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Brasil explora seu potencial hidrelétrico como fonte principal de geracdo de energia
elétrica. O modelo adotado foi estabelecido a partir de projetos de grandes barramen-
tos e construcio de extensas linhas de transmissdo, vindo a se consolidar no final

dos anos 80.

Ainda neste contexto de planejamento, a Amazonia ja despontava como o destino
proximo dos novos grandes projetos de geracdo de energia hidrelétrica, a despeito dos
danos socioambientais que tais empreendimentos poderiam causar. Assim, no inicio
da década de 90, surgiram diversos projetos de aproveitamentos hidrelétricos para a

regido, especialmente em afluentes da margem direita do rio Amazonas.

Dentre os principais afluentes da margem direita do rio Amazonas esta a sub-bacia
do Rio Xingu, abrangendo uma area de 509.000 km2. Estima-se que cerca de 14% do
potencial inventariado do pais encontrem-se nesta sub-bacia. Proximo a Altamira,
o rio Xingu sofre uma acentuada sinuosidade, formando a chamada Volta Grande,
onde existem alguns pontos favoraveis a implantacio de hidrelétricas devido a exis-
téncia de quedas naturais. Em um desses pontos a Eletronorte planeja a construcio

da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, projeto que gera polémica desde os anos 80.

Este documento analisa os custos e beneficios da mais recente configuragdo do pro-
jeto Belo Monte, divulgado pela empresa Eletronorte em 2002. A poténcia do Com-
plexo Hidrelétrico (CHE) Belo Monte seria de 11.183 MW. As barragens formariam
um reservatorio com area total do espelho d’dgua de 440 km2, composto por duas
partes distintas: a calha do rio Xingu, e o reservatdrio dos canais de derivacdo. O
projeto prevé também a construcido de linhas de transmissédo, porto fluvial, eclusa,
além de estradas de acesso e uma ponte sobre o canal de fuga da usina. A concepcéo
desse empreendimento tem como base operacional uma geracio a fio d’agua, uma

vez que o reservatorio tem capacidade reduzida de acumulacéo.

Para fins de analise, foram elaborados 3 cendrios. No primeiro cendrio, foram consi-
derados os beneficios e custos do empreendimento, sem externalidades. No segundo
cendrio, foram consideradas algumas externalidades relacionadas a impactos socioam-
bientais do projeto: perdas associadas ao setor de turismo, qualidade e quantidade de
agua, pesca profissional e ornamental na regido, e impactos dos residuos e efluentes
gerados na obra. No terceiro cenario, foram consideradas as mesmas externalidades do
cendrio 2, além de estimar-se os beneficios sobre o valor de energia firme determina-
do pelo modelo HydroSim, desenvolvido na Unicamp, o qual aponta uma geracio de
energia firme bem menor que o modelo tradicionalmente utilizado pelo setor elétrico.

A tabela abaixo mostra os parametros de analise e os resultados encontrados.

| Custos e Beneficios do Complexo Hidrelétrico Belo Monte: Uma Abordagem Econdmico-Ambiental |11




INDICADORES DE VIABILIDADE

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
VPL (US$) 1.624.880.117 1.436.159.306 -3.558.796.969
TIR 14.86% 14.53% 3.87%

Nos primeiros cendrios, o empreendimento apresenta indicadores favoraveis quanto a
viabilidade do projeto. Ambos VPLs estio na faixa de US$1,5 bilhdes, com as taxas
internas de retorno acima dos 12% utilizados como taxa de desconto para a anadlise.
Como se pode notar, a insercdo das externalidades quantificadas no Cenério 2 ndo mo-
dificou sobremaneira o retorno do empreendimento, apontando para uma perspectiva
de que o retorno do empreendimento, nestas condicdes de analise, ¢ bem superior aos
impactos socioambientais considerados. Cabe lembrar que diversos impactos ndo foram
considerados na presente analise, além de que alguns valores utilizados na quantifica-

cdo dos impactos foram propositadamente subestimados.

Ja o Cendrio 3 aponta para perdas econ6micas expressivas, devidas a redugdo na pro-
jecdo de geragédo, conforme o modelo HydroSim, o qual considerou a geracdo no CHE

Belo Monte em carater exclusivo.

Para uma avaliacdo mais realista, foi realizada uma analise de risco, a qual permite
variar os parametros de entrada simultaneamente, a partir de situacdes previamente
definidas. Assim, no conjunto de simulagdes, agrupou-se os riscos de excesso de custo,
atraso na obra e geracio abaixo do projetado, além de simular valores de energia acima
e abaixo do valor médio. E evidente que, ao juntar todos esses riscos, o projeto tem
chances minimas de viabilidade econdmica. A probabilidade de viabilidade do empre-

endimento nesta situacio seria de apenas 2,28%.

O cenario mais otimista de todos foi o ultimo, no qual o atraso possivel foi limitado
a 3 anos; a geracio projetada pela Eletronorte foi adotada; e foi permitida uma maior
variagdo positiva no valor da energia no médio e longo prazo. O projeto atingiu uma

probabilidade de apenas 40% de viabilidade nesse cendrio.

Estes resultados nos conduzem a uma concluséo inevitavel: seja vidvel ou nio como
empreendimento independente, o Complexo Hidrelétrico Belo Monte ird criar uma
enorme pressdo para a construcio de mais barragens a montante. A propria Eletro-
norte prevé a utilizacdo média de apenas 40% da capacidade instalada da usina. As
simulacdes com o modelo HydroSim apontam uma taxa de utiliza¢éo inferior a 20%.
Essa capacidade ociosa representa uma “crise planejada” e deve estimular perma-
nentemente projetos de regularizagdo de vazédo do rio Xingu. Por exemplo, se a taxa
de utilizagdo fosse elevada até 80% (semelhante a situacdo de Itaipu), o incremento
no valor bruto da geracdo das turbinas de Belo Monte seria entre US$1,4 e US$2,3

bilhdes/ano, justificando investimentos da ordem de US$11 bilhoes a US$19 bilhoes.
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Em funcéo disto, parece muito pouco realista o cenario de um CHE Belo Monte “sus-
tentavel”: uma unica represa, extremamente produtiva e rentdvel, que impacte uma

area reduzida e ja bastante alterada.

Caso o CHE Belo Monte seja efetivado, devemos considerar um quarto cendrio, mais
realista no longo prazo. Esse inclui, no minimo, a constru¢do de uma barragem no sitio
Babaquara (agora denominada Altamira). O desenho original para esse aproveitamento
indicava uma drea alagada de 6.140 km?2, equivalente a 14 vezes o espelho d’dgua de
Belo Monte e cerca de 30 vezes a area de floresta que Belo Monte inundaria. O valor
presente de emissdes de gases de efeito estufa atingiria a cifra de US$547 milhdes a
US$15/tonelada de carbono. Além disso, afetaria de forma direta as terras indiginas
Araweté/Igarapé Ipixuna, Koatinemo, Arara, Kararad, e Cachoeira Seca do Iriri, além

da Floresta Nacional do Xingu.

Ressalta-se neste trabalho a importancia de se estabelecer um consenso quanto a cons-
trucéo, ou nio, do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, balizado por informacio de
boa qualidade e amplamente divulgada. Noutro sentido, ha que se investir no aumento
da eficiéncia de produgio e consumo de energia. A crise de energia no inicio da década
mostrou que temos uma capacidade de redugdo de consumo em torno de 20% a 30%,
sem implicar em perda de conforto social. O investimento tecnolégico em outras fon-
tes de energia, a partir da valorizacio e expansdo de programas como o PROCEL e o
PROINFA, e repotenciacdo de centrais hidrelétricas existentes sdo formas importantes
de melhorar o fornecimento sustentdvel de energia, enquanto empreendimentos mais

complexos como o CHE Belo Monte sejam melhor estudados.
Enfim, necessita-se readequar o conceito de energia “limpa, renovavel e barata”, para

promover a formulacio de uma estratégia energética sustentavel a luz de critérios mais

abrangentes.
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razil’s electric power derives mainly from hydroelectric sources. The country’s energy
development has historically relied on large dams, connected to consumers by extensi-
ve transmission networks. This trend reached its peak in at the end of the 1980s, with

the construction of several large projects in the Amazon.

The rivers in the Southern Amazon region are still identified as the main targets for lar-
ge hydroelectric plants. The Xingu River is one of them. A major Amazon tributary, it
has a watershed of over 509,000 km?2 and represents 14 percent of Brazil's inventoried
hydroelectric potential. The Xingu takes a dramatic detour near the city of Altamira,
forming the so-called Big Bend. A drop of nearly 90 meters between the beginning of
the Big Bend and its end has long made it an attractive site for hydroelectric develop-
ment. A formal proposal for power stations at the town of Belo Monte and four other
sites generated vigorous debate in the late 1980s. Though the projects were shelved for

a decade, they have been revived and are the subject of continuing controversy.

In this study, we analyze the costs and benefits of the most recent version of the Belo
Monte project, circulated by the Eletronorte company in 2002. The installed capacity of
the Belo Monte Complex (plans actually call for two dams) would be 11,183 megawatts
(MW). The dams would form a reservoir with a net surface area of 440 km2, comprised
of flooded areas along the Xingu’s current course, as well as a new lake formed by
diversion of water to the main powerhouse. The project also includes new transmission
lines, a port, locks, access roads and a bridge over the plant’s outlet channel. Belo Mon-
te would be operated as a run-of-river dam, since its reservoir would have insignificant

storage capacity.

For our analysis, we create three scenarios. The first examines only the “internal” costs
and benefits of Belo Monte as an energy project, excluding the costs of its impacts on
competing economic activities and the environment. In the second scenario we included
some external costs: tourism losses, impacts on water supply and fisheries and declines
in water quality during construction. The third scenario also includes these external
costs, and estimated energy benefits based on an alternative model, called HydroSim,
developed at the Campinas State University (UNICAMP) in Sdo Paulo.

INDICATORS OF ECONOMIC FEASIBILITY.

Indicator Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
NPV (US$) 1.624.880.117 1.436.159.306 -3.558.796.969
IRR 14.86% 14.53% 3.87%

In the first two scenarios Belo Monte appears feasible, with net present values in the
range of US$1.5 billion and rates of return in excess of the 12 percent discount rate
used in this analysis. It is clear that the external costs valued and included in the analy-

sis do not have a notable impact on the results, due to the scale of the internal costs
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and benefits involved, and methodological limitations on comprehensive monetary

valuation of impacts.

The third scenario reveals drastically different results, with large scale economic losses
resulting from the project. This outcome is due to the much lower firm generation
predicted by the HydroSim model for Belo Monte as a stand-alone development in
the Xingu Basin. The model underscores the need for more water storage to take full

advantage of the massive Belo Monte power plant.

To gain a fuller picture of various potential outcomes of the Belo Monte investment, we
conducted risk analysis, allowing variation in several of the parameters most impor-
tant to the project’s feasibility. The first simulation brought together the risks of cost
overruns, construction delays and lower-than-expected generation. The combination
of these risks leaves the project with minimal chances for economic success. The pro-
bability of a net present value greater than zero in these circumstances was calculated

to be just 2.28 percent.

In our most optimistic risk simulation, maximum construction delays were limited
to three years, the Eletronorte power generation forecast was used and more positive
energy price variation was permitted. Even under these conditions, the chances of bre-

aking even are only 40 percent.

These results lead us to an inescapable conclusion: whether or not Belo Monte is feasible
as a stand-alone project, it will create enormous pressure to build upstream storage dams
with much larger reservoirs. According to the generation estimates used in this analsyis,
Belo Monte’s guaranteed generation - for which it can sign sales contracts — would be
between 20 and 40 percent of its installed capacity. That’s because the dam is subject
to the Xingu’s highly seasonal flows. If storage reservoirs could bring that figure closer
to 80 percent (the level at which the Itaipi dam operates), gross annual revenues would
rise by between $1.4-$2.3 billion, enough to justify investing $11-19 billion in upstream
storage. These figures make highly unrealistic the scenario of a “sustainable” Belo Monte

- a single, highly productive reservoir flooding a small, already impacted area.

Therefore, if Belo Monte is built, we must consider a fourth, much more likely scena-
rio. This scenario includes at least one additional dam, at the Babaquara (also called
Altamira) site. The original design for this dam called for flooding of 6,140 km2, which
is 14 times the size of Belo Monte’s reservoir. The area of flooded forest would be 30
times greater than that submerged by Belo Monte. The present value of greenhouse gas
emissions, figured at $15 per ton of CO, equivalent, would be around $573 million.
What's more, Altamira/Babaquara would flood parts of the Xingu National Forest and
the following indigenous territories: Araweté/Igarapé Ipixuna, Koatinemo, Arara, Ka-

rara6 and Cachoeira Seca do Iriri.
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This study underscores the importance of forming a participatory consensus, based on
clear, objective information, on whether or not to build the Belo Monte Dam. In the
meantime, gains can be made by increasing the efficiency of the production and con-
sumption of energy. The energy crisis of 2001 showed that Brazil has the ability to cut
consumption by 20-30 percent without sacrificing comfort or well-being. Investments
in alternative technology under programs such as PROCEL and PROINFA, and the re-
powering of existing dams could boost supply while more complex options, such as
Belo Monte, are subjected to careful analysis. Finally, the concept of “clean, cheap, and
renewable” energy needs to be updated in order to promote energy development that is

truly sustainable under a more comprehensive set of criteria.
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Brasil explora seu potencial hidrelétrico como fonte principal de geracdo de energia
elétrica. O modelo adotado foi estabelecido a partir de projetos de grandes barramentos
e construcdo de extensas linhas de transmissio, vindo a se consolidar no final dos anos
80. No entanto, necessita-se hoje adequar o conceito de energia “limpa, renovavel e
barata”, para promover a formulacdo de uma estratégia energética sustentavel a luz de

critérios mais abrangentes.

A licdo tirada da recente crise energética, ao mesmo tempo em que despertou o pais
para a possibilidade de reducdo de impactos por meio de medidas de eficiéncia ener-
gética 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

construcdo de novas mega-barragens (Vainer e Bermann, 2001).

Neste cenario de duvidas, pressdes e questionamentos, o governo federal procura via-
bilizar o projeto do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, no Rio Xingu (PA). O em-
preendimento recebe o nome de Complexo, segundo a Eletronorte - Centrais Elétricas
do Norte -, por ser constituido de duas casas de for¢ca: uma principal, com 11.000 MW,
e outra complementar, com 181,3 MW (Eletronorte, 2002). O empreendimento, que
vem sendo estudado hd vdrios anos, passou por diversas atualizacdes. A mais signifi-
cativa delas foi a alteracdo na dimensio do espelho d’agua, previsto inicialmente para
1.225 km? e reduzido para cerca de 440 km2, além da complementacdo dos estudos
ambientais, hidrologicos, revisdo dos orcamentos da obra, cronogramas e viabilizagdo

socio-politica.

