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WANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Nota Técnica n.° 129/2009/GEREG/SOF-ANA
Documento: 00000.018128/2009

Em 30 de setembro de 2009.

Ao Senhor Superintendente de Outorga e Fiscalizagdo
Assunto: Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica para o aproveitamento
hidrelétrico Belo Monte

Ref.: Processo n° 02501.000876/2008-04
INTRODUCAO

1. Esta Nota Técnica trata das analises técnicas empreendidas pela ANA sobre a
Declaracdo de Reserva de disponibilidade hidrica relativa ao aproveitamento hidrelétrico Belo
Monte, a ser implantado no rio Xingu, na bacia hidrogréafica do rio Amazonas, formulada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL.

2. A Figura 1 ilustra a localizacdo do aproveitamento. As suas principais
caracteristicas, conforme os estudos de viabilidade — EVI e Estudos de Disponibilidade
Hidrica — EDH, apresentados pela ANEEL, sdo apresentadas na Tabela 1, segundo a ficha
técnica do aproveitamento:

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DO APROVEITAMENTO HIDRELETRICO BELO MONTE
(FONTE: EVI)

Area de drenagem do eixo de barramento (km?) 447.719
Poténcia instalada (MW) 11.000 + 233
Energia firme local (MWmed) 4.318,5 + 148,3
Fator de capacidade da usina 0,40

Nivel d’4gua maximo normal a montante (m) 97,0

Nivel d’dgua minimo normal a montante (m) 97,0

Nivel d’4gua maximo maximorum a montante (m) 97,5
Deplecionamento previsto (m) 0

Area inundada do reservatorio no NA méaximo 386 (Xingu) + 130
normal (km2) (canais)
Poténcia instalada / area inundada (MW/km?) 21,8

Area inundada / area da bacia a montante (%) 0,12
Familias atingidas 5.073
Volume do reservatdrio no NA maximo normal | 2.510 (Xingu) + 2.231
(hm3) (Canais)
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Volume do reservatdrio no NA minimo normal (hms3) Iguais ao NA max
Tempo de residéncia médio (dias) 6,5
Altura méxima da barragem (m) 90 (Belo Monte)

33 (Bela Vista)

36 (Pimental)
Vazao natural Qgsg, (M3/s) 939
Vazao média natural Q w1 (m3/s) 7.851
Vazdo maxima Tr = 10.000 anos (m?3/s) 61.889
Vazdo minima meédia mensal (m?3/s) 444
Vazdo maxima média mensal (m?3/s) 30.129
Vazdo maxima turbinada (m3/s) 13.900 (principal) +

2.277 (complementar)
Tempo de construcdo (meses) 118 (48 meses 12 turbina)
Tempo de enchimento (dias) 2 (Xingu)
20 (Canais)

FIGURA 1 — LOCALIZACAO DO AHE BELO MONTE (FONTE: EVI)

HISTORICO
3. A ANEEL encaminhou estudos preliminares do AHE Belo Monte por meio do

Oficio ANEEL n° 1076/2008-SGH/ANEEL, de 13 de maio de 2008, e 0 respectivo processo
foi autuado em 26 de maio de 2008. Neste Oficio, a ANEEL informou que encaminharia 0s
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estudos definitivos para inicio da analise de DRDH (Estudos de Disponibilidade Hidrica —
EDH) assim que estivessem concluidos.

4. Juntamente com o pedido de DRDH, a ANEEL encaminhou os estudos de
viabilidade dos empreendimentos, ndo contemplando, contudo, os estudos de disponibilidade
hidrica solicitados pela ANA.

5. Em 6 de marco de 2009 a ANA encaminhou o Oficio n® 252/2009/SOF-ANA a
ANEEL, solicitando a atualizacdo dos Estudos de Viabilidade, em funcdo dos novos estudos
ambientais que foram elaborados conforme TR emitido pelo IBAMA, que resultaram em
propostas de manutencdo de hidrograma de vazdes no Trecho de Vazdo Reduzida — TVR,
dentre outros aspectos.

6. A ELETROBRAS, projetista do empreendimento, encaminhou diretamente a
ANA, em 29 de abril de 2009, o Oficio n° CTA-DE-4068/2009, encaminhando os Estudos de
Viabilidade atualizados e os Estudos de Impacto Ambiental, que haviam sido solicitados pela
ANA a ANEEL no Oficio n° 252/2009/SOF-ANA.

7. A ELETROBRAS também encaminhou diretamente & ANA, em 07 de maio de
2009, o Oficio n° CTA-DE-4357/2009, encaminhando os Estudos de Disponibilidade Hidrica
— EDH, para atendimento a Resolugdo ANA n° 131/2003.

8. Em 26 de maio de 2009, a ANA encaminhou o Oficio n® 678/2009/SOF-ANA a
projetista, com coOpia para a ANEEL, solicitando uma apresentacdo técnica sobre o
empreendimento, pelos projetistas, que foi realizada no dia 8 de junho de 2009. Os principais
destaques dessa apresentacdo técnica foram:
a. Apresentacdo, pela projetista, da metodologia para geracdo da série de vazoes,
cujo ajuste do modelo estava desatualizado (ndo foram utilizados os ultimos 20
anos de dados observados, de 1988 a 2007, para o0 ajuste da regressao entre
chuva e deflavio);
b. Apresentacdo, pela projetista, da metodologia para geracdo das vazles
maximas, obtida a partir de uma série estendida de vazdes maximas de 1931 a
2002. A ANA ficou de avaliar e verificar os estudos, utilizando as vazGes
méaximas observadas;
c. Apresentacdo, pela projetista, dos estudos de remanso, esclarecendo que 0s
estudos mais atuais sdo os do EIA-RIMA. A ANA ficou de solicitar, a
projetista, informacdes sobre eventuais interferéncias do remanso na captacao
de agua de Altamira, além de verificar as calibragdes do modelo hidraulico
realizadas;
d. Apresentagdo, pela projetista, dos estudos referentes & vazéo a ser mantida no
rio Xingu, no trecho de vazéo reduzida (TVR).

9. Como encaminhamentos da referida reunido, ficou definido que a ANA
encaminharia Oficio a ANEEL, com cépia para a projetista, solicitando os estudos e
esclarecimentos citados, em complementacdo a solicitacdo que j& havia sido feita pela
ANEEL.

10. Com base nas pré-analises realizadas e nos encaminhamentos da reunido do dia 8
de junho, a ANA encaminhou o Oficio n® 791/2009/SOF-ANA, em 17 de junho de 2009, pelo
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qual solicita a ANEEL, com copia para a projetista, complementagdes nos estudos referentes
a

e Estudos hidroldgicos (série de vazdes médias mensais);

e Estudos de remanso;

¢ Avaliacdo de interferéncias do remanso na captacao de agua de Altamira;

e Proposta de regra de vazdo remanescente no trecho de vazao reduzida do rio Xingu.

