rio Lodge Local: Altamira
Meses Lotacao N Quartos Tipo Valor Diaria (R§) Valor Total (RS)
6 4 Duplo 480,00 345.600,00
4 Triplo 480,00 345.600,00
Total I - (USS) 290.420,17
Nome: Hotel Taquara Local: Rio Xingu com Iriri
Meses Lotacgao N Quartos Tipo Valor Diaria (R$) Valor Total (RS)
6 4 Duplo 342,00 246.240,00
5 Triplo 370,00 333.000,00
Total 1T - (US$) 243.378,15
Nome: Pousada Salva Terra Local: Altamira
Meses Lotacao N Quartos Tipo Valor Diaria (R§) Valor Total (RS)
6 8 Triplo 350,00 504.000,00
Total III - (US$) 211.764,71
Total Global - (USS) 745.563,03

Fonte: Pousada Salva Terra, Hotel Taquara e Beira Rio Lodge, 2004.

No caso das perdas de agua por evaporagao, o custo estd relacionado as perdas de agua

no espelho d’agua formado pelo reservatdrio e foi calculado tendo como base a evaporagao
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liquida anual de 145 mm (Eletrobras, 1999). Assim, a perda de agua por evaporagao em
lamina d’agua ¢ de cerca de 63.800.000 m’ por ano (Tabela 2.15).

Tabela 2.15: Perdas hidricas por evaporacio

Descricio Un Valor
Perda evaporagdo lamina mm/ano 145
Area do reservatorio ha 44.000
Quant.anual 1dmina m’/ano 63.800.000
Valor da agua US$/m’ 0,02
Custo perda evaporagdo US$/ano 1.276.000,00

J& o custo da perda de dgua estimada por consumo na bacia foi calculado com base no
consumo de 4 m’/s, para o Rio Xingu, fornecido pela Agéncia Nacional das Aguas (2003). O
custo médio de tratamento da 4gua utilizado foi de US$ 0,21/m® médios (Reydon et al, 2004).

As perdas hidricas por consumo na bacia resultaram num custo de cerca de USS$
26.490.240,00 anuais, conforme apresentado na Tabela 2.16.

Tabela 2.16: Perdas hidricas por consumo na bacia

Descricao Un Valor
Consumo na bacia m’/s 4
Area do reservatorio ha 44.000
Valor tratamento da dgua US$/m’ 0,21
Custo perda consumo US$/ano 26.490.240,00

No que diz respeito a emissao de gases de efeito estufa foram utilizados como referéncia
os dados de emissao da UHE de Tucurui (PA). Segundo dados da COPPE (2002) o valor de
emissio de CHy é de 109,36 kg/km?/dia, e o de CO, é 8.475 kg/ km*/dia (Tabela 2.17).

Tabela 2.17: Emissao de gases de efeito estufa

Emissao
Hidrelétrica kg/km®/dia t/ano
CH, | CO, | C-CH,| (C-CO,
Tucurui 109,36  8.475 72.749  2.050.051

Fonte: COPPE —Inventario Brasileiro de Emissdes Antrépicas de GEE, 2002.
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A partir desses dados de emissdes anuais ¢ um valor de US$ 10,00 a tonelada do
Carbono (CEBDS, s.d.), obteve-se um custo de cerca de US$ 21,2 milhdes por ano.

Com relagdo ao custo das perdas da atividade pesqueira na regido de implantacdo do
Complexo, foram levantados dados tanto da pesca tradicional como da pesca ornamental. Os
dados da pesca profissional e ornamental levantados estdo apresentados na Tabela 2.18.

Tabela 2.18 : Dados da atividade pesqueira

Pesca Profissional Un Quant.
Volume de pesca Kg/dia 4000
Valor médio do pescado R$/kg 3,5a4,5
Prego médio filé Tucunaré R$/kg 8,00
Prego médio filé Pescada R$/kg 9,00
Total pesca profissional US$/ano  1.861.512,61