Existem fatores que tornam o empreendimento de Belo Monte alvo de discussdo. Obser-
va-se que o Estudo de Impacto Ambiental - EIA - apresentado pela Eletronorte ndo for-
nece um diagnostico claro e preciso sobre os impactos fisicos e socioambientais que serdo
sentidos na regifo. Além disso, os custos de sua construgéo, das linhas de transmisséo, e
dos programas de mitigacio apresentados no Relatdrio de Viabilidade do Complexo sio
controversos e as estimativas de geracdo sdo questionadas devido ao carater fortemente
sazonal das vazdes. Todos esses pontos de discussio - além da grandeza da obra - fazem
com que seja necessario o enriquecimento dos estudos existentes e busca por concordan-

cias com relacdo a comprovacio da sustentabilidade da construcéo.

Este trabalho procura avaliar o projeto de construcdo do Complexo Hidrelétrico de Belo
Monte, trazendo informagdes sobre aspectos econdmicos, de producdo e consumo ener-
gético, levando em consideracdo as questdes sociais e ambientais. A analise realizada
procurou identificar os custos e os beneficios reais que a construcio do Complexo po-
deria trazer, além de levantar os possiveis problemas, procurando tratd-los qualitativa

e quantitativamente.
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Evolucao do Setor Elétrico
Brasileiro
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trajetéria brasileira no setor de energia elétrica se estabelece a partir de iniciativas
ocorridas no final do século XIX, quando o carvdo mineral importado era fonte ba-
sica de energia para transportes, algumas industrias e iluminac¢do. Usinas de pequeno
porte foram instaladas na regido sudeste entre 1879 e 1910. Essas pequenas unidades
visavam atender a demanda da iluminacdo publica, mineracdo e atividades como be-

neficiamento de produtos agricolas, industria téxtil e serrarias.

Apos a Segunda Guerra Mundial, a demanda comecou a ultrapassar a oferta de energia
elétrica, em decorréncia do crescimento da populagio urbana e do avanco da industria,
do comércio e dos servigos. A solugdo para a crise de entdo foram os racionamentos nas
principais capitais brasileiras. Essa fase foi marcada pela alianca entre os governos es-
taduais e o governo federal para a reorganizacdo do sistema elétrico em bases estatais.
Foram criadas varias empresas estatais visando o desenvolvimento do setor elétrico
brasileiro, como a CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica - no Rio Grande do
Sul, em 1943, CHESF - Companhia Hidroelétrica do Sdo 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. Essa estrutura vigorou até meados da década de 90, quando se deu
inicio a reestruturacdo do setor, com a venda de empresas elétricas de abrangéncia

estadual. Durante esse periodo surgiram grandes barragens como Itaipu e Tucurui.

Esta reestruturacdo tem como base operacional a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL - estabelecida em 1996 e cujas atividades incluem a regulaciio econdémica do
setor elétrico. Parte de suas atribui¢ées incorporam as atividades do extinto Departa-
mento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE.
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Potencial Energético Brasileiro
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seguir sdo analisados, de forma concisa, os principais recursos energéticos explorados

no Brasil, e seus respectivos potenciais.

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, produzi-
dos 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 mediante uma
barragem, provocando a formacédo de um lago artificial conhecido como reservatorio. A

energia hidraulica ¢ fonte de cerca de 20% de toda a eletricidade gerada no mundo.
Conforme a Tabela 1, verificamos que o potencial hidrelétrico brasileiro ¢ estimado em
aproximadamente 260 GW, sendo cerca de 41% na Bacia do Rio Amazonas, que inclui

o Rio Xingu.

TABELA 1: POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO POR BACIA HIDROGRAFICA - (MW)

Bacia Rem. + Ind. | Inventario | Viabilidade| P. Basico |Const. + Op.|Total Geral
Rio Amazonas 71.360 12.334 18.906 1.193 788 104.581
Rio Tocantins 2.033 8.368 4.675 653 11.034 26.763
Atlantico N/NO 1.071 1.793 6 28 300 3.198
Rio S. Francisco 2.134 7.395 6.250 60 10.395 26.234
Atlantico Leste 1.781 5.524 1.428 1.993 3.242 13.968
Rio Parana 7.382 6.101 3.603 2.602 41.565 61.253
Rio Uruguai 1.372 3.685 2.381 2.381 2882 12.811
Atlantico SE 2.215 1.762 2.398 565 2.608 9.548
Brasil 89.348 46.962 39.647 9.475 72.924 258.356

Obs.: Rem.= Remanescente; Ind.= Individualizado; P.= Projeto; Const.=Construcéo; Op.=Operagao

Fonte: ANEEL, 2002a.
O potencial hidrelétrico brasileiro representa o somatério das poténcias de todos os
aproveitamentos estudados. Esta andlise considera as etapas de estudo e implantacdo

dos aproveitamentos conforme as definicdes a seguir:

(a) Remanescente: resultado de estimativa realizada em escritorio, a partir de dados

existentes, sem levantamentos complementares.

(b) Individualizado: resultado de estimativa realizada em escritorio para um deter-

minado local, sem detalhamento.
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(c) Inventario: resultado do estudo de uma bacia, realizado para a determinacéo de
seu potencial hidrelétrico através da escolha da melhor alternativa, isto ¢, a di-
visdo de queda d’agua disponivel da bacia, que propicie o maior aproveitamento

hidrelétrico, a um custo competitivo e analisados os efeitos socio-ambientais.

(d) Viabilidade: resultado de uma concepcdo global do aproveitamento, conside-
rando sua otimizagio técnico-econémica e compreendendo o dimensionamento
das estruturas principais e das obras de infra-estrutura local, definicio da drea

de influéncia, usos multiplos da agua e os efeitos da obra sobre o meio.

—

(e) Projeto Basico: detalnamento da proposta para permitir a contratacio das obras

e aquisicio dos equipamentos.

Cabe salientar que a energia elétrica de origem hidraulica vem mantendo constantes
seus valores inventariados desde 2002, dada a auséncia de licitacdes hidrelétricas a
partir daquele ano, fato relacionado ao aumento do rigor nos requerimentos de licen-
ciamento ambiental e da competitividade de outras fontes, em especial o uso do gas

natural no setor industrial.

Combustiveis Fosseis

Sédo originados da decomposicdo de matéria organica, que ocorre ao longo de milhdes
de anos. Dessa decomposicdo nascem o petrdleo, o gas natural e o carvdo. Segundo
a Agéncia Nacional de Petrdleo - ANP (2003), as maiores reservas de petroleo e gas

natural localizam-se no mar.

A Tabela 2 indica os dados dos recursos e reservas brasileiras de petréleo e gas natural.

TABELA 2: RECURSOS E RESERVAS BRASILEIRAS EM 2002

Petroleo

m3 x 103 1.560,16 519,98 2.080,14 1.388,12

Gas natural

m3 x 10° 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, 2003.

Com base nos dados da Tabela 2, verificamos que o petréleo, que passou a ser utilizado
em larga escala como fonte energética e matéria-prima em meados do século XIX,
ainda mantém uma posicdo hegemoénica como fonte fossil, apesar de uma expansio

gradativa da producio e utilizacido do gas natural.
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No que se refere ao gas natural, as reservas comprovadas alcancaram 236,6 bilhées de
m3 em 2002, dos quais 48,5% estdo concentrados no Estado do Rio de Janeiro (ANP,
2003). A participagdo do gas natural na matriz energética do pais, apesar de ser ainda
pouco expressiva, apresenta tendéncias de crescimento. O investimento na importagédo
de gis natural da Bolivia e a ampliacio da exploragio/distribuicdo do produto na re-

gido amazonica sdo indicadores dessa expanséo.

A medida que as fontes tradicionais de energia passam a sofrer algum tipo de res-
tricdo, seja por fatores ambientais ou por limitagdes nas reservas, novas estratégias
energéticas vém sendo tragcadas. Técnicas para exploracdo de novas fontes, tidas
como fontes alternativas, estio em desenvolvimento e, em comparacido com as fon-
tes tradicionais, ainda sdo pouco utilizadas. A maioria das fontes alternativas tem a
caracteristica de ser renovavel e deve contribuir de maneira crescente para diversi-
ficar as fontes de energia convencionalmente utilizadas como combustiveis e para
a producio de eletricidade. As fontes alternativas mais estudadas e divulgadas sdo:

energia solar, biomassa e energia edlica.

A energia solar, no Brasil, tem sido utilizada em pequena escala para atendimentos
aonde, em geral, ndo ¢ possivel, por restricdes fisicas ou orcamentdrias, o acesso de

outras formas de energia elétrica.

A biomassa agrupa varias opgdes de producio de energia, como a queima de madeira,
carvao vegetal, processamento industrial de celulose e bagaco da cana de actcar. Um
estudo realizado pela ANEEL (2002b), mostra que o uso de biomassa, embora ainda
restrito, tem sido objeto de varias aplicagdes, mostrando-se técnica e economicamente
competitivo. Segundo o Balanco Energético Nacional - BEN, de 2003 (MME, 2003a), o
Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-acucar, alcool e acucar. Tendo produzido
cerca de 315 milhdes de toneladas de cana-de-acucar na safra de 2002/2003, o Brasil
mostra boas condicdes para o investimento em programas de cogeracio de eletricida-
de a partir da queima do bagaco, além de grande potencial para aproveitamento de
residuos de outras fontes de biomassa (madeira, residuos sdlidos urbanos, efluentes

sanitarios etc).

A energia edlica ¢ a fonte alternativa com maior taxa de crescimento no Brasil. Seu
potencial ¢ estimado em cerca de 143.000 MW, igual a cerca de 3 vezes o consumo
médio atual de energia elétrica no pais. Em 2002, a ANEEL tinha registro de 38 projetos
eolicos 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 esta na necessidade de sistemas

consorciados para periodos de calmaria.
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E importante lembrar que o Brasil, em abril de 2002, instituiu o PROINFA - Pro-
grama de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, visando principal-
mente a diversificagdo da matriz energética brasileira. Esse programa, ainda que
represente um passo importante na construcdo de solugdes inovadoras e consensos,
ainda nio ganhou apelo politico, sendo tratado como apéndice do planejamento

do setor elétrico.

Na Tabela 3 sdo mostrados os dados referentes a situagdo mais recente dessas fontes,

no Brasil.

TABELA 3: SITUACAO DAS FONTES ALTERNATIVAS - 2003

Edlica Potencial Estimado 143.000 MW
Autorizado 6.400 MW
Solar Potencial Estimado (fotovoltaico) 100 MWp*
Biomassa Potencial Técnico (estimado):
Setor Sucroalcooleiro 4.000 MW
Setores de Arroz, Papel e Celulose 1.300 MW
Autorizado 300 MW
Construcéo 54 MW

* Poténcia maxima considerando uma insolagio padrio de 1000W/m2 (MWp = megawatts-pico)

Fonte: MME, 2003a.
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ntes de iniciarmos a analise sobre o quadro de oferta de energia no Brasil, esclarecemos
que a equivaléncia entre as diferentes formas de energia se da através da utilizagdo de

fatores de conversiol.

Conforme podemos observar na Figura 1, a participacio de fontes alternativas no mun-
do corresponde apenas a cerca de 14%, o que ¢ preocupante principalmente no que
diz respeito a alta emissdo de poluentes resultante da utilizacdo de fontes de energia

tradicionais por esses paises.

Biomassa Hidraulica e eletricidade
11,49% 2,30%

Petréleo e derivados Carvao mineral

34,87% 23,48%

Gas natural Uranio

21,08% 6,79%

Fonte: MME, 2003b

FIG. 1: OFERTA INTERNA (PRODUGAO) DE ENERGIA NO MUNDO - 2000

Entretanto, as pesquisas sobre energia avancaram muito durante as trés ultimas dé-
cadas, tanto para aumentar a eficiéncia da utilizacdo dos combustiveis tradicionais,
quanto para o desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias de ultima geracdo que po-

dem vir a transformar o setor energético.

A Tabela 4 nos fornece os dados de oferta interna de energia no Brasil. Conforme se
pode verificar, cerca de 41% da matriz energética deve-se a participagcdo das fontes
renovaveis, sendo 14% correspondentes a geragcdo hidraulica e 27% a biomassa. Con-
siderando os dados da Tabela 4, verificamos 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, essa relacio atinge o valor de 8,11 tep/habitante.

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/ha-
bitante). Dessa forma, associa-se o nivel de desenvolvimento, apontado pelas taxas de

analfabetismo, mortalidade infantil e fertilidade, com o consumo de energia comercial.

1 Nos deteremos aos dados do BEN (2003), que considera: (i) 1 kWh = 860 kcal ; (ii) os poderes calorificos
inferiores das fontes de energia - PCI; e (iii) um petréleo de referéncia com PCI de 10000 kcal/kg. O fator de
conversdo apresentado pelo BEN é de 0,086 tep/MWh.

2 Tep = tonelada equivalente de petrdleo. Essa unidade é usada sempre que se quer comparar geracdo de fontes
diversas incluindo o petréleo.
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A partir desta relacdo, o autor sugere que paises com baixo desenvolvimento teriam

indices menores que 1,0 tep/habitante, paises com perfil médio teriam uma relacio en-

tre 1 e 2 tep/habitante e paises economicamente desenvolvidos, com condi¢des sociais

melhores, apresentariam valores acima de 2,0 tep/habitante.

Entretanto, devido a grande desigualdade de renda observada no Brasil, alguns cui-

dados devem ser tomados ao se utilizar indicadores per capita. Outra consideracédo ¢

que tais dados sdo 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 4: OFERTA INTERNA DE ENERGIA - 2001/2002

Especificacio Un. 2001 2002 % diferenca
Populagio milhdes 172,4 174,6 1,30
Produto Interno Bruto — PIB  |bilhdes US$/2002 4441 450,9 1,52
Oferta Int. Energia — OIE milhdes tep 193,9 197,9 2,1
Fontes nio renovaveis
Petrdleo e Derivados % 45,4 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 -4,2
Fontes renovaveis
Hidraulica V) 13,6 13,6 0,0
Lenha e Carvio 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 % 21,1 14,4 -31,8
Total 100% 100%

Obs.: 1 kWh=860 kcal, Petroleo da referéncia= 10000 kcal/kg.
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importancia da eletricidade na sociedade, insumo basico nos processos de producio
e condicdo essencial para manter e elevar a qualidade de vida da populacdo, mostra
o quanto ¢ necessario identificar as fontes utilizadas e os setores responsaveis pelo
consumo, permitindo assim estabelecer bases para estudos das condi¢des de desenvol-
vimento sustentavel no Brasil. A Tabela 5 traz a distribui¢do do consumo por setor no

pais, para o ano de 2002.