11. A ELETROBRAS respondeu ao Oficio n® 791/2009/SOF-ANA por meio do
Oficio n° 6.840, de 10 de julho de 2009, em que parte das solicitagdes do referido Oficio da
ANA foram atendidas. Assim, a ANA encaminhou nova solicitacdo, em 15 de julho de 2009
(Oficio n® 252/ANA), reiterando a necessidade do atendimento as questdes pendentes do
Oficio anterior da ANA. A principal pendéncia estava relacionada a série de vazdes medias
mensais.

12. Em 13 de julho de 2009, a ANA encaminhou ao IBAMA o Oficio n°
848/2009/SOF/GEREG-ANA, no qual ¢ solicitada a manifestacdo daquele Instituto sobre as
vazOes remanescentes propostas pela projetista para o0 TVR. Isto porque a vazdo ecoldgica
estad dentre os usos multiplos a serem atendidos pelas vazdes remanescentes no TVR.

13. A ELETROBRAS respondeu o Oficio n® 252/ANA por meio do Oficio n° CTA-
DE-8047/2009, de 06 de agosto de 2009, no qual foi apresentada a série de vazes médias
mensais, gerada conforme metodologia recomendada pela ANA em Oficios anteriores.

14, Uma vez concluida a fase de solicitacdo de estudos, complementacbes e
esclarecimentos, passou-se a analise técnica do pedido de declaracdo de reserva de
disponibilidade hidrica para 0 AHE Belo Monte.

ESTRUTURA DA NOTA TECNICA

15. Esta Nota Técnica contempla os itens definidos pela Resolu¢cdo ANA n° 131, de
11 de marco de 2003, que dispBe sobre os procedimentos referentes a emissdo de declaracao
de reserva de disponibilidade hidrica e de outorga de direito de uso de recursos hidricos, para
uso de potencial de energia hidraulica superior a 1 MW, em corpos de dgua de dominio da
Unido, e da outras providéncias. A analise do empreendimento feita nesta Nota Técnica é
organizada em 3 blocos: hidrologia, usos maltiplos e analise do empreendimento, conforme
mostrado na Figura 2.

______________________________________________________________________________________________________

Qualidade da agua
Sedimentos / assoreamento
CondicGes operativas

| ANALISES §
i HIDROLOGIA USOS MULTIPLOS EMPREENDIMENTO |
i Série de vazoes Consumos a montante Estruturas hidraulicas i
Vazdes maximas Vazdes a jusante Enchimento i
; Vazdes minimas Remanso ;

FIGURA 2 — ESTRUTURA DE ANALISE DOS APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS NO AMBITO
DA ANA, VISANDO A EMISSAO DA DRDH
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16. A declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica podera ser emitida pela ANA
em atendimento ao disposto na Lei n°® 9.984, de 17 de julho de 2000, e em conformidade com
as diretrizes da Resolucdo ANA n° 131, de 2003. Tendo em vista que a declaracéo de reserva
de disponibilidade hidrica serd transformada automaticamente, pela ANA, em outorga de
direito de uso de recursos hidricos, as analises técnicas abordaram as alteracdes na quantidade,
qualidade e regime das aguas resultantes da implantacdo do AHE Belo Monte e a
disponibilidade hidrica existente no periodo de outorga, coincidente com o periodo de
concessao do uso do potencial hidraulico.

CARACTERIZACAO GERAL E DO EMPREENDIMENTO
Sistema Hidrico

17. O rio Xingu é formado pela confluéncia dos rios Culuene e Sete de Setembro,
ambos procedentes da Serra do Roncador. Percorre 2.271 km desde suas nascentes, situadas a
uma altitude da ordem de 600 m até sua foz, no rio Amazonas, na cota 3-4 m. Sua bacia
abrange uma area total de 509.700 km?, banhando terras de 46 municipios do Mato Grosso e
42 municipios paraenses. A area das nascentes do rio Xingu é a de maior ocupacao da bacia.

18. Os principais afluentes, de montante para jusante, sdo os rios Suid-Micu, Auaia-
Micu, Comandante Fontoura, Fresco e Bacaja pela margem direita; e Curisevo, Pardo, Iriri e
Acarai, pela margem esquerda. Dentre eles, o Iriri é 0 mais importante, possuindo uma area de
drenagem de 142.082 km2 e nascentes na Serra do Cachimbo. As feicGes mais marcantes da
bacia do Xingu sdo a forma quase circular de seu trecho mais superior, denominado neste
trabalho de “Nascentes do Xingu”, com um didmetro de aproximadamente 390 km e rios com
drenagem radial convergente. Outra peculiaridade da bacia é a chamada Volta Grande do
Xingu, logo a jusante da foz do Iriri, onde o rio apresenta acentuada declividade e tem seu
curso marcado por cachoeiras e corredeiras, justamente o local onde havera o desvio do rio
para geracdo de energia no AHE Belo Monte. A Figura 3 apresenta a localizacdo das bacias
afluentes ao AHE Belo Monte.
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FIGURA 3 — BACIAS CONTRIBUINTES A SEGAO PREVISTA PARA O AHE BELO MONTE
Divisdo de Quedas do Xingu

19. O primeiro estudo de Inventario Hidrelétrico da bacia do rio Xingu foi finalizado
em janeiro de 1980, e foi realizado pela ELETRONORTE. Neste estudo, foram identificados
7 locais para implantacdo de UHE’s, com destaque para a regido da Volta Grande do Xingu,
na qual foram previstos dois aproveitamentos (Babaquara e Kararad), com poténcia instalada
de cerca de 14.000 MW apenas neste local, totalizando cerca de 20.000 MW em toda a bacia.
Nesta configuracdo, o reservatorio formado pela UHE Babaquara também teria a funcédo de
regularizar as vazOes para a UHE Kararad, usina que teria uma area alagada entre 3.940 e
6.140 km2, dependendo da alternativa escolhida, enquanto Kararad teria uma area alagada de
1.160 km? nas duas alternativas estudadas. Os deplecionamentos previstos seriam de 19,3 a
23,3 m para Babaquara, e de 1,0 m para Kararad. A Figura 4 apresenta a configuracao prevista
para as UHEs Babaquara e Karara0.
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FIGURA 4 — CONFIGURACOES PREVISTAS PARA AS UHES BABAQUARA E KARARAO,
SEGUNDO 0OS ESTUDOS DE INVENTARIO DE 1980