Pesca Ornamental Un Quant.
Espécie mais pescada: Baryancistus % 80
Outras espécies % 19
Hypancistrus Zebra % 1
Prego unidade - Baryancistrus sp - local R$/un 0,80
Preco unidade - Baryancistrus sp - export US$/un 1,25
Preco unidade - outras espécies - média US$/un 3,00
Preco unidade - Hypancistrus Zebra - local R$/un 40,00
Preco unidade - Hypancistrus Zebra - export  US$/un 40,00
Periodo entressafra (nov-abr) meses 6
Quantidade pescada un/més 18.000
Total pago a pegadores locais R$/ano  153.360,00
Total exportagio US$/ano  212.760,00
Total 1 US$/ano  212.760,00
Periodo safra (maio-out) més 6
Quantidade pescada un/més 36.000
Total exportagao USS$/ano  425.520,00
Total pago a pegadores locais R$/ano  306.720,00
Total I1 US$/ano  425.520,00
Total pesca ornamental US$/ano  638.280,00
Valor - pesca ornamental — estimado US$/ano  3.191.400,00
Total Geral (ornam.+tradicional) ‘ US$/ano ‘ 5.052.912,61

Fonte: Associacdo dos Criadores e Exportadores de Peixes Ornamentais de

Altamira (Pesca Ornamental) e Colonia Z-57 (Pesca Profissional).
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No caso da pesca tradicional, as perdas anuais chegam a US$ 1,86 milhdes e para a
pesca ornamental essa perda ¢ de cerca de US$ 3,2 milhoes.

Inicialmente a inser¢do da perda da biodiversidade associada ao empreendimento foi
proposta neste trabalho, entretanto, a falta de um inventario conclusivo da biodiversidade
local tornou a incorporagdo desta externalidade inconsistente. Com o objetivo de evitar um
carater subjetivo, omitiu-se a valoracdo da biodiversidade nestes resultados. Ressalta-se que
tal omissdo aponta para uma subestimacdo dos valores finais. O mesmo fato ocorre para
perdas na ictiofauna migratoria.

Os dados dos custos para o tratamento de residuos e efluentes sanitarios gerados durante

a construcdo ¢ mostrada na Tabela 2.19 a seguir.

Tabela 2.19: Tratamento de residuos e efluentes sanitarios

Descricao Un Valor
Geragdo de residuos durante a obra ton/dia 12
Geracdo de efluentes sanitarios m’/dia 1.470
Custo de aterramento de residuos US$/ton 5,40
Custo de tratamento sanitario US$/m’ 0,42
Custo total de tratamentos US$/ano 249.003,00

A geracdo de residuos durante a obra de 12 ton/dia foi obtido com base na taxa de
geracdo de residuos de construcdo e demolicdo de 130 kg/habitante/ano (Jonh; Agopyan,
2000) e uma taxa de geracdo de residuos orgénicos de 0,5 kg/habitante/dia (Eletronorte,
2002). O custo de aterramento de residuos utilizado nos calculos foi de US$ 5,40 por tonelada
(John; Agopyan, 2000). Além disso, como estimativa de aloca¢do de mao de obra anual média
utilizou-se o valor estimado pelo empreendedor de cerca de 14.700 pessoas.

Para a composi¢do do custo total referente ao tratamento de residuos e efluentes
sanitarios, utilizou-se uma contribui¢do per capita de efluentes sanitarios médio de 100

I/habitante/dia (Borges; Borges, 1992) e um custo de tratamento de US$ 0,42 m’.
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A partir desses valores chegou-se a um valor global de tratamento de cerca de US$

249.000,00 anuais. Cabe salientar que esse valor anual foi considerado apenas para os

primeiros cinco anos da construcdo, tendo em vista a queda populacional apos a sua entrega.

No Cenario 2 mesmo com a inclusdo de algumas externalidades, o resultado final

apontou a viabilidade do empreendimento com um Valor Presente Liquido positivo de US$

2,63 bilhoes.

Na Tabela 2.20 a seguir pode ser verificado os custos envolvidos no Cendrio 2, bem

como o VPL resultante.