TABELA 5: CONSUMO SETORIAL DE ENERGIA - 2002
Especificagio tep x 106
Servicos 56,6
Transporte * 131,0
Residencial 20,7
Agropecuario 8,0
Setor Energético 13,6
Industrial Total 65,1
Cimento 3,2
Ferro Gusa e Aco 15,8
Ferroligas 1,1
Nao Ferrosos 43
Quimica 6,4
Alimentos e Bebidas 15,8
Papel e Celulose 6,6
Industrias Nao Especificadas 11,9
Consumo Final Total 295,0

* Motores a dlcool e gasolina

Fonte: MME, 2003a.

Os dados da Tabela 5 sdo de grande importancia para avaliarmos os principais consu-
midores, permitindo assim a reorientacio dos padrdes de consumo e possiveis alternati-
vas energéticas. No ano de 2002, o consumo final de energia se concentrou nos setores
de transporte e industrial. Entretanto, o consumo residencial e comercial (servicos)
representa parcela importante quando se trata de energia de origem hidraulica, uma vez

que se apropriam quase que exclusivamente deste modal.
No que se refere a consumo por fonte, o Brasil consome atualmente 100% da energia

hidraulica que produz (MME, 2003a) e nosso consumo de petroleo é maior que nossa

producdo, como mostra a Figura 2.
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FIG. 2: ENERGIA PRIMARIA - PRODUCAO E CONSUMO, 2003

Fonte: MME, 2003a

A dependéncia externa de energia tem evoluido conforme mostra a Figura 3. Em 2002,

as importacoes representaram cerca de 12,5% do consumo total.

250000 I dependéncia externa B producdo

20000

50000

100000

1987
1990
1993
1996
1999
2002

FIG. 3 - DEPENDENCIA EXTERNA DE ENERGIA (MIL TEP), 2003.

Fonte: MME, 2003a.
0 carro-chefe de nosso consumo externo é o petrdleo, o que se deve principalmente ao

setor de transportes. Esse comportamento reflete a concentracdo da matriz logistica de

transportes no setor rodovidrio.
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do bastante complexos os efeitos do sistema energético de um pais sobre sua economia.
Ha trinta anos, quando ocorreu a nossa primeira crise energética, por exemplo, a eco-
nomia nacional operava com uma estrutura produtiva totalmente diferente da atual.
Em geral, a reducdo da oferta de um insumo produtivo provoca uma retragdo na ativi-
dade econdmica, o que provoca diferentes impactos, que vio desde a racionalizacio do
uso até as mudancas de padrdes tecnoldgicos para modais menos intensivos no insumo

restrito (como acontece com a energia elétrica).

Tendo em vista a relacdio existente entre atividade econémica e uso de energia, mui-
tos modelos para aferir o desenvolvimento de um pais sdo estruturados com base na
correlacio energia/produto. O conceito mais conhecido e utilizado relaciona o uso de
energia total ao produto econdmico, geralmente o Produto Interno Bruto (PIB). No
entanto, a relacio energia-desenvolvimento merece ser analisada de forma criteriosa,
pois a utilizacdo do PIB como indicador esconde uma série de problemas tais como
a distribuicdo de renda entre diferentes regides e classes sociais, sem falar de perdas
ambientais ndo contabilizadas. Todas essas caracteristicas sdo de suma importancia na
elaboragdo do planejamento energético de um pais ou regido, pois atuam como condi-

cionantes em determinadas situagdes.

O planejamento do setor elétrico no Brasil apontava, ja em meados da década de 80,
para a expansdo da oferta de energia hidrelétrica a partir de empreendimentos na
regido amazonica, contexto no qual se insere o empreendimento em estudo. Tal orien-
tacdo decorre da exaustdo do aproveitamento do potencial da regido sudeste do pais,
principal centro consumidor de energia elétrica. Estes estudos séo retratados a seguir,
juntamente com uma caracterizacdo do Rio Xingu, um dos principais rios amazonicos

em termos de potencial hidrelétrico.

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 demonstracdes de preocupacdo do governo
com a preservaciio do meio. Entretanto, a regulamentacio do Cédigo das Aguas foi
postergada por varias décadas, durante as quais a gestdo dos recursos hidricos no
Brasil foi marcada pela predominédncia do setor elétrico no processo de tomada de
decisdes. Tal fato favoreceu a estruturacio do setor a partir da construcio de grandes
barragens, primeiro na regido Sudeste e, posteriormente, na Regido Amazonica. As
preocupagdes socioambientais naquela época eram tratadas de maneira extremamen-

te reducionista.

A abertura das instituicoes para debates de cunho ambiental iniciou-se nos anos 80,

quando a pressdo internacional sobre a politica ambiental brasileira tornou-se intensa e
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fatos sobre chuvas dcidas, queimadas e degradacdo da camada de oz6nio passaram a ser
melhor estudados e divulgados. A opinido publica ganhou forca e, integrada a organiza-
¢oes ndo-governamentais (ONGs) e a partidos politicos ambientalistas, comecou a exercer

pressdo para uma mudanca de nosso modelo de desenvolvimento (Miiller, 1996).

As obras até entdo iniciadas sem estudos detalhados das questdes ambientais, passa-
ram a receber imposic¢des por parte dos organismos financiadores multi-laterais (Banco
Mundial ou Banco Internacional para Reconstru¢do e Desenvolvimento e o Banco In-
teramericano de Desenvolvimento). Obras de grande porte, em especial as hidrelétricas,
tornaram-se alvos desses financiadores que exigiam néo sé avaliacdo ambiental prévia
desses projetos, mas previsdo de despesas com remanejamento e reassentamento da

populacio afetada (Seva Filho, 2004).

Nesse periodo, empreendimentos hidrelétricos como Tucurui (1983), Balbina (1989) e Sa-
muel (1989) enfrentaram grandes problemas de formacéo de consensos junto a sociedade.
0 grau de exigéncia para empreendimentos em geral e para projetos de geragcdo energé-
tica, em particular, passou a aumentar a partir da regulamentacio da Politica Ambiental
Brasileira e do estabelecimento de mecanismos legais de avaliagdo de impactos ambien-

tais e licenciamento de atividades com impactos socioambientais relevantes.

No entanto, um mosaico complexo de interesses econémicos e politicos transformou
esse conjunto de instrumentos em pecas estanques, de baixa eficacia e pouca eficiéncia.
Um caso recente ilustra essa situacfo: a UHE Barra Grande na divisa entre Rio Grande
do Sul e Santa Catarina. A existéncia de areas de vegetaciio natural, protegidas por
lei, na area de alagamento da represa, identificada por grupos ambientalistas locais,
foi ignorada na elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental pelos empreendedores e
no processo de licenciamento pelo drgdo ambiental federal. O acionamento judicial
pelo Ministério Publico estancou o processo de licenciamento para operagéo, deixando

transparente o conflito estabelecido.

0 novo planejamento para o setor elétrico traz essas consideracdes em sua estrutura,
apontando a necessidade de estudos socioambientais ainda na fase de inventdrio de
potenciais. No entanto, um problema recorrente, especialmente em projetos para a re-
gido amazonica, é a existéncia de inventarios antigos e parcialmente homologados pelo

poder publico que orientam o uso energético de diversas bacias ainda nfo exploradas.

No que diz respeito a construgio de hidrelétricas na Regidio Amazonica, os registros dos
empreendimentos realizados mostram obras de grande porte com impactos negativos
muito intensos. Destacaremos aqui as Usinas Hidréletricas de Tucurui (PA), Balbina
(AM) e Samuel (RO).
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A literatura nos fornece uma extensa relacdo de impactos negativos causados por es-
sas construcdes. Podemos destacar a principio um impacto de dificil quantificacdo: a
desestruturagdo sociocultural de povos ribeirinhos e indigenas. Noutra ponta, um dos
indicadores utilizados para quantificar o impacto de hidrelétricas é a relacio entre area
inundada e poténcia instalada, de facil obtencio. E importante lembrar, entretanto, que
esse ¢ apenas um indicador preliminar de impacto das usinas hidrelétricas. A Tabela 6

mostra essa relacdo para as hidrelétricas de Tucurui I, Balbina e Samuel.

TABELA 6 - AREA INUNDADA X POTENCIA INSTALADA

Usina Hidrelétrica Area (km?) Poténcia (MW) km2/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 (1996).

Por outro lado, a minimizacdo dos problemas decorrentes da construg¢do e operagio
desse tipo de empreendimento também ¢ possivel. Quando construidas com preocupa-
¢cdes ambientais minimas, o que inclui uma escolha de local adequado, as hidrelétricas
podem apresentar uma razio entre a area alagada e a poténcia instalada expressiva-
mente menor que as da Tabela 6. Esse ¢ o caso da Usina Hidrelétrica de Xing6 (BA), que
apresenta 0,017 km2/MW (85 km2/5000 MW).

A Usina Hidrelétrica de Tucurui (1983), localizada na Amazonia Oriental, é a quarta
maior do mundo em poténcia instalada. Capaz de produzir 4.240 MW de energia, seu
projeto apresentava uma area inundada de 2.430 km2, com volume de 45.500 x 106 m3
(Miiller, 1996). Atualmente, a UHE Tucurui atende ao setor produtivo com base mine-
ro-siderurgica no estado do Para, além de municipios do Pard e Maranhéo e parcela da

regido norte e nordeste do pais.

Na época da construgdo, a legislacdo brasileira ndo exigia o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA), cuja obrigatoriedade veio com a Constituicdo Federal (1988), em
seu 225° artigo, a qual referendou a Lei 6.938/81, da Politica Nacional de Meio Am-
biente. Segundo a Eletronorte, empresa estatal responsavel pelo empreendimento,
foi emitido apenas um relatorio de viabilidade sobre a usina de Tucurui, relatando
0s aspectos socioambientais do projeto e informando as possibilidades de usos na

alternativa estudada.
O projeto do empreendimento foi modificado durante sua construgio, implicando em

um aumento da drea alagada para atingir a poténcia inicialmente definida. O jornalista

Lucio Flavio Pinto apontou a época estas alteracdes:
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“Até recentemente, todos os documentos oficiais diziam que a represa de Tucurui criaria um reservato-
rio com drea de 2.430 km? (segundo maior lago artificial do Brasil, superado apenas por Sobradinho),
acumulando 45,8 trilhdes de litros de dgua e compreendendo um perimetro de 5.400 quilometros. Esses
niimeros mudaram significativamente: a drea é de 2.875 km?2 (acréscimo de 445 km2, ou 18%), o volume
de dgua alcanca 50,3 trilhdes de litros e o perimetro pulou mais de 40%, nada menos que 7.700 km (trés

vezes e meia o percurso de Belém a Brasilia).” Pinto (1998: p. 8).

Com a construcdo da barragem, e conseqiiente formagdo do reservatorio, profundas
alteracdes do meio foram observadas. Estima-se que 13,4 milhdes de m3 de madeira de
valor comercial e varias espécies de animais e vegetais foram perdidas com o alaga-
mento. A construcio do reservatorio e a operagdo da barragem provocaram alteracio
no regime do rio, encobriram sitios arqueoldgicos, provocaram a emissido de gases,
afetaram a qualidade da agua, ocasionaram uma superpopulacio de insetos, obrigaram
o deslocamento de populagdes estabelecidas nas terras inundadas que passaram a viver
em torno da represa, exercendo pressido sobre os recursos naturais e modificando o uso

das terras marginais, entre outras alteracdes (IDESP, 1991).

Com relagdo a emissdo de gases, um estudo publicado pela ANEEL (2002b), afirma
que, de modo geral, a participacdo da hidroeletricidade e de biomassa renovavel na
matriz energética brasileira explica, em grande parte, os valores relativamente baixos
das emissdes de CO2 devido ao uso de energia. Contudo, ainda nio se estabeleceu com
clareza e precisido qual a contribuicio dos reservatorios de hidrelétricas para tal feno-
meno. Para os casos analisados no referido trabalho, concluiu-se que os reservatorios

absorviam muito mais gases que suas jusantes emitiam.

Porém, de acordo com Fearnside (2004), ha uma enorme divergéncia com relagdo aos
dados de emissdes de gases na Amazdnia, sendo a maior discrepancia observada nos
reservatorios de hidrelétricas. Valores como os das emissdes provocadas pelo transcurso
d’agua pelas turbinas e vertedouro ndo estariam sendo considerados nos calculos, bem
como emissdes de biomassa de vegetacdo. Entretanto, com relagdo a Tucurui, o autor
afirma que a barragem é melhor do que as usinas termelétricas que usam combustiveis

fosseis, do ponto de vista da emissdo de gases estufa.

Localizada no municipio de Presidente Figueiredo, Estado do Amazonas, a Usina Hidre-
létrica de Balbina (1989), tem capacidade de producdo de 250 MW de energia. A area
alagada (Rio Uatumi) é de 2.360 km2 com volume de 17.500 x 106 m3 (Miiller, 1996).
A construcdo da Hidrelétrica de Balbina teve como objetivo resolver os problemas

energéticos de Manaus e adjacéncias.
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Héa um quase consenso, que abrange tanto o meio empreendedor quanto o meio cienti-
fico, de que esse empreendimento foi oriundo de erros sisteméaticos de projeto e tomada
de decisdo. Em artigo publicado & época de construcdo da usina, Fearnside (1990)
ressaltava que a construcdo da UHE de Balbina foi marcada por erros grosseiros em
todos os aspectos: técnico, financeiro, social e ecolégico. No que diz respeito as carac-
teristicas técnicas, o autor comenta que foram previstas cinco turbinas de 50 MW, com
uma demanda de agua de 267 m3/s (plena carga) cada uma, quando o Rio Uatumé tem
uma vazio média anual de cerca de 660 m3/s e, portanto, comportaria apenas duas. A
poténcia firme, que ¢ a capacidade de producédo constante de energia, seria de apenas
64 MW, um valor bem inferior quando comparado a producdo nominal da usina de
250 MW, ja que a vazdo do Rio Uatumé apresenta limitacdes quanto a sua regulari-
dade ao longo do ano. O autor aponta ainda outros aspectos de alteracées ambientais
produzidos pela implantagio de Balbina, como: emissdo de gases estufa (CO2 e CH4)
provocada pela decomposicdo da vegetacio e a producdo de dguas andxicas ocasio-

nando mortandade de peixes.

Noda e Noda (1990) apontam os impactos sociais na vida dos produtores rurais situados
no entorno do rio Uatum4, a partir do represamento. Entre outros impactos, os autores
citam a perda de qualidade das aguas, o que teria inviabilizado seu consumo direto pela
populacdo ribeirinha, ocasionando mudangas que afetaram ndo s6 as caracteristicas

econdmicas de auto-sustento dessa populacio, mas também habitos rotineiros.