20. Uma atualizacdo dos estudos de Inventario Hidrelétrico da bacia do rio Xingu foi
finalizada em outubro de 2007, realizada em paralelo com os Estudos de Viabilidade do AHE
Belo Monte. A atualizacdo do Inventario foi realizada por um grupo de empresas liderado pela
ELETROBRAS. Nesta atualizacdo do Inventario, que selecionou novos locais para 0s
aproveitamentos, foi descartada a UHE Babaquara, e a barragem principal do AHE Kararad,
agora chamado de Belo Monte, foi deslocada 70 km a montante do local previsto no estudo de
Inventario original, reduzindo a area alagada para 440 km2. Para manter o aproveitamento da
gueda de cerca de 90 m existente na volta grande do Xingu, o novo arranjo do AHE Belo
Monte previu um desvio a montante da barragem, com o fluxo sendo conduzido por canais até
o sitio Belo Monte, onde sera construida a casa de forca principal. Nesta nova configuracdo, a
barragem principal deslocada para montante abrigara uma casa de forca complementar que
aproveitara as vazdes remanescentes a serem mantidas na volta grande do Xingu. A Figura 5
apresenta o novo arranjo estudado para o AHE Belo Monte.
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FIGURA 5 — CONFIGURACAO PREVISTA PARA O AHE BELO MONTE, SEGUNDO A
ATUALIZACAO DOS ESTUDOS DE INVENTARIO DE 2007

21. Em 25 de julho de 2008, a ANEEL emitiu o despacho N° 2.756 aprovando a
“Atualizagao do Inventario Hidrelétrico da Bacia do Rio Xingu, no trecho compreendido entre
a cota 97 m e sua foz, identificando o aproveitamento hidrelétrico Belo Monte, considerando a
Resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE n° 06/2008 de 6 de julho de
2008, que determinou que o potencial hidroenergético a ser explorado no rio Xingu sera
somente aquele situado entre a sede urbana do Municipio de Altamira e sua foz.

O Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte

22. O AHE Belo Monte se configura como um aproveitamento a fio d’4dgua com
desvio de vaz0es para aproveitamento de queda existente, gerando uma alga de vazdo reduzida
de cerca de 100 km no trecho do rio Xingu denominado “Volta Grande”. A barragem
principal do AHE Belo Monte, destinada a formar um reservatorio para manter um NA
constante para desvio das vaz6es do rio Xingu, estara localizada cerca de 40 km a jusante da
sede do municipio de Altamira, em local denominado Sitio Pimental. Neste local, também
sera construido o vertedor principal e uma casa de forgca complementar, que turbinara as
vazOes remanescentes destinadas ao trecho de vazdo reduzida (TVR). O NA normal previsto
para o reservatério a ser formado é 97,0m.

23. A partir do reservatorio formado pela barragem principal, as vazées do rio Xingu
serdo desviadas por meio de canais naturais e novos canais até o Sitio Belo Monte, onde sera
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construida a casa de forca principal. Este desvio formara um trecho de vazéo reduzida (TVR)
de cerca de 100 km no rio Xingu, entre os Sitios Pimental e Belo Monte.

24. Ja o Sitio Bela Vista, localizado no trecho médio do Trecho de Vazdo Reduzida,
recebera barragens e vertedor complementar, que restituird ao trecho médio da Volta Grande
as vazOes vertidas dos canais naturais e artificiais de desvio nas épocas das cheias. O arranjo
geral do AHE Belo Monte ¢ apresentado na Figura 6.
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FIGURA 6 — ARRANJO GERAL DO AHE BELO MONTE. (FONTE: EVI).

HIDROLOGIA
SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS

25. A estacdo fluviométrica de referéncia para a geracdo de uma série de vaz0es
médias mensais afluentes ao AHE Belo Monte ¢é a estacdo Altamira (18850000), que possui
um historico de vazdes consistidas disponiveis no sistema HIDRO que vai de janeiro de 1971
a margo de 2007. Para esta estacdo, o periodo de dados de cotas consistidas disponiveis no
HIDRO ¢é o mesmo das vaz@es (01/1971 a 03/2007). No entanto, também estdo disponiveis
dados de cotas brutas nesta estacdo de 1928 a 1959, e ainda um periodo entre julho de 1968 e
dezembro de 1970. As medi¢des de descarga liquida naquela estacdo iniciaram em abril de
1971, resultando em uma curva-chave valida a partir de janeiro de 1971.
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26. A Nota Técnica NHI n°® 04/2008 (proton 14799/2008) tratou da andlise das cotas
disponiveis para a estacdo Altamira, para possivel utilizacdo na extensdo da série de vazdes
daquela estacédo fluviométrica.

217. Naquela NT, para o periodo de 1928 a 1959, foram gerados graficos do tipo Box-
plot nas series de cotas diarias deste periodo e do periodo recente (69-2006) para comparacao
de valores medios e extremos das duas séries, conforme Figura 7.
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FIGURA 7 - GRAFICO BOX-PLOT DAS COTAS DA ESTACAO FLUVIOMETRICA ALTAMIRA

28. Nota-se, além do deslocamento da tendéncia central observado entre as duas séries
(mediana), comportamentos distintos dos valores extremos. A flutuacdo das cotas minimas do
periodo 1969-2006 apresenta menor amplitude quando comparada com a do periodo 1929-
1956. Por outro lado, em relacdo as cotas maximas, a flutuacdo das cotas do periodo 1969-
2006 tem uma amplitude maior que as de 1929-1956.

29. Uma avaliacdo da média das cotas minimas anuais observadas (Tabela 2) indicou
que estas eram em torno de 107 cm no periodo 1929-1956 e passaram a 248 cm no periodo
recente (diferenca de 141 cm). Enquanto a média das cotas maximas anuais observadas passou
de 649 para 734 cm (diferenca de 85 cm). Portanto, os comportamentos distintos das séries
sugerem que as cotas registradas entre 1929 e 1956 ndo foram lidas na mesma secdo
transversal do rio em que sdo realizadas as leituras atuais. Também foram realizados testes
estatisticos nas cotas dos dois periodos para verificar se estas sao provenientes da mesma
populacdo. Ao nivel de significancia de 5%, as hipoOteses das amostras possuirem a mesma
média (teste t) e a mesma variancia (teste F) foram rejeitadas.

TABELA 2 — COTAS MEDIAS OBSERVADAS NA ESTACAO FLUVIOMETRICA ALTAMIRA

Cota (cm) 1929-1956 1969-2006 Diferenca
Média das maximas anuais 649 734 85
Médias das minimas anuais 107 248 141

30. Aguela NT também calculou as vazdes diarias para o periodo compreendido entre
1929 e 1956, acrescentando 99 cm as cotas diérias da série antiga, referente a diferenca entre
as médias das cotas dos dois periodos, e aplicando a relacdo entre cota e descarga valida desde
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1971 até os dias atuais. Admitiu-se que a curva-chave extraida mediante as medicGes
realizadas recentemente fosse também valida para a série antiga. Os resultados deste calculo
estdo na Figura 8 e Tabela 3.