Tabela 2.20: Resumo do Cenario 2

Variaveis Un Custos
Externalidades:
- Perdas por evaporagao US$/ano 1.276.000,00
- Perdas consumo na bacia US$/ano 26.490.240,00
- Perdas atividade pesqueira US$/ano 5.052.912,61
- Perdas emissdo GEE US$/ano 21.228.000,00
- Tratam. residuos e efluentes sanitarios US$/ano 249.003,00
- Perdas turisticas US$/ano 745.563,03
Poténcia instalada MW 11.183
Energia firme MW 4.714
Valor normativo US$/MWh 43,40
Construgcao Complexo US$ 4.037.900.000,00
Operagdo e manuten¢do do Complexo USS$ 291.200.000,00
Implantacdo linhas de transmissao USS$ 1.979.150.000,00
Operacao e manutencao linhas US$ 158.420.000,00
Perdas nas linhas de transmissdo US$ 55.270.000,00
Valor Presente Liquido (+) US$S 2.633.962.810,21

Para este cenario, a inclusdo de uma externalidade hipotética de US$ 500.073.709,58

anuais tornaria o Valor Presente Liquido nulo, apontando o limiar da inviabilidade do



87

empreendimento. Qualquer desembolso médio anual acima deste valor tornaria o
empreendimento pouco atrativo.

Como exemplo de externalidade ndo mensurada pode-se citar a biodiversidade com
propriedades farmaceéuticas, a ictiofauna migratoria e perdas sociais.

A possibilidade de variagdo da taxa utilizada (12% a.a) foi outro fator avaliado para este
cenario. Verificou-se que mesmo com uma variagdo da taxa para até¢ 17% a.a o VPL seria
positivo, indicando assim um empreendimento vidvel economicamente.

A Figura 2.11 a seguir nos mostra o comportamento do VPL acumulado, considerando
um periodo de 50 anos de vida util do empreendimento (Eletronorte, 2002) e os custos

apontados na Tabela 2.20.
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Figura 2.11: Valor Presente Liquido x tempo — Cenario 2

A diferenca existente entre o Valor Presente Liquido dos Cenarios 1 e 2, ¢ de USS$
290.611.213,02 , e representa o valor das externalidades inseridas.

Outra op¢do de valoragao proposta ¢ o Cenario 3. Nesse cendrio a energia firme
utilizada para os célculos foi de 1.172 MW, conforme exposto por Cicogna (2003). Com esse

dado calculou-se os beneficios gerados, tendo como base o valor normativo de energia (US$
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43,40 /MWh). O wvalor anual dos beneficios, resultante desses dados, foi de US$
378.712.814,70.

Os custos considerados no Cendrio 3 referem-se a constru¢do do empreendimento,
operacdo ¢ manutencao, além dos custos das linhas de transmissdo (Tabela 2.9). Do mesmo
modo que para os outros cenarios a vida util adotada para o empreendimento foi de 50 anos
(Eletronorte, 2002).

Niao foi considerado nos calculos deste cenario, as externalidades. O resultado final
deste cenario, nos revelou entdo a inviabilidade de implantagcdo do complexo com um Valor

Presente Liquido negativo de cerca de US$ 3,10 bilhdes (Tabela 2.21).

Tabela 2.21: Resumo do Cenario 3

Variaveis Un Custos
Externalidades - Nao consideradas
Poténcia instalada MW 11.183
Energia firme MW 1.172
Valor normativo US$/MWh 43,40
Construcao Complexo US$ 4.037.900.000,00
Operagdo e manuten¢do do Complexo USS$ 291.200.000,00
Implantacao linhas de transmissao USS$ 1.979.150.000,00
Operacao e manutencao linhas US$ 158.420.000,00
Perdas nas linhas de transmissdo US$ 55.270.000,00
Valor Presente Liquido (-) US$S - 3.103.888.449,58

O comportamento do Valor Presente Liquido em fun¢do do tempo, para o Cenario 3, ¢

mostrado na Figura 2.12 a seguir:
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Figura 2.12: Valor Presente Liquido x tempo — Cenario 3.

Finalmente, no Cenario 4 incluiu-se as mesmas externalidades presentes no Cendrio 2
com o diferencial da energia firme de 1.172 MW médios (Cicogna, 2003). Os beneficios
foram calculados tendo como base o valor normativo de US$ 43,40/ MWh médios, em 2004
(Tradener Comercializagdo de Energia, 2004), e o valor de energia firme de 1.172 MW
(Cicogna, 2003). O beneficio anual resultante foi de US$ 378.712.814,70.

As externalidades consideradas foram: perdas no turismo, perdas hidricas por
evaporagdo, perdas na atividade pesqueira, emissdo de carbono, tratamento de residuos e
saneamento, além de perda de 4gua por consumo na bacia.

Como resultado destes beneficios e custos obteve-se um cenario de inviabilidade da
construgdo do empreendimento, com um Valor Presente Liquido negativo de cerca de US$
3,39 bilhoes.