Com relagio a populagio indigena, Baines (1994) e Santos e Andrade (1990) afirmam
que, embora haja controvérsias quanto aos numeros referentes a posterior recuperagio
populacional dos indigenas Waimiri-Atroari, o deslocamento imposto a esse grupo para
a implantacdo da usina provocou, a principio, uma reducéo significativa da populacéo.
Os indigenas Waimiri-Atroari, cuja reserva encontrava-se nessas terras, nio teriam sido
consultados com relagio a constru¢do da UHE Balbina, sendo entio obrigados a aceitar
as medidas paliativas impostas pela Eletronorte. E importante ressaltar que a Consti-
tuicdo brasileira, promulgada em outubro de 1988, assegura ao indigena brasileiro que
quaisquer empreendimentos em suas terras so serdo implantados apds sua participagio

no processo decisorio.

Naturalmente, todas as formas de geracio de energia produzirdo impactos ambientais, em
maior ou menor grau. Entretanto, situacées como a de Balbina nos aponta uma certeza:
a desconsideracgdo das peculiaridades envolvidas em empreendimentos desse porte certa-
mente conduz o projeto ao insucesso, com conseqiiéncias desastrosas ao meio. Isso deixa
claro que o processo decisorio para a construcdo desse tipo de empreendimento deve ser

produto de um planejamento rigoroso pautado nas diversas esferas envolvidas.



A Usina Hidrelétrica de Samuel (1989) esta localizada no estado de Rondonia, no Rio
Jamari. A capacidade de geracdo ¢ de 217 MW, apresentando uma area alagada de 560
kmz2, com volume de 3.250 x 106 m3 (Miiller, 1996). Destina-se a atender o mercado de

energia elétrica do Sistema Acre-Ronddnia.

Esse empreendimento foi marcado pelo desenvolvimento dos primeiros estudos ambien-
tais, envolvendo geologia, geomorfologia, climatologia, hidrologia e sdcio-economia,
conforme diretrizes da Eletrobras. Os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio
de Impacto Ambiental (RIMA) foram elaborados por uma empresa terceirizada. Como
medida de compensacéo foi determinada a criagdo de uma estacio ecologica, para onde

foi encaminhada parte dos espécimes de fauna resgatados da area de alagamento.

O inicio do alagamento do reservatdrio caracterizou-se, principalmente, pela intensa
decomposicdo do material vegetal submerso. No final do periodo de enchimento ocor-
reu um incremento de matéria organica ao sistema aquatico, decorrente da decompo-
sicdo da biomassa vegetal, observando-se andxia no fundo do reservatorio. Berman
(2002) afirma que o mesmo erro cometido em Tucurui e Balbina devido ao nido desma-
tamento prévio da area inundada ocorreu com a UHE de Samuel, ocasionando sérios

danos a natureza, como morte de animais, emissdo de gases e eutrofizagéo.

Cerca de 40% do potencial hidrelétrico brasileiro situa-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 drea de 509.000 km2. Estima-se que cerca de

14% do potencial inventariado do pais encontrem-se nesta sub-bacia (ANEEL, 2002a).

Préximo a Altamira, o rio Xingu sofre uma acentuada sinuosidade, formando a cha-
mada Volta Grande. A Volta Grande do Xingu, segundo Ab’Saber (1996), faz parte da
fall line zone (zona de linha de queda) sul amazonica, onde se situam alguns pontos fa-
voraveis a implantacio de hidrelétricas devido a existéncia de quedas naturais. Em um

desses pontos a Eletronorte planeja a construcido da Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

A crenca de que este empreendimento sera apenas o primeiro passo na exploragdo
continuada do Xingu e por conseqiiéncia da Amazodnia (Berman, 2002; Santos e An-
drade, 1990), gera varios questionamentos por parte de pesquisadores com relacido a

sua sustentabilidade.

Desde 1980 a entdo projetada Usina Hidrelétrica de Belo Monte gera polémica. Seu

histdrico tem inicio com os estudos de inventdrio do Rio Xingu, elaborados pela Eletro-
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norte. O relatorio apresentava o conjunto de aproveitamentos para o Xingu, conforme

nos mostra a Tabela 7.

TABELA 7 - APROVEITAMENTO INVENTARIADO DO RIO XINGU EM 1980

Aproveitamento Nivel da Agua (m) Area (km?) Poténcia (MW) Area/Poténcia
Jarina 281 1.900 559 3,40
Kokraimoro 257 1.770 1.940 0,91
Ipixuna 208 3.270 2.312 1,41
Babaquara 165 6.140 6.274 0,98
Kararao 95 1.160 8.381 0,14
Totais - 14.240 19.466 0,73

Fonte: Eletronorte, 2002a.

A partir desses dados, a Eletronorte iniciou, em meados de 1980, os Estudos de Viabi-
lidade do Complexo Hidrelétrico de Altamira, constituido pelos aproveitamentos de Al-
tamira (ex-Babaquara) e Belo Monte (ex-Kararad). Transcorridos alguns anos, o avanco
dos estudos revelaram que, para o Sistema Interligado Nacional, a melhor opg¢éo seria

a construcdo da UHE Belo Monte (ex-Kararad).

Em 2002, a Eletronorte emitiu entdo a mais nova versio do relatorio de viabilidade
do Complexo, considerando um aproveitamento 6timo de 11.181,3 MW aliado a uma
reducdo significativa da drea do reservatdrio de 1.225 km? para 440 km2. Embora a
construcdo das demais usinas nio seja abordada nos estudos e relatdrios emitidos pela
Eletronorte, o EIA - Estudo de Impacto Ambiental (Eletronorte, 2002a) informa que
nos meses de cheia a geracdo se situara em torno de 11.000 MW médios. Entretanto
néo sera possivel dispor desse montante durante todo o ano, devido a limita¢des hidro-
logicas. Assim, o projeto para Belo Monte ¢ de geracdo de grandes blocos de energia
durante os primeiros meses do ano, periodo no qual sera possivel o armazenamento de

agua nos reservatorios do sudeste e nordeste.

Por outro lado, Berman (2002) afirma que a poténcia informada s6 sera atingida du-
rante trés meses do ano devido a variagdo do regime hidrolégico: gerando uma energia
firme de 4.670 MW. A construcdo de uma ou mais das quatro usinas citadas anterior-
mente seria entdo necessaria para a regularizacdo da vazéo do rio Xingu de forma a se

atingir o nivel anunciado de energia firme.

Com relacdo aos aspectos hidrogeoldgicos, a formagdo de um reservatdrio resulta na
elevacdo do nivel das aguas, promovendo uma pressdo hidrostatica enorme sobre as
nascentes artesianas situadas nas margens e no fundo dos rios represados. Tal situa¢io
induz alteracdes no processo natural de alimentacdo e descarga de aqiiiferos. A ocor-
réncia de alteragdes nos aqiiiferos ocasiona reflexos ecologicos e econdmicos, uma vez

que provocam modificacdes na ocupacio do solo.
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Essa situacéo foi constatada em algumas hidrelétricas como Itaipu e Samuel, obrigando
os empreendedores a indenizar terras nio previstas para desapropriacdo. Em Samuel a
ocorréncia da elevagio do lencol fredtico resultou também na hidromorfizacdo de uma
area de cerca de 8.000 ha (Muller, 1996).

Questionam-se também as alteragdes adversas que poderdo ocorrer com a biomassa
florestal submersa. O ndo desmatamento, além de dificultar o aproveitamento do reser-
vatdrio para outros fins, altera a qualidade da 4gua e favorece a proliferacdo de insetos
a ponto de provocar a migracdo da populagio ribeirinha. O histérico de implantacdo
de hidrelétricas no Brasil ndo registra muitos casos de desmatamento prévio, conforme

citado nos casos apresentados anteriormente neste trabalho.

No que se refere aos aspectos sociais envolvidos, a configuracio inicial do empre-
endimento (Kokraimoro, Jarina, Kararad, Babaquara e Ipixuna) afetaria a populacio
ribeirinha e impactaria diretamente algumas reservas indigenas, com a formacdo do
reservatorio. O novo desenho do empreendimento garante que com o represamento nao
havera reservas indigenas alagadas e conseqiientemente nio havera necessidade de des-
locamento desses indios de suas aldeias. Entretanto, Seva Filho (2002) questiona a preci-

sdo dos estudos e levanta a possibilidade de que terras indigenas podem ser afetadas.

Para finalizar, Lucio Flavio Pinto menciona a necessidade de transparéncia e acesso da
populagéo as informacdes, afirmando que “se a empresa fornecer informacées claras
e precisas sobre a constru¢do da hidrelétrica, a repulsa quanto a sua construcdo ndo
seria justificada, a ndo ser por falta de informacdo ou inten¢do duvidosa.” (Pinto,
2002: p.41).
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seguir, apresenta-se um detalnamento do CHE Belo Monte e de sua drea de insercéo,
conforme levantamento do estudo de viabilidade do empreendimento, seu estudo
de impactos ambientais, além de levantamentos realizados em campo e andlise de

imagens de satélite.

O projeto se justifica, segundo o empreendedor, a partir da necessidade de ampliacdo
de oferta de energia em razdo do crescimento econémico projetado para o pais nos
proximos anos. Assim, mediante conexdo com o Sistema Interligado Nacional, a ener-
gia a ser gerada pela Usina Hidrelétrica de Belo Monte seria uma alternativa eficiente
para complementar o sistema energético de regides cujo potencial elétrico encontra-se

praticamente esgotado.

Outro aspecto bastante evidenciado para a implantacio do empreendimento diz res-
peito a baixa densidade demografica nas areas a serem inundadas, proporcionando

reducdo consideravel nos impactos sociais.

O projeto do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte define sua localizacdo na Volta
Grande do rio Xingu, no Estado do Para, regido Norte do Brasil. O empreendimento
¢ constituido pelo conjunto barragem, reservatorio, tomada d’agua e casa de forca,
ocupando terras dos municipios de Altamira, Vitoria do Xingu e Brasil Novo. As obras
do complexo abrangem diretamente trés sitios: Sitio Belo Monte, que se situa na in-
tersecdo do rio Xingu e a rodovia Transamazoénica, Sitio Pimental, que ocupa areas
em Vitdria do Xingu e Altamira, e Sitio Bela Vista, na regido intermediaria entre Belo
Monte e Pimental. De acordo com o projeto, a tomada de agua, a casa de forca principal
e as barragens de fechamento 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 situar-se-iam no Sitio Pimental, e no Sitio Bela Vista esta prevista a im-
plantacio de um extravasor complementar ao vertedouro principal. A Figura 4 mostra

a configuragdo mais atual do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte.
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FIG. 4 - CONFIGURACAO DO COMPLEXO HIDRELETRICO BELO MONTE

Fonte: Eletronorte, 2002b.

Caracterizacao da Bacia

Com uma darea total de 509.000 km2, a bacia do Rio Xingu apresenta grande parte de
suas terras ndo desmatadas. A drea do aproveitamento hidrelétrico, devido a sua pro-
ximidade com o centro regional de Altamira e com a BR-230 (Transamazonica), possui
diversos usos que vao da pecudria extensiva ao aproveitamento agro-florestal, além de

remanescentes florestais naturais.

A area em estudos apresenta duas grandes unidades morfo-estruturais distintas: a ba-
cia Sedimentar Amazonica e a Plataforma Sul Amazonica. A regido de Altamira e o
local para construcdo da Casa de Forca Principal localizam-se na Bacia Sedimentar
Amazonica tendo por caracteristica principal as baixas altitudes. A Plataforma Sul
Amazonica apresenta dois niveis altimétricos distintos, que constituem a Depressdo Pe-
riférica Amazonica e os Planaltos Residuais do Sul do Amazonas, ambos com estrutura
cristalina (Eletronorte, 2002a).
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Mosaico de imagens de satélite:
Colegéo Brasil Visto do Espago
Embrapa, 2000
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do chuvoso de janeiro a maio. Ja o periodo de estiagem estende-se de junho a novembro.

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

Na regido de Altamira, a evapotranspiracao apresenta uma variagdo 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 (perido seco) e minima (periodo chuvoso). A precipitacdo registra

uma média anual de 1885 mm.

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. De acordo
com o levantamento da Eletronorte (2002a), a bacia do Xingu situa-se no Craton do
Guaporé caracterizado por uma série de eventos geologicos tectonicos e atectonicos.
Na regido de implantaciio do reservatorio do Complexo Hidrelétrico Belo Monte pre-
dominam as rochas cristalinas do Complexo Xingu, rochas da Bacia Sedimentar do
Amazonas e sedimentos Cenozoicos semiconsolidados. Com relagdo a estrutura ge-
omorfologica, essa regido abrange duas unidades, a Plataforma Sul-Amazoénica e a
Bacia Sedimentar Amazonica. A principal caracteristica da Plataforma Sul-Amazdnica
¢ a presenca de dreas rebaixadas com formas concavas. O oposto prevalece na regido
da Bacia Sedimentar Amazonica, ou seja, a diversidade de formas convexas. No Sitio
Pimental onde estara localizado o barramento principal do rio, o vertedouro principal e
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 poucos afloramentos de
rocha in situ. A tomada de 4gua, casa de forca 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 e as sedimentares e igneas

Fanerozoicas da Bacia Sedimentar do Amazonas.

A Figura 6 apresenta uma classificacdo de usos da terra, obtida a partir do mosaico de
imagens de satélite Landsat 7/TM. A margem direita do rio Xingu, nas imediacoes da
Volta Grande, se apresenta mais preservada. Nos dominios do Municipio de Altamira
percebe-se a ocorréncia de diversos tipos culturais, ainda que a classificagdo nio faca

distinc¢do entre solos expostos para culturas agricolas e pastagens/areas degradadas.

Embora escassas na regido, existem na area de estudo madeiras comerciais como o
mogno, o ipé, o angelim-pedra, o cedro, a itauba e a tatajuba. A regido oferece grande
potencial para extrativismo florestal ndo madeireiro, como: a castanha do Pard, o ba-

bacu, os frutos de palmeiras como agai e bacaba, e o cacau.
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Hidrologia

0O rio Culuene ¢ o principal formador do rio Xingu, nascendo no estado do Mato Grosso
a cerca de 800 m de altitude. J& como rio Xingu adquire uma extensio total de 1.815
km. A vazdo caracteristica de grande parte da bacia varia entre 14 e 26 1/s.km?2 (essa
unidade ¢ utilizada em hidrologia e representa uma vazio por unidade de area, repre-
sentando o potencial de drenagem de uma regido hidrografica). Os rios Iriri e Curua
revelam os valores mais altos de vazio, e os menores sio verificados no rio Culuene. No
rio Xingu, a hidrografia revela variagdes volumétricas entre épocas de cheia e de estia-
gem (Eletronorte, 2002a). Essas varia¢des sazonais e interanuais determinam nimeros
significativos de vazdo, sendo a vazio média anual de 7.851 m3/s no sitio Pimental;
a vazdo minima, registrada em 1969, de 444 m3/s, e a vazio maxima, registrada em
1980, de 30.129 m3/s. As caracteristicas do regime fluvial do rio Xingu no local do

barramento principal estio sintetizadas na Tabela 8.
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TABELA 8 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS (1931 - 2000)

VAZOES CARACTERISTICAS (m3/s)

Meés

Jan

Fev Mar Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Anual
Média 7.790| 12.876(18.123|19.942 | 15.959| 7.216| 2.903| 1.559| 1.068| 1.121| 1.891| 3.766| 7.851
Minima | 2.516| 5.653| 9.561| 9.817| 6.587| 2.872| 1.417 908 477 444 605| 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
Meédia 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 imido mais recente: 1977-1978

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

/

Fonte: Eletronorte, 2002a.