35.000

30.000 + T

25.000 +

20.000 +

Vazéo (ma)

15.000 +

10.000 +

5.000 +

L , L
1929-1956 1969-2006

FIGURA 8 — GRAFICO BOX-PLOT DAS VAZOES DIARIAS DA ESTACAO FLUVIOMETRICA
ALTAMIRA

TABELA 3 — ESTATISTICAS DAS SERIES DE VAZOES DIARIAS DA ESTACAO ALTAMIRA

Estatistica Série 1929-1956 Série 1969-2006

Numero de observagfes 9.542 13.708

Média (m?/s) 8.075 7.814

Mediana (m?/s) 5.475 4.360

Desvio padréo (m?/s) 7.491 7.402

Variancia (m?/s)? 56.111.230 54.784.958
Minimo (m?/s) 356 365

Maximo (m®/s) 35.752 32.330

31. Aguela Nota Técnica concluiu que, tendo em vista os resultados encontrados, nao

devem ser geradas vaz@es para o periodo compreendido entre 1928 e 1959 a partir da relacédo
cota-vazdo vigente aplicada a série de cotas antigas de Altamira, pelo fato dessa relacdo nédo
ser valida para aquele periodo.

32. Ja a Nota Técnica NHI n° 05/2008 (préton 11530/2008) calculou as vazGes na
estacdo fluviométrica Altamira para o periodo entre 07/1968 e 12/1970, utilizando para tal as
cotas observadas em Altamira neste periodo e a curva de descarga valida para a referida
estacao.

33. Assim, resta determinar a série de vazdes para o periodo compreendido entre
01/1931 e 06/1968, para compor a série completa que caracteriza a disponibilidade hidrica
para aproveitamentos hidrelétricos, que vai de 1931 até 2 anos antes da DRDH. Neste sentido,
para a andlise da série de vazdes do AHE Belo Monte neste periodo, foram analisados e
auditados os dados dos 6 postos pluviométricos disponiveis no EVI, e que foram utilizados na
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aplicacdo do modelo matematico chuva-defldvio utilizado no EVI para extensdo da série até
1931. Adicionalmente, solicitou-se também que se fizesse uma atualizacdo do periodo de
calibracdo do referido modelo, originalmente calibrado de 1968 a 1987, para o periodo de
1968 a 1999.

34. A partir das referidas orientacdes, a GEREG/SOF auditou os dados dos 6 postos
pluviométricos, disponiveis na base de dados HIDRO e complementados com dados recebidos
do INMET. N&o foram encontrados erros grosseiros nos dados pluviomeétricos do periodo
1931 a 1987, em que pese a dificuldade de se auditar, a partir da documentacédo apresentada, a
forma de preenchimento das falhas dos postos neste periodo. Para o periodo 1988 a 2005,
foram encontradas inconsisténcias no preenchimento de algumas falhas nos dados de um dos
6 postos pluviométricos utilizados, que foram corrigidas. O resultado da nova calibracdo do
modelo matematico dos Estudos de Viabilidade é apresentado na Figura 9.
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FIGURA 9— HIDROGRAMAS OBSERVADO E CALCULADO PELO MODELO DO ESTUDO DE
VIABILIDADE

35. A série de vazdes médias mensais em Altamira gerada, para o periodo 01/1931 a
06/1968, pelo modelo do Estudo de Viabilidade a partir dos dados dos 6 postos
pluviométricos utilizados no EVI com as correcOes ja descritas, complementada pela série de
vazOes de 07/1968 a 12/2007, foi transferida para o local do AHE Belo Monte por relacdo de
areas de drenagem (1,002566) e acrescentada dos usos consuntivos, tendo-se assim a serie de
vaz0es naturais médias mensais afluentes ao AHE Belo Monte constante do Anexo 1 desta
NT.
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VAZOES MAXIMAS

36. A determinacdo das vazdes maximas no ambito da DRDH é importante, pois se
configura em uma condicdo de contorno para 0 dimensionamento do vertedor, e
conseqiientemente dos custos de implantacdo do AHE Belo Monte.

37. O empreendedor apresentou um estudo de vazdes maximas, contido no Estudo de
Viabilidade do ano de 2002. Este estudo pode ser considerado metodologicamente adequado,
embora esteja desatualizado, visto que ndo incorpora as vazdes maximas dos ultimos 9 anos.

38. Desta forma, este tdpico da analise inicialmente descreve o estudo feito, e a seguir
compara com uma estimativa feita pela propria SOF/ANA, desta vez considerando os dados
mais recentes, de forma a verificar se a incorporacdo destes leva a mudancas significativas na
vaz&o decamilenar.

Estudo apresentado

39. O estudo de vazes maximas apresentado utilizou varios modelos estatisticos para
ajustar a distribuicdo de vazBes maximas anuais em Altamira (estacdo 18850000),
considerando igualmente varios cenarios de disponibilidade de dados. Os modelos estatisticos
adotados foram: Exponencial, Log Normal e Gumbel. No caso deste ultimo, foram testados
ainda dois procedimentos para estimativa dos parametros, 0 método dos momentos e 0
método dos fatores de freqliéncia. J& os diferentes cenarios dizem respeito a disponibilidade
de dados de vazdes méaximas. S&o eles:

a. Cenério 1. estudo original — corresponde ao estudo de vazdes maximas
realizado nos estudos de inventario, datado de 1982, quando se contavam com
13 anos de dados. A cheia de 1980 foi substituida pele vazdo maxima
observada no rio Tocantins no mesmo ano, transposta a partir da relacdo entre
areas de drenagem’:;

b. Cenario 2: corresponde ao estudo de vazGes maximas com a série até 0 ano
2000, utilizando-se como maxima, no ano de 1980, a vazdo observada no rio
Tocantins, transposta a partir da relacdo entre areas de drenagem;

c. Cenério 3: em complemento ao cenério anterior, foram levantadas marcas de
cheias histéricas na bacia do Tocantins, que foram associadas a vazbes
méaximas naquele rio, sendo que estas foram transpostas para o Xingu;

d. Cenério 4: corresponde ao estudo original completado com os dados de 1982 a
2000, contando com uma série de 32 vazdes maximas anuais observadas;

e. Cenério 5: a série de vazdes méximas de 32 anos foi estendida até 1931, a
partir da relacdo entre médias mensais e maximas anuais no periodo com
observacao;

! A cheia de 1980 no rio Tocantins foi bastante impactante pois ocorreu durante a obra da UHE Tucuru,
exigindo alteamento emergencial das ensecadeiras. A vazdo maxima observada em Altamira naquele ano foi de
32.330 m%s, enquanto a vaz&o transposta do rio Tocantins através da relagdo entre areas de drenagem resultaria
em 49.412 m3/s. Assim, neste cenério usou-se esta Gltima vazdo como a méaxima de 1980, supondo que esta
vazao aconteceria no Xingu na hipotese de ocorréncia de uma precipitagdo igual a ocorrida no Tocantins
(hipdtese mais conservadora)
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40. Da combinacdo entre os cenarios e os modelos estatisticos, foram calculadas
varias cheias decamilenares para 0 AHE Belo Monte, conforme Tabela 4. Os estudos de
vazbes maximas realizados durante o inventario (cenadrios 1 e 2) utilizaram apenas a
distribuicdo log normal.