A diferenga existente entre o Valor Presente Liquido dos Cenarios 3 ¢ 4, ¢ de USS$
290.611.213,02 e representa o valor das externalidades inseridas.

Os custos das externalidades bem como dos demais custos envolvidos no Cenario 4, sdo

apresentados na Tabela 2.22.



Tabela 2.22: Resumo do Cenario 4

Variaveis Un Custos
Externalidades:
- Perdas por evaporacao US$/ano 1.276.000,00
- Perdas consumo na bacia US$/ano 26.490.240,00
- Perdas atividade pesqueira US$/ano 5.052.912,61
- Perdas emissdo GEE US$/ano 21.228.000,00
- Tratam. residuos e efluentes sanitarios US$/ano 249.003,00
- Perdas turisticas US$/ano 745.563,03
Poténcia instalada MW 11.183
Energia firme MW 1.172
Valor normativo US$/MWh 43,40
Constru¢ao Complexo USS$ 4.037.900.000,00
Operagdo e manutengdo do Complexo US$ 291.200.000,00
Implantagdo linhas de transmissao US$ 1.979.150.000,00
Operacdo e manuteng¢ao linhas US$ 158.420.000,00
Perdas nas linhas de transmissao US$ 55.270.000,00
Valor Presente Liquido (-) US$S -3.394.499.662,60

90

O comportamento do Valor Presente Liquido em fung¢do do periodo de 50 anos

(Eletronorte, 2002) de vida util da construcao ¢ apresentado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Valor Presente Liquido x tempo — Cenario 4
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A montagem de cenarios permitiu avaliar o empreendimento sobre diversos angulos, a

medida que foram alterados alguns parametros. Nos cenarios 1 e 2, expostos na Tabela 2.23

vislumbra-se a viabilidade do projeto o que ndo ocorreu para os outros dois cenarios.

Tabela 2.23: Comparacio cenarios

Variaveis Un Cenirio 1 Cenario 2 Cenirio 3 Cenirio 4
Poténc.instalada MW 11.183 11.183 11.183 11.183
Energia firme MW 4.714 4714 1.172 1.172
Externalidades - nao sim nao Sim
Taxa desconto Y%/a.a 12 12 12 12
Valor US$/MWh 43,40 43,40 43,40 43,40
normativo
VPL US$ 2.924.574.023,33 @ 2.633.962.810,21 3.103.888.449,58 ' 3.394.499.662,60

Observa-se que o aspecto mais evidente e de carater decisivo na questdo da viabilidade

ou inviabilidade do empreendimento ¢ a energia firme do sistema. Muito embora, salienta-se

que diversos valores socio-culturais ¢ ambientais ndo foram inseridos nesta analise.

O Valor Presente Liquido para cada um dos cenarios estimados na Tabela 2.23, podem

ser visualizados através da Figura 2.14.
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Figura 2.14: Evoluc¢ao dos cenarios
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6 Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho foi tratar da constru¢do do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte,
na Bacia do Rio Xingu (PA). Procurou-se trazer informagdes sobre aspectos economicos, de
produgdo e consumo energético, além de ressaltar aspectos sociais e ambientais.

Como expediente de valoragdo sbcio-econdmica e ambiental da construgdo do
Complexo utilizou-se a Analise Custo-Beneficio. Para tal anélise elaborou-se quatro cenarios
economicos: Cenario 1, considerando a analise exclusivamente com dados do empreendedor;
Cenario 2, considerando-se a inser¢do de algumas varidveis socio-ambientais; Cenario 3,
contemplando a possibilidade de geracdo firme menor apontada pelo modelo Hydrosim; e
Cenario 4, incorporando algumas variaveis sdcio-ambientais ao Cenario 3. A montagem dos
quatro cenarios economicos permitiu a avaliacdo do empreendimento sobre diversos angulos.

Nos cenarios em que se utilizou a energia firme divulgada pelo empreendedor,
verificou-se a viabilidade econdmica do projeto (Cenario 1 e Cenario 2), ja nos cenarios em
que a energia firme utilizada foi obtida pela simulagdo realizada no Hydrosim LP o resultado
foi a inviabilidade (Cenario 3 e Cenario 4). Tal situagdo, de acordo com os parametros
considerados, ¢ provocada de forma decisiva pela condi¢do de energia firme utilizada.
Ressalta-se que nessa equacdo econdmica nao foram consideradas todas as externalidades
envolvidas, custos indiretos, além de valores de complexo equacionamento em termos
financeiros.