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 até o baixo curso esse periodo vai de fevereiro a

maio. O atraso observado nesses trechos, em torno de dois meses, facilita a ocorréncia

de grandes defluvios nos trechos do médio e baixo curso.

Na Figura 7, verifica-se a distribuicdo temporal de chuvas na regido e a capacidade

volumétrica da bacia.
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FIG. 7 - HIDROGRAMA DE VAZOES DE ANOS HIDROLOGICOS CARACTERISTICOS
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No que concerne aos impactos sobre a hidrogeologia da regido, embora a Eletronorte
(2002a) aponte uma limitacdo dos impactos a poucas areas nas proximidades de Alta-
mira, o proprio estudo do empreendedor ressalta a necessidade de dados hidrogeologi-
cos mais consistentes. A elevacdo do nivel freatico pode promover novas nascentes e
aumentar o nivel de antigos lagos préximos ao reservatorio. Devemos considerar que a
implantacio do reservatorio de Belo Monte podera promover esse processo, ocasionan-

do alteracdes agua/solo, além de aumento da zona saturada.
Aspectos técnicos do empreendimento

A poténcia instalada na casa de forca principal do CHE Belo Monte seria de 11.000
MW, distribuidos em vinte unidades geradoras tipo Francis de poténcia unitaria de 550
MW. Ja a usina complementar, que iria aproveitar a vazio residual, teria uma poténcia
instalada de 181,3 MW e contaria com 7 turbinas tipo bulbo, com poténcia unitaria de
25,9 MW (Eletronorte, 2002b).

A barragem formaria um reservatorio com area total do espelho d’agua de 440 km?2,
sendo o nivel maximo normal de operacdo na cota 97 m. Esse reservatorio seria com-
posto por duas partes distintas: a calha do Xingu, que compreende a area da calha de
inundacdo do rio Xingu na cota 97 m, e o reservatdrio dos canais, determinado pelas
vazbes desviadas do rio Xingu através dos canais de derivacdo. Essa regido seria mu-
nida de um vertedouro complementar. O projeto prevé também a construgio de linhas
de transmisséo, porto fluvial, eclusa, além de estradas de acesso e uma ponte sobre o

canal de fuga da usina.

A concepcdo desse empreendimento tem como base operacional uma geracdo a fio
d’agua, ou seja, a quantidade de turbinas em funcionamento dependera basicamente
das vazoes naturais afluentes a casa de forca, uma vez que o reservatorio tem capaci-
dade reduzida de acumulagio. Segundo a Eletronorte (2002b) a energia firme (capaci-
dade de produgio constante de energia) gerada pela usina principal sera de 4.637 MW

médios e na usina complementar esse valor sera de 77 MW médios.

No setor elétrico brasileiro, os calculos de energia firme sio feitos utilizando-se o
modelo MSUI (Modelo de Simulacéo a Usinas Individualizadas), que adota um método
de operacdo dos reservatorios em estratificacdo por faixas operativas e um critério
de rateio baseado na geragfio média das usinas no periodo critico>. Isso significa que
todos os reservatorios devem estar com porcentagens iguais de volumes uteis (todos os
reservatorios enchem ou depleciam simultaneamente). Essa regra ¢ denominada regra
paralela (Cicogna, 2004). Essa condi¢do distancia o modelo da realidade operativa dos

reservatorios, os quais possuem capacidade para otimizacdo de sua operagdo. Na pra-



tica, é possivel otimizar o sistema tendo, simultaneamente, operacoes de enchimento e
ou depleciamento de reservatdrios sujeitos ao mesmo regime hidroldgico, caracteristica

néo possibilitada pelo MSUL

Entretanto um novo modelo de simulacdo desenvolvido na Universidade Estadual
de Campinas - UNICAMP, denominado HydroSim, nos mostra dados menos favo-
raveis com relacdo a energia firme gerada por Belo Monte. Nesse modelo, a politica
de geragdo total pré-definida pode desagregar a geracio entre as usinas, utilizando
tanto regras paralelas como também regras de operagdo para otimizagdo. Uma dessas
regras, que se aproxima da regra utilizada pelo MSUI, ¢ a operacdo em paralelo puro
(enchimento e depleciamento em regimes continuos e nio por faixas). Com esse mo-
delo podemos calcular a energia firme de um sistema de usinas hidrelétricas e fazer
o rateio conforme o critério adotado no setor. Nesse caso, os resultados devem ser,
em principio, préximos daqueles obtidos utilizando-se o MSUI, mas com certeza nio
serdo idénticos, pois, além da diferenca entre as regras de operacdo, nio se pode as-
segurar que os dados cadastrais e o historico das vazdes considerados nesses modelos
sejam exatamente os mesmos. E importante salientar que a energia firme calculada
pelo modelo MSUI, utilizado pela Eletronorte, ¢ obtida para uma usina individuali-
zada, porém a partir da simulacdo que contempla todos os aproveitamentos determi-
nados pelo inventdrio hidroenergético do rio. Assim, a geracdo firme de Belo Monte
foi simulada considerando os demais aproveitamentos a montante, que contribuiriam

para sua regularizacdo de vazdo.

Cicogna (2004), utilizando o modelo HydroSim, mostra que o valor da energia firme da
UHE Belo Monte trabalhando de forma isolada, ou seja, sem considerar a presenca de
outros empreendimentos a montante, no rio Xingu, ¢ de apenas 1.172 MW médios. Se-
gundo o autor, a grande variabilidade das vazdes naturais, aliada a limitacdo pela falta
de regularizacdo promovida pelos grandes reservatorios a montante sdo os principais

causadores desse baixo valor.

0 orcamento para implantacdo da usina tem como base os dados de junho/2001. O va-
lor global de cerca de R$ 7,5 bilhdes de implantacéo, o equivalente a US$ 3,15 bilhoes
(US$1=R$2,38, junho/2001) corresponde ao custo do empreendimento (geracio) sem
considerar juros no decorrer da construcdo. Considerando os juros ao longo do periodo
de construcio (estimado em 5 anos), de 12% ao ano, o valor global sobe para R$ 9,6

bilhoes correspondente a cerca de US$ 4,0 bilhoes.
Ressaltamos que o custo (US$12,4/MWh), considerado competitivo pela Eletronorte,

nio contempla os sistemas de transmissdo e as obras acessorias (porto fluvial, eclusas

e subestagdes). E importante salientar que os valores de projeto sofreram reducdo sig-
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nificativa (em torno de 309%), tendo sido de cerca de US$6,5 bilhdes - custo total — em

sua versio inicial, do ano de 1990.

A Tabela 9 sintetiza as informacdes relevantes quanto aos custos oficiais levantados

pela Eletronorte.

TABELA 9: AVALIACAO ECONOMICA DO CHE BELO MONTE - GERACAO E TRANSMISSAOQ

Dados do sistema de geracao Valor Un
Custos de Investimento (1) 4.037,90 Milhoes de ddlares
Custos de O & M 291,2 Milhoes de dolares
Custo Total 4.329,10 Milhoes de ddlares
Custos de Geracgdo 12,40 US$ [ MWh
Custo Dolar (Junho/2001) 2,38 R$
Dados do sistema de transmissio Valor Un
Custos de Investimento 1.767,10 Milhdes de ddlares
Custo de O & M 158,42 Milhoes de dolares
Perdas 55,27 Milhoes de dolares
Custo Total (2) 2.192,84 Milhoes de ddlares
Custo de Transmissio 8,14 US$ /| MWh

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

Fonte: Eletronorte, 2002b.

De acordo com o EIA do empreendimento (Eletronorte, 2002a), a implantacio do CHE
Belo Monte influenciard diretamente nove municipios: Porto de Moz, Pacaja, Anapu,
Senador José Porfirio, Vitéria do Xingu, Altamira, Brasil Novo, Uruara e Medicilandia. A
densidade populacional desta regido é de 0.9 habitantes por km2, dado que a populagio
total (em 2000) era de 248.317 habitantes e a extensio territorial ¢ de 280.678 kmz2.

A Figura 8 apresenta os municipios diretamente afetados pelo empreendimento. Estu-

da-se a inclusdo de outros dois municipios nesta area: Placas e Gurupa.

Com a implantacdo da hidrelétrica, impactos diretos e indiretos sdo originados. Se-
gundo o empreendedor, os impactos diretos estdo associados a inundacio permanente
dos igarapés Altamira e Ambé que atualmente é sazonal, inundagdo de area rural em
Vitdria do Xingu, reducdo da agua na Volta Grande do Xingu (jusante do barramento)

e suspensio do transporte fluvial de Altamira até o rio Bacaja.

0 conjunto formado por Altamira, Vitéria do Xingu e o distrito de Belo Monte, sofrera
impactos diretos com a formacdo do reservatorio. Ja nos demais municipios (Anapu,
Brasil Novo, Medicilandia, Senador José Porfirio, Porto de Moz, Pacaja e Uruara) os

impactos diretos sdo diminuidos e sobressaem os impactos indiretos.
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FIGURA 8 - MUNICIPIOS DA AREA DE INFLUENCIA DO CHE BELO MONTE.
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Fonte: Eletronorte, 2002b

O periodo 1970 - 2000 revela processos de crescimento, estabilidade, e retracdo eco-
noémica, social e politica na regido em estudo. A configuracio atual da regido foi
constituida ao longo de trés décadas. Altamira, Senador José Porfirio e Porto de Moz
surgiram na década de 70. Dez anos depois mais trés cidades foram acrescidas a essa
regido - Pacajd, Uruara e Medicilandia - e, por fim, nos anos 90 surgiram: Brasil Novo,

Vitéria do Xingu e Anapu.

O processo de ocupacio dessa regiio sofreu enorme influéncia do fluxo migratorio,
resultando numa elevacdo populacional que saiu de 25.751 habitantes em 1970 para
248.317 em 2000. Com a implantag¢do da usina aproximadamente duas mil familias
deverido ser reassentadas em Altamira (drea urbana), 813 na darea rural de Vitdria do
Xingu e 400 familias ribeirinhas (Eletronorte, 2002b).
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A Tabela 10 fornece dados sobre a populacéo rural e urbana dos municipios pertencen-

tes a regido do empreendimento.

TABELA 10 - REGIAO DE INSERCAO UHE BELO MONTE, MUNICIPIOS INTEGRANTES - 2000

Municipio Area (km?) Populacdo Urbana | Populacio Rural | Populacido Total
(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. J. Porfirio 33.689 5.330 10.390 15.720
Uruara 10.666 13.131 31.967 45.098
Vitoéria do Xingu 4.751 3828 7.229 11.158
Total 280.678 115.571 132.746 248.317

Fonte: IBGE - Estudos Preliminares do Censo, 2000.

Apesar da crise econémica dos anos 90 ter ocasionado uma queda nas taxas demografi-
cas, houve um forte crescimento da drea urbana nesse periodo. Altamira tornou-se o mu-
nicipio mais urbanizado, polo concentrador de atividades agroindustriais e, por conseq(i-
éncia, o mais desenvolvido economicamente. Os demais municipios concentravam suas

atividades em madeireiras e empresas de beneficiamento agricola de pequeno porte.

Quanto aos meios de comunicacio e transporte o cenario ¢ de atraso, provocando iso-
lamento, mesmo que temporario, de parte da regido no periodo das chuvas. A Rodovia
Transamazoénica e 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 apre-

sentam potencial de desenvolvimento na regido.

A implantacdo e funcionamento de uma usina hidrelétrica geram conflitos locais con-
sideraveis. No caso da implantacdo do CHE Belo Monte esses conflitos distribuem-se
entre diversos segmentos sociais, entre eles: proprietarios rurais (pecuaristas), traba-
lhadores rurais, comerciantes, populacio urbana e rural a ser reassentada, madeireiros,

comunidades indigenas, movimentos sociais e organizagcdes ndo governamentais.

Atualmente, em torno de 15 mil indios de diferentes grupos étnicos vivem no Estado
do Par4, distribuidos em cerca de 14.900.000 ha (Silva e Grupioni, 2004). Para proteger
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seu territério e enfrentar as conseqiiéncias da convivéncia entre as aldeias e o mundo
externo, as liderancas indigenas do Xingu fundaram em 1994 a Associacao Terra Indi-
gena do Xingu - ATIX.

Cerca de 5.353.788 hectares de terra, com dez grupos indigenas encontra-se na regido
de implantacéo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, correspondendo a uma populagio
de 1.397 pessoas. Segundo a Eletronorte (2002a), apenas uma dessas dez terras indige-
nas - a terra indigena Xipaia - ainda néo foi delimitada, entretanto, estudos estariam

sendo realizados visando a sua identificacéo.

Na configuracio inicial do empreendimento boa parcela da Area Indigena de Paqui-
camba e Terra Indigena Trincheira/Bacaja seriam inundadas. Com o novo arranjo, hou-
ve reducdo da area do reservatdrio, eliminando a inundagdo dessas terras indigenas.
No entanto, ainda que suas terras ndo sejam inundadas, a usina afetaria de maneira
significativa o modus vivendi dessas comunidades. No caso da aldeia Paquicamba e
da aldeia Maia, essa ultima em processo de reconhecimento pela Fundagdo Nacional
do Indio - FUNAI, a faixa de rio em seus dominios teria uma reducio significativa da

vazdo, podendo ocasionar impactos sobre pesca e uso da agua.

As principais interferéncias diretas e indiretas originadas da expansido do setor elétrico
nas areas indigenas sdo: reassentamento das comunidades (afetando o estilo de vida),
inundacio de areas (incluindo locais de valor espiritual), diminuic¢do da caca, reducio

de dreas cultivaveis e aumento de doencas infecciosas.

A Tabela 11 relaciona os dez grupos indigenas na regido de implantacdo da usina.