TABELA 4 —VVAZAO DECAMILENAR PARA VARIOS CENARIOS E MODELOS ESTATISTICOS

Cenarios
B 1 2 3
Distribuicdes 4 5
E\{thgnrgsro Observada Estendida
(Original) | (Atualizagdo) |  49.412ms 1969-2000 1931-2000
Exponencial 64.710 59.910 61.889
Gumbel Fatores 59.104 57.803 57.633
Gumbel Momentos 57.159 53.181 54.971
Log Normal 75.965 58.701 50.039 47.977 49.620
41. Como se vé, a maior vazao decamilenar foi obtida para o cenario 1, em que se

dispunha de uma série curta de dados e uma vazdo bastante alta (maxima transposta do rio
Tocantins), de forma que os resultados sao coerentes.

42. O estudo opta entdo por descartar as vazdes decamilenares obtidas nos cenarios 1
a 3, considerando que estas foram obtidas a partir de séries modificadas com a introducédo de
um evento raro obtido de forma sintética. Dos cenarios restantes, o maior valor para a cheia
milenar é obtido para o cenario 5, adotando a distribuicdo exponencial, de forma que o valor
adotado para a cheia decamilenar é de 61.889 m®/s. Esta é a vazdo adotada para
dimensionamento dos vertedores, sendo que o vertedor do Sitio Pimental escoa 47.400 m*/s e
o do Sitio Bela Vista, 14.600 m®/s sem sobrelevacio.

Verificacdo

43. O estudo apresentado pode ser considerado adequado, procurando comparar varias
distribuicbes estatisticas e considerando varios cenarios de dados observados e sintéticos.
Mesmo assim, optou-se por fazer uma verificacdo expedita da vazdo decamilenar obtida,
usando-se para isso 0s dados observados de 1969 até os dados da cheia mais recente, ocorrida
em maio de 2009. Ajustou-se a distribuicdo Gumbel & série de vazGes méximas anuais,
obtendo-se um bom ajuste, conforme Figura 10.
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FIGURA 10 — AJUSTE DA DISTRIBUICAO DE GUMBEL A SERIE DE VAZOES MAXIMAS

44, Resultou dai uma vazdo decamilenar de 53.453 m®/s, ou seja, inferior ao que o
estudo propGe. Esta diferenca é compreensivel, visto que o estudo adotou a maior vazao
resultante de uma série de metodologias, estando a favor da seguranca e mostrando que o
estudo de vazBes méximas apresentado é consistente. Como o valor verificado pela ANA para
a vazdo maxima diaria em Altamira foi razoavelmente inferior ao valor adotado pelo EVI, ndo
foi realizada a transferéncia do valor verificado pela ANA para o local do sitio Belo Monte,
nem efetuada a correcdo da vazdo maxima diaria para maxima instantanea, correcdes estas
que ndo resultariam em uma cheia decamilenar superior a ja adotada no EVI.

45, Deve ser ressaltado que foram levados em conta critérios dados por manuais do
setor, como o Guia para Calculo de Cheia de Projeto de Vertedores, da ELETROBRAS e 0
Manual de DRDH da ANA, para os quais, em amostras de tamanho maior (40 anos, neste
caso) pode ser usada a vazdo decamilenar como base para o dimensionamento.

46. Adicionalmente, em entendimentos feitos com a ANEEL e EPE, em funcdo dos
custos relacionados ao tamanho das estruturas extravasoras e das cotas de crista das barragens,
avaliados e otimizados por aquelas Instituicbes, houve um consenso de que a ANA se
manifestaria, no caso do AHE Belo Monte, apenas sobre o aspecto hidrologico referente ao
dimensionamento das estruturas extravasoras, ou seja, a vazdo para dimensionamento do
vertedor, de forma que nédo se verificou a passagem de cheias extraordinarias nos vertedores
projetados. Aspectos relativos a sobrelevacdo e a borda livre caberdo aqueles 6rgdos na
auditagem da seguranca do projeto e de seus custos.

47. Portanto, recomenda-se que figure na resolucio de DRDH a vaz&o de 62.000 m*/s
como vazéo para dimensionamento do vertedor.
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EMPREENDIMENTO
ENCHIMENTO

48. O estudo de viabilidade de 2009 ndo apresenta estudo de enchimento do
reservatorio do AHE Belo Monte. Existe uma analise do enchimento do EVTE, de 2002, que
¢ metodologicamente correta, porém ainda ndo contava com a definicdo da vazdo
remanescente no TVR, de forma que partiu de premissas diferentes das atuais.

49. Naquele estudo, foi feito o calculo do tempo de enchimento considerando:
a. Fechamento do reservatério considerando todos os meses do ano e todos 0s
anos do histérico;

b. Vazdes remanescentes de 300 e 500 m®/s;

50. Com isto foi possivel realizar uma andlise estatistica do tempo de enchimento em
funcdo do més do ano em que o reservatério for fechado. Foram descartados meses em que 0
tempo de enchimento superou 90 dias em, pelo menos, uma vez ao longo do histérico. Com
isso foram descartados os meses de julho a dezembro, de onde se depreende que o fechamento
deverd ocorrer necessariamente no periodo de janeiro a junho. A Tabela 5 mostra 0s
resultados do estudo apresentado.

TABELA 5. ESTUDO DE ENCHIMENTO APRESENTADO NO EVTE DE 2002

Més de fechamento | Niveis de garantia Vazao sanitaria (m%/s)
(%) 300 500
10 3,6 3,7
Janeiro 50 6,5 6,8
99 19,4 20,7
10 2,1 2,2
Fevereiro 50 3,3 34
99 7,3 7,6
10 15 15
Marco 50 2,2 2,2
99 47 4,8
10 1,3 1,3
Abril 50 1,8 1,8
99 3,1 3,1
10 1,3 1,3
Maio 50 2,0 2,0
99 4,2 4,3
10 2,1 2,1
Junho 50 3,8 3,9
99 11,6 12,3
51. O estudo concluiu que a magnitude da vazdo remanescente influencia pouco o

tempo de enchimento, sinalizando que possivelmente a adocdo do hidrograma ecoldgico
proposto teria pouco efeito nos resultados. De fato, observa-se que para a maior parte dos
casos, 0 tempo de enchimento € muito pequeno e quase indiferente a vazao remanescente.