Ha que se ressaltar o carater conservador da presente andlise, o que torna seus
resultados subestimados, em termos de custos socio-ambientais. Dentre os pardmetros nao
considerados pode-se citar as perdas de biodiversidade com propriedades farmacéuticas,

perdas socias e ictiofauna migratoria.
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Com base nos cenarios analisados, verificou-se que diversas sdo as conclusdes a serem

apresentadas. Em termos pontuais, as consideragdes a seguir demonstram as incertezas

inerentes ao projeto:

As variagdes do regime hidrolégico revelam que em apenas alguns meses do ano o valor
de 11.183 MW de poténcia instalada sera atingido. Além disso, a energia firme de 4.714
MW prevista pela Eletronorte torna-se questionavel em virtude dessas limitagdes
hidrologicas, sendo entdo indispensavel para regularizagdo da vazao do Rio Xingu, e
alcance da meta prevista, a constru¢ao das quatro outras usinas citadas anteriormente.
Alguns dos empreendimentos inseridos no or¢gamento base do CHE Belo Monte (Linha de
Transmissao da Usina Principal, Linha de Transmissdao da Usina Complementar; Porto
Fluvial, uma Eclusa, Vila Residencial de Santo Antonio ¢ Vila Residencial de Altamira,
além de estradas e uma ponte), ndo foram considerados em seus aspectos ambientais
(custos de externalidades).

Falta de estudos e planejamento detalhados dos impactos sdcio-ambientais. A
possibilidade de alteragdes nos aqiiiferos ocasionando reflexos ecologicos e econdmicos
representa um desses topicos a serem analisados com mais rigor.

E bem verdade que a carga de informagdes puramente ambientalistas langadas a

populacdo geram muitas vezes, na opinido publica, um sentimento de oposi¢do as obras de

grande porte, colocando-as muitas vezes como vilds. Entretanto, para o caso especifico do

setor energético, ndo se pode negar que a energia ¢ necessidade fundamental da sociedade

moderna, por isso hd que se levar em conta que todos os empreendimentos deste tipo irdo

gerar impactos, em maior ou menor grau. Assim, o equacionamento final dessa questao deve

levar em conta a associacdo de propdsitos, o que pode ser facilitado quando a identificagao,

interpretacdo, avaliacdo e planejamento das questdes sdo feitas em conjunto com as partes
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envolvidas  (empreendedores, pesquisadores, administradores locais, organismos
ambientalistas, etc).

Ressalta-se ainda que se pode vislumbrar um outro cendrio energético alternativo, em
que o investimento em fontes renovaveis pode contribuir fortemente para o aumento da oferta
energética do pais.

Além disso, outras analises podem ser feitas objetivando o aumento da oferta de energia
como: a redugdo de perdas no sistema elétrico brasileiro, repotencializagdo de usinas antigas e
geracdo de energia em sistemas descentralizados através de PCH’s — Pequenas Centrais
Hidrelétricas.

De acordo com o acima exposto, sugere-se que sejam feitos levantamentos e estudos
mais acurados sobre os diversos aspectos apontados neste trabalho da regido de implantacao,
pois um problema ainda maior passa a existir e se agravar quando temos estudos incipientes,
restritos ou com informacdes desencontradas, promovendo desgastes da opinido geral sobre o
projeto.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para outros, nesta mesma linha de pesquisa,
na busca de uma avaliagdo mais realista dos impactos ocasionados por empreendimentos
deste porte.

Como sugestdo ¢ indicado ndo s6 a busca de dados mais detalhados, mas também a
valoragdo de um conjunto maior de externalidades envolvidas, promovendo assim o
estreitamento do cendrio real e o calculado.

Por fim, o dialogo ¢ a reflexdo a respeito dos objetivos e conseqiiéncias do processo de
escolha em conjunto com a sociedade representaria um novo marco na modificagdo do
processo de geracdo e transmissao da eletricidade. Com isso estaria-se avancando nos debates

a cerca de implantagdo e limitacdo de danos provocados por certos empreendimentos.
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Glossario

Area inundavel. Parte de uma bacia hidrografica que fica abaixo do nivel maximo de um

reservatorio.