TABELA 11 - REGIAO DE INSERCAO UHE BELO MONTE, POVOS INDIGENAS - 1999

Terra Indigena Municipio Superficie (ha) | Populacéo (hab)
Paquicamba Vitoéria do Xingu 4.348 35
Trincheira/Bacaja Senador José Porfirio, Pacaja

e Sdo Félix do Xingu 1.650.939 382
Koatinemo Altamira 387.304 91
Karara6 Altamira 330.837 28
Araweté/Igarapé Ipixuna Altamira, Senador José Porfirio

e Sao Félix do Xingu 946.900 255
Apyterewa Altamira e Sdo Félix do Xingu 980.000 248
Arara Altamira, Medicilandia e Uruara 274.010 143
Cachoeira Seca do Iriri Altamira, Uruard e Ruropdlis 760.000 57
Xipaia Altamira Em estudos 67
Curud Altamira 19.450 91
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Além dos povos indigenas, existe uma populacdo urbana importante que podera ser
afetada. Essa populacio localiza-se na cidade de Altamira, na regido dos igarapés Al-
tamira e Panelas. Essas localidades sdo conhecidas por inundacdes freqiientes. Na drea
urbana de Altamira a implantagdo da usina acarretara no remanejamento de cerca de

duas mil familias.

Um impacto positivo podera ser percebido pelo setor comercial de Altamira. O muni-
cipio destaca-se na regido de estudo, pela concentragdo de atividades comerciais. Nos
demais municipios da regido o comércio ¢ fragil. Deve-se considerar, entretanto, que
esse grupo de municipios vislumbra um aumento consideravel de negociacdes com a
implantacdo do empreendimento. Por outro lado, os comerciantes podem vir a pro-
tagonizar um importante impacto indireto, notadamente quando a populacio rural e
urbana por ele atendida for realocada. A variacdo na demanda, pela supressio de sua
clientela determinara alteragcdes da estrutura socioeconémica e produtiva tanto direta

como indiretamente.
Empreendimentos associados ao CHE Belo Monte

0 Estudo de Impacto Ambiental apresentado pela Eletronorte (2002a) menciona a ne-
cessidade de construcdo de alguns empreendimentos, os quais, apesar de parcialmente
inseridos no planejamento de custos da obra, ndo foram totalmente contemplados em
termos de seus proprios aspectos ambientais. O estudo deixa clara a nio inclusdo no
orcamento base das linhas de transmissdo tanto da usina principal como da usina
secundaria. Salienta ainda que a trajetdria da linha de transmissdo da usina principal
ainda néo foi definida, o que ¢ de suma importancia para a caracterizacdo mais ampla

dos impactos do projeto.

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

ecologicas (Borenstein e Camargo, 1997).

No que diz respeito aos novos sistemas vidrios que visam atender as necessidades da
obra, um planejamento detalhado também ¢ recomendado, abrangendo toda a regido
atingida pelo reservatorio e ndo s6 de forma individualizada ou local. A abertura de
novos tracados implica ndo sé em custos meramente construtivos, mas de desapropria-

¢do, de indenizagdes e impactos ambientais.



A Tabela 12 relaciona essas edificagdes e suas respectivas finalidades.

TABELA 12 - EMPREENDIMENTOS ASSOCIADOS A UHE DE BELO MONTE

Empreendimento Finalidade

Linha de transmissio da usina principal. Interligacdo ao sistema elétrico nacional.

Linha de transmissdo da usina complementar. Direcionar energia do Sitio Pimental até Altamira.
Porto fluvial de apoio as obras Exclusivo para o abastecimento geral da obra.
Eclusa Estabelecer ligacdo por via fluvial, permitindo

a navegacdo ao longo do reservatorio.

Vila residencial de Santo Antonio de Belo Monte | Abrigar a mao-de-obra envolvida na construgio.

e vila residencial de Altamira

Novas estradas e ponte sobre o canal de fuga Atender as necessidades do empreendimento.
da usina na BR-230.

Fonte: Eletronorte, 2002a.

A implementacdo dessas obras requer um estudo mais criterioso visando obter um pla-
nejamento com reducdo maxima dos impactos negativos. Identificagdo dos impactos
socio-econdmicos e ambientais, op¢des de atenuagdo e acomodacio social, consultas
publicas e alternativas de melhorias ambientais sdo alguns dos itens vinculados a esse
planejamento. O custo dessas atividades ndo estd devidamente incluso no or¢camento

geral apresentado pela Eletronorte.
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Avaliacao economica-social
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dependéncia critica da economia moderna em relacdo a energia salienta a necessida-
de de um uso mais racional e efetivo, por toda sociedade, dos recursos energéticos.
Os grandes empreendimentos do setor energético esbarram em restricdes financeiras,
ambientais e sociais. Com relacdo as hidrelétricas, essas questdes sdo mais criticas. Po-
demos citar, por exemplo, a necessidade de deslocamento de populacdes para formagio
do reservatorio da usina, trazendo vdrias nuances culturais e sociais, o que torna a

tarefa das mais complexas.

A partir da identificacdo dos dados e informacdes socio-econdmicas e ambientais exis-
tentes, inclusive as levantadas nos estudos de viabilidade da Eletronorte, foi elaborada
uma avaliacdo sécio-econdmica-ambiental do projeto de construcdo da Usina Hidre-
létrica de Belo Monte no rio Xingu. A Andlise Custo Beneficio descrita por Serba da

Motta (1998) foi o expediente adotado para tal analise.

Os beneficios e custos do projeto dependem do ponto de vista pelo qual os mesmos sdo
avaliados. Para projetos privados, o enfoque ¢ o lucro do empresario, confrontando os
investimentos necessarios a obtencio desses lucros; no entanto, para projetos do setor
publico esse enfoque muda e ¢ necessario observar também se o projeto gera benefi-
cios e custos nio contemplados nas contas internas, tais como impactos ambientais,

culturais e sociais.

A Analise Custo-Beneficio (ACB) pode assumir algumas nuances de acordo com suas
perspectivas: andlise privada (perspectiva do empreendedor), andlise fiscal (tesouro),

andlise economica (perspectiva da sociedade em geral), analise distributiva.

No caso da perspectiva da sociedade, adotada neste trabalho, procura-se avaliar o
empreendimento a partir de seus custos e beneficios sociais, expandindo o universo
reduzido do empresario e perspectiva meramente arrecadadora do Estado. Assim, bus-
ca-se atribuir valor aos custos sociais ndo computados na analise privada, de forma a
interiorizar esses custos, ou, ao menos, explicita-los, deixando claro para a sociedade

quem usufrui dos beneficios e quem paga (ou pagara) os custos do empreendimento.

Na abordagem utilizada neste trabalho, o custo social sera determinado de forma a
refletir a percepcdo social do dano ambiental. O valor desse dano sera obtido a partir
dos custos representados pelos aumentos de gastos publicos e privados com tratamento
da agua, perdas de atividades economicas, perdas de ictiofauna, aumento da incidéncia

de doencas de veiculagdo hidrica, perdas de biodiversidade, entre outras.
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Com base no exposto na pagina anterior, podemos assim, distinguir quatro grupos que
irdo compor a analise custo beneficio do empreendimento em questdo. O custo total
associado ao empreendimento, conforme elaborado pela Eletronorte compde o primeiro
grupo. O segundo ¢ constituido pelos custos associados a perdas em atividades atuais e
potenciais concorrentes ao empreendimento, analisados como custos de oportunidade.
No terceiro grupo temos a associacdo de custos dos impactos ambientais (biodiversi-
dade, ictiofauna, inundacdes de florestas etc.) e por fim, o quarto grupo, que aponta os

beneficios previstos com a construcio do complexo (valor da producido energética).

Como ja vimos anteriormente, o custo global estimado pela Eletronorte (2002) é de R$
7,51 bilhoes, o equivalente a US$ 3,16 bilhdes (US$1,00 = R$2,38 - junho/2001). Esse
valor, acrescido dos juros ao longo do periodo de construgio (12% a.a), sobe para R$ 9,61
bilhées correspondente a cerca de US$ 4,04 bilhdes. Os componentes a seguir relaciona-
dos correspondem a custos que ndo constam do orcamento da Eletronorte, mas que sio
importantes na caracterizacio global do empreendimento e devem ser considerados na

andlise de viabilidade econdmica. Trata-se das externalidades do empreendimento.
Como exemplo dessas externalidades destacam-se:

(a) Custos de perdas na atividade pesqueira — cATP - a pesca caracteriza-se por
ser uma atividade de importancia social e econémica para a regido. Com a
construcdo e operacdo da usina, tanto a pesca esportiva como a artesanal e
a pesca profissional sdo afetadas. A formacio do reservatério com as canali-
zacdes construidas e retificacdes no curso do rio, implicam numa diminuicio
da velocidade das aguas, fazendo com que o ambiente hidrico assuma novas
caracteristicas associadas, por exemplo, a variacdes térmicas e de quimica da
agua. Além disso, a interrupgdo da migragio de peixes e da mobilidade de pes-

cadores ¢ outro fator que afetara a producao deste setor.

(b) Custos de perdas na qualidade da d4gua - cAGUA - neste item temos os aspectos
relacionados ao potencial de eutrofizacdo no caso de formacgdo de lagos em al-
guns locais e o indice de qualidade da 4gua em diferentes trechos do rio. Conside-
ramos como premissa que a boa qualidade da agua ¢ um grande responsavel pelo
equilibrio bidtico dos ecossistemas aquaticos, além de subsidiar outros usos. Essa
perda na qualidade da dgua serd sentida sobremaneira na cidade de Altamira, em
virtude da maior concentragdo populacional e foco de atividades econdmicas. O
represamento das aguas contribui para a perda de qualidade em niveis maiores

aos ja observados atualmente, em decorréncia da alteracdo do regime hidrolégico
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de ambiente 16tico para léntico, de menor hidrodindmica. Uma conseqiiéncia in-
direta dessas alteracdes ¢ o aumento do custo de tratamento da dgua para fins de
potabilidade (abastecimento doméstico). Ainda que a maior parte da captagio de
agua para uso doméstico no Municipio de Altamira seja de origem subterranea, a
perda de qualidade de um manancial aproveitavel, no caso as aguas do rio Xingu,
representa um custo de oportunidade que deve ser considerado na analise. Dessa
forma, o custo observado esta relacionado ao aumento do custo de tratamento
da agua para fins de potabilidade, estimando-se que a formacdo do reservatorio
represente uma mudanca de qualidade equivalente a alteracio de uma classe
(conforme tabela de classificacdo de corpos d’agua — Resolu¢io CONAMA 20/86,
atualizada pela Resolu¢io CONAMA 357/05). O custo aqui levantado ¢é limitado

ao consumo de agua para abastecimento na bacia (estimado em 5 m3/s).

-

(c) Custos por inundacdo de remanescentes de floresta - cFLOR - a inundacido da
vegetacdo remanescente de floresta pode provocar alteragdes da qualidade da
agua, além de dificultar o aproveitamento do lago para outras atividades e pro-
vocar proliferacio de insetos. Existe ainda um valor de opcio por conservagio
da floresta, seja para fins de reserva biotecnolégica ou para manutencio de

bancos de germoplasma.

(d) Perda de atividades agropecuarias - cAGR - com relacio a inundacgio de areas
rurais desenvolvidas, devemos considerar também as perdas provenientes de

atividades produtivas locais, como a agricultura e a pecudria.

—

(e) Custos de perda na ictiofauna migratéria — cICT - segundo Martins (2000),
independente da finalidade, a barragem das aguas ndo leva em consideracio
mecanismos apropriados para transito de peixes, levando os migradores a ex-
tingdo pela auséncia de reproducdo com todas as conseqiiéncias sobre o am-
biente e o homem. As represas constituem-se em obstaculos que diminuem o
espaco da migracdo reprodutiva, promovendo assim consideravel reducdo da
ictiofauna. Tal impacto pode ter relevincia para comunidades pesqueiras do rio
Xingu, afetando-as economicamente. E bem verdade que algumas solucdes vem

ganhando for¢a como medidas de mitigacio* aos principais impactos que os

4 Entre essas solugdes destacamos as mais utilizadas: o Sistema de Transposicdo de Peixes (STP) e as Estacées
de Hidrobiologia. Sequndo Goldenberg (2000), no Brasil existem cerca de 4.200 barramentos, dos quais apenas
60 apresentam algum tipo de STP. O sistema mais comum € o de escadas de peixe. No entanto, de acordo com
Martins (2000), os projetos nacionais de transposicdo de peixes carecem de planejamento e concepgdo ade-
quados. Além disso, ressalta que dos poucos dispositivos existentes, alguns apresentam localizagdo impropria
além de serem mal operados. No caso das estagdes de hidrobiologia deveria-se dispor de dados limnoldgicos
e da biologia pesqueira das dguas do rio. Dessa forma poderia-se verificar se a estacdo atenderd as finalida-
des de atenuacdo/corregio de impactos indesejdveis. Godoy (1979) propde que os seres aqudticos devem ser
previamente analisados para se conhecer a estrutura de suas populagdes, os hdbitos alimentares, 0s processos
reprodutivos e migratorios de forma a que se possa estabelecer mecanismos de recuperagdo e sobrevida das
populagées do rio afetado.
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represamentos ocasionam no meio aquatico. Cabe ressaltar que em seu Estudo
de Impacto Ambiental, a Eletronorte apenas prevé um local para a construgio
de uma escada de peixe “caso esta seja necessaria”, entretanto deixa claro que
nédo ha estudos concluidos sobre esse aspecto. Além disso, ndo se verifica no
or¢amento da obra a presenca de custos direcionados a qualquer tipo de mini-

mizacdo quanto a perda de ictiofauna.

(f) Custos de emissdo de dioxodo de carbono (CO2) e metano (CH4) - cGAS - o
processo de decomposi¢do bioldgica da matéria organica dos ambientes aqua-
ticos ¢ de grande importancia no que diz respeito a qualidade das aguas. Além
disso, as emissoes de didxido de carbono e metano, decorrentes do desfloresta-
mento, causam grande preocupacio, dada sua contribuicdo para o efeito estufa.
Considera-se o metano mais importante porque o CO2 tem um ciclo mais curto
e a parte retida poderia estar sendo trocada ao longo do tempo, principalmente
com o uso da terra. Ja o metano, além de ter um poder “estufa” muito mais forte
que o CO2 (como absorvedor de radiacdo infravermelha), ¢ o composto novo no
processo, mesmo que possua conseqiiéncias de mais longo prazo. No entanto,
ainda néo se estabeleceu com clareza e precisio qual a contribui¢do dos reser-

vatdrios de hidrelétricas para tal fendmeno.

(g) Custos de perdas de agua por evaporacdo - cH20 - de acordo com May et al
(2003), a cobranca pelo uso da agua tem como foco principal a interiorizagio
dos custos sociais das atividades que afetam os recursos hidricos. Captagdo de
agua, consumo, navegacio, dilui¢do de efluentes e mesmo a producéo de ener-
gia hidroelétrica sdo alguns dos responsaveis pela limitacdo do uso da agua por
outros usudrios. Por esse motivo, a cobranca deve incidir sobre cada metro cu-
bico utilizado. Esse custo esta relacionado as perdas de agua no espelho d’agua
formado pelo reservatério, levando-se em consideracdo evaporacio da lamina e
evapotranspiracio da bacia. Esses dados sio relacionados a area do reservatorio
e ao comportamento climatico regional. Segundo estudos da Eletrobras (1999),
na regido do CHE Belo Monte, a evaporagdo liquida anual é de 145 mm. Isso
determina uma perda de dgua por evaporacido em lamina d’dgua em torno de

63.800.000 m3 por ano, para o reservatorio projetado.