52. Para verificar este aspecto, foram recalculados os tempos de enchimento,
similarmente ao estudo apresentado, poréem adotando o hidrograma ecologico como vazéo
remanescente. O tempo de enchimento, associado ao més de fechamento e a recorréncia do
ano hidroldgico, sdo mostrados na Tabela 6.
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TABELA 6. TEMPOS DE ENCHIMENTO (EM DIAS) ESTIMADOS NESTA NT, ADOTANDO O
HIDROGRAMA ECOLOGICO COMO RESTRICAO

Garantia | Jan Fev |Mar |Abr |[Mai |Jun
99% | 39| 14 8| 10| 12| 33
95%| 20| 11 7 7 9| 21
50% 9 5 4 4 4| 10
10% 6 3 3 2 3 6
53. Como se vé, mesmo adotando um critério de vazdo remanescente mais restritivo

no periodo de enchimento, o tempo para atingir a cota 97m é pequeno, desde que o
fechamento do reservatorio se dé nos meses de janeiro a julho. Mesmo em um ano seco (95%
de garantia) este tempo seria de, no maximo, 21 dias, na hipotese de fechamento no més de
abril.

QUALIDADE DA AGUA

54. A qualidade de agua dos futuros reservatorios do AHE Belo Monte foi tratada nos
Estudos Ambientais do empreendimento, elaborados pela LEME Engenharia Ltda. (2009).

55. Os Volumes 15, 28, 29, 30 e 31 apresentaram o diagnostico, prognostico e
avaliacdo de impactos dos aspectos de qualidade de &gua e limnologia, entre outros, referentes
a implantacdo desse aproveitamento hidroelétrico, com destaque & &rea diretamente afetada e
de influéncia direta do projeto.

56. O Volume 32 tratou da metodologia e dos respectivos resultados da modelagem
matematica e ecoldgica, como forma de subsidiar a analise dos possiveis cenarios de
qualidade de &agua dos reservatorios a serem formados, com a implantacdo do
empreendimento.

57. Com base nas informacgdes e resultados desses estudos, o Volume 33 traz
proposicdes de planos, programas e projetos para prevenir, mitigar, monitorar, potencializar e
compensar os diversos impactos identificados e caracterizados nos estudos ambientais.

58. Com o objetivo de embasar a definicdo de uma regra operativa clara e capaz de
manter padrdes aceitaveis de qualidade de dgua nos mananciais impactados pelo AHE Belo
Monte, resumem-se a seguir os estudos de qualidade de agua realizados pelo requerente.
Apresentam-se também os resultados preliminares de estudos de modelagem de qualidade de
agua realizados na GEREG. Apoiando-se nas tendéncias mostradas por tais estudos, sdo
propostas condicionantes para a Reserva de Disponibilidade Hidrica e para a sua futura
conversao em outorga de direito de uso.

Estudos Apresentados

59. De acordo com os documentos referenciados, o diagnéstico, de modo geral,
caracterizou o rio Xingu com boa qualidade de agua, condicdo atribuida especialmente aos
significativos niveis de conservacdo da vegetacao da area de drenagem da bacia, bem como as
altas vazoes registradas nessa regiéo.

60. Ja nos tributérios, os indices de qualidade foram inferiores, notadamente nos
igarapés de Altamira, onde foram observadas maiores concentragdes de nutrientes e elevados
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valores de DBO, DQO e coliformes. Esses resultados negativos relacionam-se principalmente
as atividades antrépicas realizadas no entorno desses mananciais.

61. No trecho do futuro reservatério do rio Xingu (reservatorio principal), as aguas
foram descritas por temperatura e acidez elevadas, altas concentraces de OD e baixos teores
de turbidez e DBO.

62. A baixa ocorréncia de algas da classe Cyanophyceae no rio Xingu e seus
tributarios sugere que esses ambientes ndo estejam sujeitos a grandes impactos de origem
antropica.

63. No entanto, nas redondezas da cidade de Altamira, especificamente nos igarapés
Ambé, Panela e Altamira, verificou-se a presenca significativa de macrofitas aquaticas e de
niveis elevados de matéria organica.

64. Os principais mananciais do trecho do reservatério dos Canais (igarapés Galhoso,
Di Maria, Paquicamba e Ticaruca) apresentaram boa oxigenacdo, concentracdes aceitaveis de
DBO, aguas acidas, com baixa turbidez e s6lidos em suspensao.

65. No trecho de vazdo reduzida — TVR, as aguas do igarapé Tucuri e do rio Xingu
possuem altas temperaturas, baixa turbidez e boa oxigenacéo.

66. Baseado no diagndstico brevemente descrito, 0 Volume 31 destacou os principais
impactos decorrentes da formacdo dos reservatérios do AHE Belo Monte e os efeitos
negativos esperados sobre a qualidade de agua desses sistemas hidricos.

67. Entre os impactos previstos, destacam-se os classificados nos estudos como
negativos e de alta relevancia, sobre os quais se concentram as andlises e a modelagem
matematica realizadas.

Alteracdo da Qualidade de Aguas Superficiais com Propensdo ao Desenvolvimento de
Cianoficeas, Macrofitas Aquaticas e Vetores de Doencas

68. Entendimentos apresentados por Tundisi et al. (1993) ressaltam que a
transformacdo de ambientes I6ticos em lénticos, com morfometria complexa e tempo de
retencdo superior a 30 dias tém grande probabilidade de estratificacéo.

69. Portanto, considerando que o tempo de residéncia, no periodo de estiagem, do
reservatorio principal sera de 19 dias, enquanto o dos Canais de 69 dias, esse Gltimo sistema
apresenta elevado risco de estratificacdo térmica e, consequente, deterioracdo da qualidade das
aguas.

70. A provavel estratificacdo do Reservatorio dos Canais promovera a formacéo de
um hipolimnio, camada mais profunda que favorecerd a decomposi¢do da matéria orgénica
depositada nos sedimentos, aumentando o consumo de oxigénio. A diminuicdo das
concentragdes de oxigénio dissolvido no hipolimnio, por sua vez, favorecera a liberagdo de
nutrientes, como o fosfato, para as camadas superiores (metalimnio e epilimnio),
disponibilizando, assim, nutrientes para os organismos fotossintetizadores (algas e macrofitas
aquaticas).
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71. Quanto ao Reservatorio do Xingu, seu baixo tempo de retencdo provavelmente
ndo produzira efeitos negativos sobre a qualidade da agua, tanto no interior como a jusante
desse lago, ou seja, no Trecho de Vazédo Reduzida.

72. Entretanto, na regido da cidade de Altamira, devido a diminuicéo da circulacdo da
agua, podera ocorrer um aumento da biomassa de macrofitas aquaticas e da concentracdo de
nutrientes, favorecendo, dessa forma, o desenvolvimento de macrofitas e, eventualmente, o
florescimento de algas cianoficeas em locais com menor circulagdo e maior aporte de
nutrientes.