Area do reservatorio. Superficie de terreno inundada pelas aguas represadas.

Antrépico. Que tem vinculacdo com o homem, relativo ao ser humano.

Balanco energético. Valor estatistico de um certo sistema, processo, regido ou area
econdmica, em um dado periodo de tempo, da quantidade de energia ofertada e a energia
consumida, incluindo nesta a perda ocorrida na conversao, transformacao e transporte, assim
como as formas de energia ndo empregadas nos fins energéticos.

Area de influéncia. Inclui toda a regido afetada pelo empreendimento.

Barragem. Construcdo destinada a barrar um curso d’agua e proporcionar a forma¢ao de um

reservatorio.

Bacia hidrografica. Parte da superficie terrestre que contribui na alimentagdo de um curso

d’4gua ou lago.

Biodiversidade. Indica variedade de gendtipos, espécies, populagdes, etc. e seus processos

vitais de relagdes ecologicas existentes nos ecossistemas da regido.

Biota. Conjunto de fauna e flora de uma regido.

Biomassa. Volume de substancias organicas existentes em um determinado local.

Camadas limnolégicas. S3o as que podem ocorrer em corpos d’agua de ambientes 1énticos

caracterizados por composi¢ao quimica, térmica e bioldgica tipica, regidas pela profundidade

e presenga de luz.
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Canal. Conjunto das dimensdes internas do corpo principal da estrutura de condugdo do fluxo

da transposi¢do de peixes.

Comportas. Equipamento mecanico movel para controlar o fluxo de 4dgua e, em

consequéncia, niveis e/ou vazdes numa estrutura hidraulica.

Degradacio. Deterioragdo das condi¢des de vida que afetam todos os seres vivos.
Degradacido do ambiente. Deterioracao provocada pelo homem, das condi¢gdes de vida que
afetam as pessoas, os animais e as plantas. O termo também pode incluir alteracdes adversas

ndo antropicas das caracteristicas do meio ambiente.

Demanda. Média das poténcias elétricas instantaneas solicitadas pelo mercado consumidor,

durante um periodo de tempo.

Deplecionamento. Abaixamento do nivel da agua armazenada durante um intervalo de

tempo.

Desenvolvimento sustentavel. Termo que conceitua o processo de crescimento econdmico
em que se satisfazem as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geragdes futuras.

Dique. Mesmo que barragem, barramento com dimensdo menor.

Eclusa. Sistema de transposicao de embarcagdes de um nivel d’agua para outro.

Energia firme. Quantidade de energia elétrica média que a usina ¢ capaz de produzir de

forma constante.

Externalidades: Sao manifestacdes de custos ineficientes, ou seja, custos que ndo constam do
orcamento padrdo do empreendedor, mas que sdo importantes na caracterizagdo do

empreendimento e devem ser considerados na analise de viabilidade economica.
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Eutrofizacao. Estado das dguas quando se acumula quantidade de material nutritivo elevando

o numero de organismos naquele meio.

Espécie. Denominacdo de um conjunto de individuos que se assemelham em seus caracteres

essenciais e podem reproduzir.

Escada de peixes. Denominagdo brasileira genérica dos sistemas de transposi¢do de peixes

compostos por um canal principal, soleiras e fluido escoando segundo gradiente hidraulico.

Fator de capacidade. E a razdo entre a demanda média e a capacidade instalada da usina, em

um dado periodo de tempo.

Fator de carga. Razdo entre a demanda média e a demanda maxima em um intervalo de

tempo especificado.

Fauna. Conjunto de animais que vivem em um determinado local.

Flora. Conjunto de espécies botanicas que ocupam determinada regiao.

Geradores. Maquinas rotativas que transformam a energia mecanica em energia elétrica.

Hidroelétrica. Barramento com finalidade de geragdo de energia.

Hidrologia. Parte da geografia fisica que estuda as aguas: volume, correntes, fluxos, etc.

Inventario. Fase anterior ao projeto de viabilidade onde sdo estudadas alternativas num

contexto de macro-solugdes.

Jusante. Porcao posterior, diregdo para onde escoam as aguas fluviais.

Léntico. Ambiente aquatico onde predominam aguas com baixas velocidades, sem fluxo

preferencial.
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Linha de transmissdao. Conjunto de condutores, isolantes e acessorios destinados ao

transporte ou distribui¢cdo de energia.