E

Custos de perdas por atividades turisticas — ¢cTUR - embora essa atividade na
regido em estudo apresente grande potencial, esse ainda ¢ pouco explorado. A
mensuracdo da atividade turistica é bastante complexa, devido a limitacdo de
dados. Atualmente ndo hd uma infra-estrutura totalmente organizada do siste-
ma turistico nessa regido, resumindo-se essa 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.
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(i) Custos de perdas da biodiversidade - cBIO - a determinacdo de valores da
perda da biodiversidade implicaria na necessidade de registrar a ocorréncia
das variedades de plantas e animais da regido, identificando sua composicio
e distribuicio e estudando a participacdo de cada uma no ecossistema, estudos
esses inexistentes. Dessa forma, pode-se lang¢ar mdo de meios indiretos de va-
loragdo da perda da biodiversidade, a partir de valores de opgédo (uso futuro)
ou, parcialmente, a partir de estimativas de disposicdo a pagar para manter
a existéncia da biodiversidade a ser perdida, independente de qualquer uso

atual ou futuro.

(j) Custos de perdas de recreacdo - cREC - a populagdo urbana de Altamira
utiliza praias das ilhas no Xingu que serdo inundadas com a construcio das

barragens.
Beneficios

Dada a perspectiva econémica adotada para esta analise, o beneficio do projeto reside
basicamente na geracdo de energia elétrica. O valor dessa energia ¢ medido a partir
de referéncias ao custo de se produzir a mesma quantidade utilizando outras fontes.
Assim sdo realizadas as estimativas da ANEEL para a fixacio dos valores contratuais
de energia, os quais foram considerados na presente analise. E importante ressaltar que
o sistema brasileiro atribui valor somente a energia elétrica garantida e nio a energia

excedente que pode, eventualmente, ser gerada.

Este trabalho nio pretende expor uma andlise fiscal (do tesouro, local, estadual, fe-
deral). Para tal analise seria preciso considerar a Compensagio Financeira pela Utili-
zacdo de Recursos Hidricos (CFURH). A CFURH é um percentual pago pelas empresas
de producéo de energia hidrelétrica pela utilizagdo dos recursos hidricos. O gerencia-
mento e distribuicio de recursos arrecadados entre os Municipios, Estados e Unido ¢
feito pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Juca e Lyra (2004) abordam
ainda outros mecanismos fiscais: Reserva Global de Reversdo; Taxa de fiscalizacdo
da ANEEL; Contribuicdo para Desenvolvimento Energético; PIS/PASEP; COFINS e

contribuicio para o MAE.

E importante destacar também que esta analise ndo adota de forma separada a pers-
pectiva dos municipios locais. Esses sofrerdo certamente varios impactos positivos e
negativos. Havera um incremento na populacido urbana, exigindo gastos de servicos
publicos e infra-estrutura. Durante o periodo de construcdo ¢ provavel acontecer uma
diminuicdo no desemprego, quadro que pode reverter quando a usina ficar pronta. A
expansdo da eletrificacéo teria varios beneficios locais, mas o real gargalo nao ¢ a ofer-
ta de energia e sim a infra-estrutura de distribuicio local. Enfim, os impactos locais sdo

complexos e dependentes de fatores cuja determinacdo exige mais estudos.



Analises de sensibilidade e risco

Para uma avaliacdo mais realista e auxilio a tomada de decisio, foram realizadas tam-
bém analises de sensibilidade e risco, a partir de variacdes nos dados de entrada para
situacoes pré-definidas. Foram realizadas 10.000 simulagdes (teste Monte Carlo) para
cada situacio, num total de 5 agrupamentos. Os critérios iniciais de variacdo dos pa-

rametros foram:

B PRAZO: 5-10 anos, distribuicdo triangular com corte a partir do valor modal.
Prazo inicial: 5 anos. Prazo final: 10 anos;

B CUSTO DE IMPLANTACAO: distribuicfio triangular com corte a partir do valor
modal. Custo inicial = custo oficial previsto. Limite superior em 50% excedente
ao custo inicial previsto;

m CUSTO DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSMISSAO: distribuicio triangular com
corte a partir do valor modal. Custo inicial = custo oficial previsto. Limite su-
perior em 50% excedente ao custo inicial previsto;

B ENERGIA GERADA: distribuicio triangular com corte a partir do valor modal.
Limite inferior = HydroSim, limite superior = MSUI;

B VALOR DA ENERGIA: distribui¢do normal. Valor médio=US$34/MWh. Desvio-
padrao=15%.

Cenarios para analise

Para fins de andlise, foram elaborados 3 cendrios para o empreendimento. No primeiro
cenario, foram considerados os beneficios e custos do empreendimento, sem externali-
dades. No segundo cenario, foram consideradas algumas externalidades relacionadas aos
impactos socioambientais do projeto: perdas associadas ao setor de turismo, qualidade e
quantidade de agua, pesca profissional e ornamental na regido, e impactos dos residuos
e efluentes gerados na obra. No terceiro cenario, foram consideradas as mesmas externa-
lidades do cendrio 2, além de estimar-se os beneficios sobre o valor de energia firme de-
terminado pelo modelo HydroSim, desenvolvido na Unicamp, o qual aponta uma geragéo
de energia firme bem menor que o modelo tradicionalmente utilizado pelo setor elétrico.

A tabela abaixo mostra os parametros de analise e os resultados encontrados.

Para o segundo e terceiro cenarios, no que concerne as externalidades, nem todas
foram consideradas no célculo, como o caso do valor de existéncia de espécimes
de fauna e flora e o valor de opcdo de conservagio da biodiversidade (cBIO), além
do valor recreativo e de perda na ictiofauna com interesse comercial a jusante do
reservatorio (cICT), por falta de dados quantitativos consistentes. Outra limitacio
assumida na presente analise ¢ a ndo quantificacio de perda de sitios arqueolégicos.
Essas limitacdes tornam a analise conservadora e apontam para uma subestimacio

dos valores de impacto socioambiental do empreendimento.

&F



Também nio estdo aqui considerados os valores culturais, associados as comunidades
tradicionais e povos indigenas, nem as perdas diretas dessas mesmas comunidades
(recursos pesqueiros, acesso a agua de qualidade, terras exploraveis etc.), dada a difi-

culdade de obtencdo de dados.

Para cada cenario, calculou-se o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de
Retorno (TIR), a uma taxa de desconto de 12% ao ano, indicadores de viabilidade eco-
nomica (Tabela 13). O VPL precisa, no minimo, ser superior a zero, e a TIR acima da
taxa de desconto, para que o investimento seja viavel. A partir dos dados utilizados foi
realizada uma andlise da sensibilidade dos resultados em relacdo as mudancas nas pre-
missas sobre o prazo de construcio, o custo total da obra, a geragdo anual de energia
e o preco da energia gerada. Finalmente, realizou-se uma analise de risco para integrar
variagdes continuas nessas quatro premissas, expressando o resultado em termos de
probabilidade de viabilidade (VPL>0).

| Custos e Beneficios do Complexo Hidrelétrico Belo Monte: Uma Abordagem Econdmico-Ambiental | 69 |




Resultados e Analise
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A tabela 13 apresenta o VPL e a TIR para cada cenario estudado.

TABELA 13 - INDICADORES DE VIABILIDADE

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
VPL (US$) 1.624.880.117 1.436.159.306 -3.558.796.969
TIR 14.86% 14.530 3.87%

Nos cenarios 1 e 2, o empreendimento apresenta indicadores favoraveis quanto a viabi-
lidade do projeto. Ambos VPLs estio na faixa de US$1,5 bilhoes, com as taxas internas
de retorno acima dos 12% utilizados como taxa de desconto para a analise. Como se
pode notar, a insercio das externalidades quantificadas no Cendrio 2 ndo modificou
sobremaneira o retorno do empreendimento, apontando para uma perspectiva de que
o retorno do empreendimento, nessas condi¢des de analise, ¢ bem superior aos impac-
tos socioambientais considerados. Cabe reiterar que diversas externalidades ndo foram
consideradas na andlise, por falta de dados confidveis, além de que alguns impactos

considerados foram reconhecidamente sub-valorados®.

Ja o Cendrio 3 aponta para perdas econ6micas expressivas, devidas a redugdo na pro-
jecdo de geracdo, conforme o modelo Hydrosim, o qual considerou a geracdo no CHE

Belo Monte em carater exclusivo.

Como o Cendrio 2 apresentou variacdo pouco significativa em relacdo ao Cenario 1,
aplicou-se a anadlise de sensibilidade apenas para os Cendrios 1 e 3. As varidveis testa-
das foram: (i) o prazo de construcio; (ii) o custo de construgio; (iii) a energia a ser ge-
rada; e (iv) o valor da energia. Para cada variavel foi calculado o limiar de viabilidade

(VPL=0), quando todos os outros parimetros permaneceram constantes.

Os resultados apontaram que, com as projecdes do modelo HydroSim, o projeto € invi-
avel mesmo reduzindo a zero o custo da obra e o prazo de construcdo. Mantendo-se as
premissas de projeto para esses parametros, o empreendimento so seria viavel a partir
de um preco de venda de energia de US$100,99/MWHh, o que representa trés vezes o

valor normativo assumido pela Eletronorte.

No Cendrio 1, o projeto se mantém viavel mesmo aumentando em 50% o or¢amen-

to das usinas, ou dilatando o prazo de construcdo para 9 anos de construcio, ou,

5 F o caso das perdas de quantidade e qualidade da dgua. Para as primeiras, utilizou-se o preco piblico unitdrio
(PPU) da cobranga pelo uso da dgua na bacia do rio Paraiba do Sul. Esse preco estd longe de refletir o real
valor da dgua. Jd para as perdas de qualidade, o valor estd atrelado ao que se demanda localmente para fins
de abastecimento doméstico, fato que ndo valoriza os demais usos da dgua.
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numa terceira hipotese, admitindo-se uma reducdo do preco de venda de energia para
US$25,90/MWh. Mantendo os valores originais para os outros parimetros, estimamos
que a geracdo firme minima para garantir a viabilidade estaria em torno de 3.500 MW,

em média.

Analise de risco

Para avaliacio da analise de risco, na primeira situacdo agrupou-se os riscos de excesso
de custo, atrasos na obra e geracdo de energia abaixo do projetado, além de simular
valores de energia acima e abaixo do valor médio. A probabilidade de viabilidade do
empreendimento nessa situagdo seria de apenas 2,28%. As varidveis mais significativas
foram o valor da energia (58,6%), o preco da energia (23,5%) e o custo de construcdo

(-15%). O grafico das simulagdes pode ser visualizado na Figura 9.
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FIGURA 9 - ANALISE DE RISCOS: PRIMEIRA SIMULACAOQ
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A segunda situacdo contemplou uma redugdo no risco relacionado a geragéo, esta-
belecendo a projecio oficial como a mais provavel (MSUI=moda), mas mantendo a
projecdo do modelo HydroSim como patamar inferior. A probabilidade de viabilidade

aumenta a 9,47%, ainda longe de um nivel aceitavel de risco (Figura 10).

VPL

Freqiiéncia

Probabilidade
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$

FIGURA 10 - ANALISE DE RISCOS: SEGUNDA SIMULAGAO

Para o terceiro, o risco de geracdo foi eliminado, adotando-se o valor MSUI sem va-
riacdes, resultando em um aumento nas chances de sucesso do empreendimento para
aproximadamente 35% (Figura 11). Neste cenario, o prazo (-29%) e o custo das linhas

de transmisséo (-17%) passaram a ganhar importancia na analise de sensibilidade.
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FIGURA 11 - ANALISE DE RISCOS: TERCEIRA SIMULAGAO
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Para o quarto cendrio, considerou-se a distribui¢do LogNormal para a variavel preco
(Desvio Padrio de 50%), a qual passou a influenciar em 93% os VPLs simulados. Essa
distribuicdo se aplicaria caso houvesse um potencial de aumento no preco futuro da

energia. A probabilidade de sucesso passou a 35,52% (Figura 12).
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FIGURA 12 - ANALISE DE RISCOS: QUARTA SIMULACAO

Jé& para o quinto e ultimo cenario, variou-se o prazo de construcio, reduzindo o prazo

maximo de 10 para 8 anos. Nesse caso, atingir-se-ia 39,11% de probabilidade de via-

bilidade (Figura 13).
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FIGURA 13 - ANALISE DE RISCOS: QUINTA SIMULACAO
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Essas simulac¢des indicam que a unica forma de garantir minimamente a viabilidade do

projeto, ainda que com probabilidades de sucesso inferiores a 40%, seria eliminando os

riscos de gastos imprevistos, atrasos e sub-producéo simultaneamente, o que representa

uma situacdo pouco comum no caso das usinas hidrelétricas de grande porte.

A Tabela 14 mostra os critérios da analise de risco, salientando as alteragcdes de acordo

com a situacdo analisada.

TABELA 14 - CRITERIOS DA ANALISE DE RISCO

Situagoes Prazo Custo usto Energia Prego
obra transmissdo Firme

Dist. triangular;
Inf.: 5 anos;

Sup.:10 anos.

Dist. triangular;
Inf.: 5 anos;

Sup.:10 anos.

Dist. triangular;

Inf.: 5 anos;

Sup.:10 anos.

Dist. triangular;
Inf.: 5 anos;

Sup.:8 anos.

3 Dist. triangular;
Inf.: 5 anos;
Sup.: 10 anos.

Critérios da analise de risco

Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:
500 aumento.
Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:
50% aumento.
Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:
500 aumento.
Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:
500 aumento.
Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:

50% aumento.

Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:
50% aumento.
Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:
50% aumento.
Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:
50% aumento.
Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:
50% aumento.
Dist. triangular;
Inf.: custo
oficial; Sup.:

50% aumento.

Dist. triangular;
Inf.: HydroSim;
Sup.: MSUL

Dist. triangular
¢/ corte superior
=MSUL Inf.:
HydroSim;

Dist. triangular;
Inf.: HydroSim;
Sup.: MSUL

Dist. triangular;
Inf.: HydroSim;
Sup.: MSUL

Dist. Normal;
Meédia:
US$34/MWh;
Desvio: 15%.
Dist. Normal;
Média:
US$34/MWh;
Desvio: 15%.
Dist. Normal;
Meédia:
US$34/MWh;
Desvio: 15%.
Dist. LogNormal;
Meédia:
US$34/MWh;
Desvio: 50%.
Dist. Normal;
Média:
US$34/MWh;

Desvio: 15%.