Eutrofizacédo dos Corpos Hidricos — Reservatdrio dos Canais

73. O padrdao dendritico e a morfometria complexa do reservatorio dos Canais
apontam para o desenvolvimento de subsistemas de circulacdo, com acumulo de material
biolégico em decomposi¢do. Essa compartimentalizacdo do reservatorio dos canais deve
desencadear processos limnoldgicos caracteristicos de lagos e reservatorios de regides
tropicais, como estratificacdes térmicas de longos periodos, podendo superar o tempo de
residéncia do reservatério, nos bolsées onde ha maior profundidade e, portanto, anoxia no
hipolimnio.

74. A vegetacdo inundada também potencializara o aumento da concentracdo de
matéria organica dissolvida e particulada, visto o processo de decomposicdo que esse material
sera submetido.

75. Todos esses fendbmenos contribuirdo com a reducdo do oxigénio dissolvido da
coluna d’agua e com a intensificagdo da produgdo primaria, provocando, assim, o inicio do
processo de eutrofizacdo.

Eutrofizacédo dos Corpos Hidricos — Igarapés de Altamira

76. Conforme previsto nos estudos de remanso efetuados especificamente nos
igarapés Altamira, Ambé e Panelas, os niveis d’agua e velocidades serdo afetados com a
formacdo do Reservatorio do Xingu, devido ao aumento das laminas d’agua nos igarapés e
reducdo das velocidades do escoamento.

77. As novas condicgdes criadas poderdo ser determinantes para o desenvolvimento do
processo de eutrofizacdo, uma vez que os efluentes gerados na bacia e lancados, sem
tratamento, nas aguas dos igarapés resultardo em concentracdes elevadas, devido aos efeitos
de resisténcia a circulacdo da &gua e ao alto tempo de residéncia do reservatorio formado.

Alteracio da Qualidade da Agua a Jusante da Casa de Forca Principal

78. A qualidade da agua a jusante da Casa de For¢a Principal ser4 mais critica em
curto prazo, apds o periodo de estiagem, quando haverd aumento da geracdo de energia e
conseqliente aumento de volume da &gua turbinada.

79. Quando ocorrer a descarga a partir do Reservatorio Principal, a agua do
Reservatorio dos Canais, com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, devera ser carreada
para jusante, com consequéncias para a qualidade da agua no Compartimento Ambiental
Trecho de Restitui¢do de Vazoes.
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80. No entanto, os estudos realizados indicam uma concentracdo de oxigénio
dissolvido, na agua proveniente da Volta Grande do Xingu, suficiente (maior que 90% de
saturacdo) para oxigenar a agua no Trecho de Restituicdo de Vazbes. Como o volume de
diluicdo sera alto, pois envolve vazdes de 300 a 400 m?/s durante o periodo de seca e de 7.000
a 10.000 m3/s durante a cheia, a reoxigenacao e a revitalizacdo do sistema sera rapida (3 ou 4
dias), ndo acarretando prejuizos a vida aquatica.

81. Por outro lado, no Reservatorio dos Canais, a agua estagnada durante o periodo de
estiagem, que passou por diversos processos de degradacdo de sua qualidade, principalmente
no teor de oxigénio dissolvido, podera afetar, momentaneamente, a qualidade da &gua e as
condicdes ecoldgicas do trecho de restitui¢do de vazao.

82. A propria vazdo do rio Xingu e o turbilhdo formado pela agua ao passar pelas
maquinas minimizardo esse impacto, que podera variar de 50 a 330 km a jusante da Casa de
Forca Principal, em um periodo de tempo de 1 a 5 dias.

Alteracdo do nivel de coliformes em &reas de concentracdo populacional

83. O aumento da populacdo na fase de implantacdo intensificara a concentracdo de
coliformes totais e fecais nas aguas superficiais e subterraneas, nas areas adjacentes aos
assentamentos populacionais, canteiros de obras, alojamentos e vilas residenciais.

84. Segundo as projecbes do diagnostico do meio sécio-econémico, a estimativa de
populacdo atraida é de 96.000 habitantes ao longo dos primeiros cinco anos de obra. Desta
forma, mesmo que para a operacdo do canteiro sejam previstos sistemas de controle
intrinsecos, é provavel que haja aglomeracdes humanas proximas aos canteiros de obras, tanto
com o objetivo de moradia, quanto de fornecimento de pequenos servigos, cujas instalacdes
possivelmente ndo contardo com o mesmo sistema de tratamento sanitario estabelecido para
0s assentamentos previstos.

85. Destaca-se, ainda, a diminuicdo da vazao no trecho da Volta Grande do Xingu,
que podera provocar o aumento da concentracdo de coliformes e de nutrientes (nitrogénio e
fosforo) provenientes de efluentes ndo tratados, favorecendo a transmissdo de doencas de
veiculacdo hidrica e o comprometimento da qualidade de agua, bem como os usos associados.

86. Conforme os resultados obtidos nas simulacdes do modelo, verificou-se que para
vazOes de até 200 m3/s ndo ha problemas de qualidade da 4gua no Trecho de Vazéo Reduzida.
Portanto, considera-se que, para os coliformes fecais também ndo havera problemas de
qualidade.

87. Contudo, a avaliacdo apresentada no diagndstico ambiental do AHE Belo Monte
destacou a alta probabilidade de eutrofizagdo do reservatorio dos Canais como o principal
impacto esperado sobre a qualidade de agua, em decorréncia da construcdo dos reservatorios
da usina.

Modelagem Matemética e Ecoldgica da Qualidade de Agua dos Futuros Reservatorios
88. Visando verificar e determinar os impactos das cargas de fosforo e materia
orgénica na qualidade de agua dos futuros reservatorios, o Volume 32 apresentou a

modelagem matematica e ecoldgica realizada.
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89. Os conceitos e metodologia que orientaram esses estudos foram fundamentados
principalmente por experiéncias de Tundisi & Straskraba (1999) que destacam a relacéo
volume/area inundada como fator determinante do tipo de circulacéo vertical que prevalecera
e, por conseguinte, o risco de eutrofizacao.

90. Segundo esses pesquisadores, reservatorios com profundidade superior a 50
metros produzem estratificacdes que deterioram os padrdes de qualidade de agua dos lagos e a
jusante, podendo comprometer a vida aquatica e 0s usos instalados nesses sistemas.

91. Os estudos de Tundisi, destacam, ainda, os efeitos negativos decorrentes de longos
periodos de residéncia da &gua nos reservatérios, acima de 30 dias, e da carga inicial de
biomassa.

92. Para o caso especifico de Belo Monte, considerando-se que o reservatorio
principal tem baixo tempo de retencdo, menor que 20 dias, a probabilidade de estratificacdo
térmica é minima.

93. Quanto ao reservatorio dos Canais, 0 periodo de estratificacdo podera se estender
pelos meses de vazante, quando o tempo de retencdo pode chegar a 69 dias (ver Tabela 7).
Nesse caso, pode-se prever uma estratificacdo térmica e quimica com estabilidade e perda de
oxigénio dissolvido durante o periodo de vazante.