Limnologia. Ciéncia que estuda a correlagdo e a dependéncia entre os organismos de todas as
aguas inferiores, ou continentais ou doces. Abrange fatores que, de um modo ou de outro,
exercem influencia sobre a qualidade, quantidade, a periodicidade e a sucessdo dos

organismos do bidtopo aquatico.

Lético. Sistemas aquaticos com predominio de correntes continuas, com dindmica e estrutura

organizada ao longo do seu perfil. Possui capacidade de arraste.

Manejo. Conjunto de técnicas e mecanismos administrativos destinados ao aproveitamento
racional dos recursos naturais de uma area, com vistas aos objetivos de preservagdo ou
conservacdo da natureza.

Migracao. Movimento, temporario ou permanente, de espécies ou comunidades dos peixes
para outro local, deslocamento de ida e volta entre pelo menos dois sitios disjuntos: o de
alimentacdo e o de reproducao.

Montante. Por¢do anterior, direcdo de onde escoam as aguas fluviais.

Natural. Sem intervencao humana, nao artificial.

Poluicao. Contaminagdo do meio. Qualquer alteragcdo das propriedades fisicas, quimicas ou
bioldgicas do meio que possa constituir dano, direta ou indiretamente, a fauna, a flora, as

condigdes de saude, bem estar e desenvolvimento das populagdes humanas.

Potencial energético. Quantidade total de energia presente na natureza, independente de qual

seja a fonte energética, possivel de ser aproveitada mediante o uso de tecnologia.

Potencial hidrelétrico. Quantidade total de energia elétrica de uma bacia hidrografica,

possivel de ser aproveitada mediante uso da tecnologia.

Reservatorio. Superficie ocupada por agua represada, com estrutura de controle de vazao.
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Recurso hidrico. Uma por¢ao d’agua ¢ recurso hidrico quando constitui um bem econdémico

em funcdo de sua utilizacdo e sua disponibilidade.

Represa. Construcao feita em uma corrente d’agua destinada a reté-la e deriva-la para o seu

aproveitamento.

Sedimentaciio. Deposicdo de material mineral ou organismo de fundo de corpos d’agua. A

sedimentacao ¢ precedida de erosdo e transporte.

Subestacio. Instalagdo elétrica para a conexdo e desconexao seletiva de linhas de transmissao

Podem ser subestagdes de transformacgdo ou de seccionamento.

Transformadores. Equipamento elétrico que, por inducao eletromagnética, transforma tensao
e correntes alternadas entre dois ou mais enrolamentos, com a mesma freqiiéncia e,

geralmente, com valores diferentes de tensdo e corrente.

Usina hidrelétrica. Instalagdo onde a energia potencial da gravidade da dgua ¢ transformada

em energia mecanica ou elétrica.

UHE. Usina hidrelétrica, com poténcia maior que 10MW e altura maior que 10m.

Valor Normativo. E o valor de referencia para a comparagdo de preco de compra de energia
e a defini¢do de custo a ser repassado as tarifas de fornecimento. Estes valores permitem
estabelecer condi¢des necessarias a distribuidores e geradores para a celebragdo de contratos

de longo prazo.

Vertedouro ou vertedor. Estrutura de uma usina destinada a escoar dgua, mensurar e
controlar volumes d’dgua em um reservatério. Nos reservatorios, o controle do fluxo e nivel
d’agua ¢ realizado pelas comportas. No Sistemas de Transposicao de Peixe sdo introduzidos

para controlar vazdes, niveis e permitir a passagem de peixes que nadam superficialmente.

Volume do reservatério. E o volume de dgua contido na area do reservatorio ao nivel normal

maximo.
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Valor Presente Liquido. £ o montante do futuro descontado (ou atualizado) para o presente.

E o valor atual. O VPL, na area de finangas, ¢ usado para analisar investimentos em projetos.

Valor MAE. O Valor de Mercado Atacadista de Energia Elétrica. E utilizado para

comercializar a energia excedente gerada pelo sistema.

Valor Normativo. E o valor de referéncia para a comparagio de preco de compra de energia

e defini¢do de custo a ser repassado as tarifas de fornecimento.
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situacdo deixa claro que sdo necessarios levantamentos e estudos mais acurados sobre os diversos
aspectos apontados no trabalho com relagdo a regido de implantacdo, pois um problema ainda maior
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