Viabilidade




Esses resultados nos conduzem a uma conclusio inevitavel: seja viavel ou nio como
empreendimento independente, o Complexo Hidrelétrico Belo Monte ira criar uma
enorme pressao para a construcio de mais barragens a montante. A propria Eletronorte
prevé a utilizagdo de apenas 40% da capacidade instalada da usina. As simulacdes com
o modelo HydroSim apontam uma taxa de utilizacio inferior a 20%. Essa capacidade
ociosa representa uma “crise planejada” e deve estimular permanentemente projetos de
regularizacio de vazio do rio Xingu. Por exemplo, se a taxa de utilizacfio fosse elevada
até 800%, o incremento no valor bruto da geragio das turbinas de Belo Monte seria entre
US$1,4 e US$2,3 bilhdes/ano, justificando investimentos da ordem de US$11 bilhoes a
US$19 bilhdes. Em funcéo disto, parece muito pouco realista o cendrio de um CHE Belo
Monte “sustentavel”: uma unica represa, extremamente produtiva e rentavel, que afete

uma area reduzida e ja bastante alterada.

Caso o CHE Belo Monte seja efetivado, devemos considerar um quarto cenario, mais
realista no longo prazo. Esse inclui, no minimo, a constru¢do de uma barragem no sitio
Babaquara (agora denominada Altamira). O desenho original para esse aproveitamento
indicava uma drea alagada de 6.140 km2, equivalente a 14 vezes o espelho d’agua de
Belo Monte e cerca de 30 vezes a drea de floresta que Belo Monte inundaria, conforme
ilustracdo na Figura 14. Para se ter uma idéia da ordem de grandeza dos impactos,
realizamos uma estimativa do impacto das emissoes de carbono desses dois aproveita-
mentos em termos de efeito estufa. Esse calculo foi feito utilizando os dados levantados
por Fearnside (2005), em recente inventario das emissdes liquidas de carbono dos apro-
veitamentos de Babaquara e Belo Monte, e aplicando o valor de US$15/ton de Carbono
(CO2 equivalente). O valor presente das emissdes, com base nesses parametros, atingiria
a surpreendente cifra de US$450 milhdes. Além disso, afetaria de forma direta as terras
indigenas Araweté/Igarapé Ipixuna, Koatinemo, Arara, Karara6, e Cachoeira Seca do

Iriri, e a Floresta Nacional do Xingu.
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FIGURA 14 - ILUSTRACAO DOS RESERVATORIOS DOS EMPREENDIMENTOS NO RIO XINGU

Fonte: Seva Filho (2005).

Recursos para os estudos da Usina de Altamira foram inclusos no Plano Plurianual
2004-2007. Fica evidente, nesse cenario, que o rio Xingu se tornaria uma “zona de
sacrificio ambiental” Porém, diante da auséncia de informacgdes relevantes sobre o
projeto da UHE Altamira, ndo ¢ possivel apontar consideracées mais conclusivas sobre
essa eventual situacdo. Na hipdtese da construcido do CHE Belo Monte, esse cenario so
seria evitado caso se tomasse medidas legais permanentes que impedissem a construcio

de outras barragens no rio Xingu.
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Consideracoes Finais
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0 que concerne a analise sdcio-econémica do empreendimento do Complexo Hidre-
létrico de Belo Monte, para os parametros analisados, pode-se apontar as seguintes

constatacoes:

Caso se confirme a energia firme projetada pelo empreendedor, o projeto apre-
senta indicadores econémicos favoraveis, sendo viavel mesmo com a incorpo-

racdo parcial de externalidades socioambientais.

0 valor das externalidades consideradas atinge o patamar de US$189 milhoes
em valor presente, nimero que pode balizar negociacdes em torno de compen-

sacdes a esses impactos considerados.

Um ‘custo social’ em torno de US$200 milhdes anuais inviabilizaria o empreen-
dimento, mesmo considerando os dados do cendrio oficial. Isso indica que, caso
eventual valoraciio para externalidades ndo consideradas neste estudo aponte
valores proximos a esse patamar, o projeto pode se tornar socialmente inviavel.
Tais externalidades incluem valores sdcio-culturais afetados, perdas em biodi-
versidade e valor de existéncia de recursos naturais, além de uma valorizacdo

maior dos danos considerados na analise.

De acordo com o modelo HydroSim, de simulacdo de situacdes hidrologicas
de empreendimentos hidrelétricos, a geracdo firme poderia ser de apenas 1172
MW no CHE Belo Monte, considerada como empreendimento unico na bacia do
Rio Xingu. A partir desse valor, o empreendimento seria inviavel em qualquer

cenario considerado.

No caso de eventual construcdo da UHE Altamira, hipotese possivel conforme
discutido no decorrer do trabalho, apenas o alagamento da area do reservatorio
geraria custos ambientais da ordem de US$450 milhdes em termos de contri-
buicdo para o efeito estufa, além de inundar partes de vdrias terras indigenas e

uma floresta nacional.

O empreendimento de Belo Monte ¢ uma obra complexa de engenharia e, como toda
obra complexa, possui riscos associados. A analise realizada nos remete ao questiona-
mento dos estudos hidrolégicos e de custos do empreendimento, os quais representam
as varidveis mais impactantes no modelo de custos e beneficios. Nesse sentido, cabe
salientar a necessidade de maiores investimentos na investigacdo desses numeros, mais
precisamente no que concerne a energia a ser gerada pelo empreendimento, a partir de
uma analise mais detalhada do modelo hidroldgico e seus dados, e aos custos associa-
dos ao mesmo, dada as especificidades locais de disponibilidade de recursos materiais

e logistica de construcéo.
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Ainda, mostra-se necessario o investimento na valoracio de outros impactos niao con-
siderados nesta analise, o que poderia apontar mudangas nos numeros apresentados.
Tais investigagcdes deveriam incorporar a possivel perda de biodiversidade, possiveis
alteracoes no modus vivendi de comunidades tradicionais e grupos indigenas direta ou
indiretamente afetados, alteracdes na ictiofauna e seus reflexos a jusante, a emissio
de gases pelo reservatdrio e turbinas do empreendimento e valores de existéncia dos

recursos naturais impactados.

Ressalta-se neste trabalho a importancia de se estabelecer um consenso quanto a cons-
trucéo, ou nio, do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, balizado por informacio de

boa qualidade e amplamente divulgada.

Noutro sentido, ha que se investir no aumento da eficiéncia de produgdo e consumo
de energia. Os dados do Balanco Energético Nacional, além das li¢coes da crise da
energia no inicio da década, apontam que temos uma capacidade de racionalizacio
do uso que significaria uma reducio em torno de 20% a 30% no consumo de energia,
sem implicar em perda de conforto social. O investimento tecnologico em outras fon-
tes de energia, a partir da valorizacdo e expansio de programas como o PROCEL e o
PROINFA e uma aproximacio, em nivel de planejamento, desse ultimo com o Progra-
ma Luz para Todos (de universalizagdo de acesso a energia elétrica) podem ser chaves
para essa mudanga. Finalmente, a repotenciacio de usinas hidrelétricas existentes ¢
promissora como opg¢do de aumentar a oferta de energia no curto prazo enquanto
projetos mais polémicos sdo estudados de forma mais rigorosa e participativa. Ber-
man et all (2004) calculam que a repotenciacio ¢ economicamente competitiva com

qualquer outra fonte de eletricidade.
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Glossario
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A fim de facilitar a compreensido do texto, listamos abaixo alguns termos utilizados
no trabalho com seus respectivos conceitos, tais como sio comumente empregados.
Cabe salientar que tais conceitos podem ter significados distintos em outras areas do

conhecimento.
AREA DE INFLUENCIA. Inclui toda a regido afetada pelo empreendimento.

AREA INUNDAVEL. Parte de uma bacia hidrografica que fica abaixo do nivel méximo

de um reservatorio.
AREA DO RESERVATORIO. Superficie de terreno inundada pelas aguas represadas.

BACIA HIDROGRAFICA. Parte da superficie terrestre que contribui na alimentagio de

um curso d’agua ou lago.

BALANCO ENERGETICO. Ponderacdo em um certo sistema, processo, regido ou area
econdmica, para um dado periodo de tempo, entre a quantidade de energia ofertada e
a energia consumida, incluindo nessa ultima as perdas ocorridas na conversio, trans-
formacéo e transporte, assim como as formas de energia ndo empregadas para fins de

aproveitamento energético.

BARRAGEM. Construcio destinada a barrar um curso d’agua e proporcionar a forma-

¢do de um reservatdrio.

BIODIVERSIDADE. Indica variedade de gendtipos, espécies, populacdes etc. e seus pro-

cessos vitais de relacdes ecologicas existentes nos ecossistemas da regifo.

BIOMASSA. Volume de substincias organicas existentes em um determinado local.
CAMADAS LIMNOLOGICAS. Sio as que podem ocorrer em corpos d 'agua de ambientes
lénticos caracterizados por composi¢des quimicas, térmicas e bioldgicas tipicas, regidas

pela profundidade, temperatura e presenca de luz.

CANAL. Conjunto das dimensées internas do corpo principal da estrutura de conducio

do fluxo da transposicio de peixes.

COMPORTAS. Equipamento mecanico movel para controlar o fluxo de dgua e, em con-

sequéncia, niveis e/ou vazdes numa estrutura hidraulica.

DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA. Média das poténcias elétricas instantaneas solici-

tadas pelo mercado consumidor, durante um periodo de tempo.
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DEPLECIONAMENTO. Abaixamento do nivel da agua armazenada durante um inter-

valo de tempo.
ECLUSA. Sistema de transposi¢do de embarcacdes de um nivel d’dgua para outro.

ENERGIA FIRME. Quantidade de energia elétrica média que a usina ¢ capaz de produzir

de forma constante.

EXTERNALIDADES. Acoes de um agente economico (individuo, empresa etc.) que afe-
tam outro(s) agente(s), sem que tenham sido consideradas na andlise economica do
agente gerador. Representam manifestagdes de custos ineficientes, ou seja, custos que
néo constam do orcamento padrdo do empreendedor, mas que sdo importantes na ca-
racterizacio do empreendimento e devem ser considerados nas analises de viabilidade

econdmica do ponto de vista da sociedade.

FATOR DE CARGA. Razio entre a demanda média e a demanda maxima em um inter-

valo de tempo especificado.

FATOR DE CAPACIDADE. E a razio entre a demanda média e a capacidade instalada da

usina, em um dado periodo de tempo.

GERADORES. Maquinas rotativas que transformam a energia mecanica em energia

elétrica.

INVENTARIO. Fase anterior ao projeto de viabilidade quando sio estudadas alternati-
vas para geracdo hidrelétrica ao longo de um rio, ou bacia hidrografica, num contexto

de macro-solucdes.
JUSANTE. Porcéao posterior, direcdo para onde escoam as dguas fluviais.

LENTICO. Ambiente aquatico onde predominam aguas com baixas velocidades, sem

fluxo preferencial.

LIMNOLOGIA. Ciéncia que estuda a correlacdo 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 influéncia sobre a qualidade, quantidade, a periodicidade e a

sucessdo dos organismos do bidtopo aquatico.

LINHA DE TRANSMISSAO. Conjunto de condutores, isolantes e acessorios destinados

ao transporte ou distribui¢do de energia.
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LOTICO. Sistemas aquaticos com predominio de correntes continuas, com dinamica e

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

MIGRACAO. Movimento, temporario ou permanente, de espécies ou comunidades dos
peixes para outro local, deslocamento de ida e volta entre pelo menos dois sitios disjun-

tos: o de alimentacgdo e o de reproducéo.
MONTANTE. Porcéio anterior, direcdo de onde escoam as aguas fluviais.

POTENCIAL ENERGETICO. Quantidade total de energia presente na natureza, indepen-
dente de qual seja a fonte energética, possivel de ser aproveitada mediante o uso de

tecnologias apropriadas.

POTENCIAL HIDRELETRICO. Quantidade total de energia elétrica de uma bacia hidro-

grafica, possivel de ser aproveitada mediante uso da tecnologia apropriada.

RESERVATORIO. Superficie ocupada por dgua represada, com estrutura de controle

de vazio.

SEDIMENTACAOQ. Deposicio de material mineral ou organismo de fundo de corpos

d’agua. A sedimentagéo ¢ precedida de erosio e transporte.

SUBESTACAO. Instalaciio elétrica para a conexiio e desconexio seletiva de linhas de

transmissdo Podem ser subestacdes de transformagdo ou de seccionamento.

TAXA INTERNA DE RETORNO - TIR. Taxa de remuneragdo do investimento utilizada
em analises economicas de médio e longo prazo. Assim como o VPL, ¢ indicadora de
viabilidade do empreendimento. Uma TIR maior que a taxa de desconto utilizada na
andlise econdmica aponta a viabilidade do empreendimento. Nesse caso, quanto maior

a TIR, maior a rentabilidade do investimento.

TRANSFORMADORES. Equipamento elétrico que, por indugdo eletromagnética, trans-
forma tensdo e correntes alternadas entre dois ou mais enrolamentos, com a mesma

freqiiéncia e, geralmente, com valores diferentes de tensio e corrente.

USINA HIDRELETRICA - UHE. Instalacdio onde a energia potencial da gravidade da
agua ¢ transformada em energia mecéanica ou elétrica. A denominacido UHE, em con-
traste com PCH (Pequena Central Hidrelétrica), define uma usina hidrelétrica, com po-

téncia maior que 30MW e drea de reservatério maior que 3 kma2.
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VALOR NORMATIVO. E o valor de referéncia para a comparacio de preco de compra de
energia e a definicdo de custo a ser repassado as tarifas de fornecimento. Esses valores
permitem estabelecer condigdes necessarias a distribuidores e geradores para a celebra-

cdo de contratos de longo prazo.

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

orientar contratos de curto prazo e reflete o mercado imediato de energia.

VALOR PRESENTE LIQUIDO - VPL. E 0 montante do futuro descontado para o presente.
E o valor atual. O VPL, na area de financas, ¢ usado para analisar investimentos em
projetos de médio e longo prazo. Quando o VPL ¢ maior que “0” (zero), determina a
viabilidade econémica do empreendimento de acordo com os pardmetros considerados.

VPL menor que “0” indica inviabilidade do empreendimento.

VERTEDOURO OU VERTEDOR. Estrutura de uma usina destinada a escoar agua, men-

surar e controlar volumes d’agua em um reservatorio.

VOLUME DO RESERVATORIO. E o volume de agua contido na area do reservatério ao

nivel normal maximo.

|90 | CONSERVATION STRATEGY FUND CONSERVACAO ESTRATEGICA SERIE TECNICA | 4 | marco de 2006 |