TABELA 7 — TEMPO DE RESIDENCIA DA AGUA NOS RESERVATORIOS

Reservatdrio Principal Reservatorio dos Canais

Vaz4o minima (m?/s) 1200,0 300,0

Tempo de residéncia (dias) 19 69

Vazdo média (m%/s) 7.300,0 7.300,0
Tempo de residéncia (dias) 3 3

Vaz&o maxima (m>/s) 20.700,0 14.000,0
Tempo de residéncia (dias) 1 1

94. A modelagem realizada abordou a area de interesse dividida em 4 (quatro)

subsistemas (reservatérios principal e dos Canais, e trechos do rio Xingu a jusante dos
reservatorios) e pautou a simulacdo na aplicacdo combinada dos modelos MQUAL e indice de
Estado Trofico — IET, a partir da consideracdo das fontes pontuais de cargas organicas e de
fosforo e nitrogénio, e diversas escalas de desmatamento da area de drenagem da bacia.

95. As concentracBes de oxigénio dissolvido na agua também foram simuladas para
diferentes cenarios de desmatamento e de consumo de oxigénio devido a biomassa afogada.

96. A descricdo dos modelos utilizados, MQUAL e IET, foi bastante superficial,
indicando apenas as variaveis de entrada, sendo:

- Cargas difusas: provenientes do processo de uso e ocupacao da bacia e estimadas com base
em indices de producdo apresentados na literatura e no efeito das chuvas no carreamento
dessas matérias até os reservatorios.

- Cargas pontuais: trata-se do lancamento direto de esgotos domésticos. As cargas desses
efluentes foram estimadas por indices de producéo apresentados na literatura.

- Volume e Vazdo: caracteristicas que influenciam na definicdo do tempo de residéncia dos
reservatorios e da capacidade de diluicdo/assimilacéo de cargas poluentes.
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- Coeficiente de exportagdo: taxa utilizada para ponderar os valores estimados de producao de
cargas da bacia.

97. Na estimativa de cargas geradas na bacia, o estudo ndo apresentou os indices de
producdo de cargas utilizados e nem os valores estimados, além de ndo detalhar a metodologia
de aplicacdo do efeito das chuvas e o coeficiente de exportacdo citados como variaveis de
entrada do modelo utilizado.

98. Para a concentracdo de fosforo nos reservatdrios, a simulacdo pautou-se na
utilizacdo do modelo empirico Vollenweider (1976), entretanto, os resultados dessa atividade,
em termos de valores, ndo foram apresentados.

99. Quanto ao Indice de Estado Trofico — IET, o calculo baseou-se na metodologia da
CETESB, a qual foca a anélise no parametro fosforo.

Andlise das conclusbes apresentadas

100. Os resultados, apresentados na forma de graficos, mostraram a evolugdo da
concentracdo de fdésforo (g/m3), considerando separadamente os dois tipos de cargas de
entrada (pontual e difusas) e cada reservatério, para as vazdes minimas, médias e maximas,
conforme Tabela 8.

TABELA 8 — VAZOES SIMULADAS NA MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DE AGUA

Reservatorio \ Vazées (m°/s) Minimas Médias Maximas
Principal 1200 7300 20700
Dos canais 300 7300 14000
101. O resultado da simulacdo das cargas pontuais indicou uma maior concentracéo de

fosforo no reservatério Principal, no periodo de vazdes maximas, sendo de 0,01835 g/m3, para
o final da simulacéo, ano 2035.

102. Quanto ao reservatério dos Canais, as maiores concentracdo de fésforo, devido a
cargas pontuais, estdo previstas para as vazdes minimas e serdo da ordem de 0,021 g/m3, para
0 ano de 2035.

103. Sobre as cargas difusas, em ambos os reservatdrios, as maiores concentracoes de
fosforo estdo previstas para as vazdes minimas, sendo de 0,00037 e 0,00155 g/m3 para 0s
reservatorios Principal e dos Canais, respectivamente, considerando o0 cenario de
desmatamento de 20% e de 0,00039 e 0,0016 g/m?3 para 100% de desmatamento. Lembra-se
gue a area de reserva legal, em regibes amazonicas, corresponde a 80%, conforme Cddigo
Florestal (Lei 4.771 de 1965), salvo algumas excecoes.

104. Destaca-se que o processo de transferéncia de cargas do reservatério principal para
o0 reservatorio dos canais ndo foi referido, portanto, ndo se pode concluir que essa questao foi
considerada ou ndo na analise apresentada.

105. Na sequéncia, o estudo apresentou os resultados, novamente apenas no formato de
gréaficos, da avaliagdo do Indice de Estado Trofico, para os dois reservatorios, considerando
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diferentes cenarios de tratamento de esgoto da cidade de Altamira (sem tratamento, tratamento
gradual e imediato).

106. Estranhamente, os graficos mostraram que, no reservatério Principal, a
eutrofizacdo seria inevitavelmente a condicdo a ser alcancada ao final dos 20 (vinte) anos
simulados, enquanto, no reservatorio dos canais, 0 estado de eutrofizacdo pode ser evitado
com a implementacéo de sistema de tratamento de esgotos da cidade de Altamira.

107. Como nas conclus6es finais, 0s documentos consideram apenas a possibilidade de
eutrofizacdo no reservatorio dos Canais, descartando o risco de ocorréncia desse fenémeno no
reservatorio Principal, possivelmente os resultados mostrados nos graficos estejam trocados.

108. A falta de maiores detalhes acerca da metodologia utilizada e das cargas estimada
dificulta a verificacdo desse equivoco.

109. De qualquer maneira, os resultados das analises mostraram a grande interferéncia
dos esgotos desse municipio no grau de trofia dos reservatdrios, concluindo que o tratamento
desses efluentes é indispensavel para a manutencdo da qualidade de agua abaixo das
condicdes do estado eutrofico.

110. Outra questdo que dificultou a interpretacdo desses resultados foi a falta de
detalhamento e quantificacdo das variaveis consideradas, uma vez que o texto nao esclarece se
a simulacdo considerou também as cargas difusas e que tipo de tratamento (eficiéncia de
remocao de cargas de fésforo) referenciou os cenarios avaliados.

111. No entanto, como o programa de controle e mitigacdo de impactos indicado para
equacionar essa problematica foi pautado na implantacdo de sistema de tratamento de esgoto,
em nivel secundario, observa-se que o tipo de tratamento preconizado ndo poderia interferir,
da maneira significativa, como foi observado nos resultados.

112. A simulacdo posterior tratou da estratificacdo do reservatorio dos Canais, uma vez
que os dados hidraulicos e de morfologia do reservatorio Principal, de acordo com a literatura,
ndo acarretara o desenvolvimento desse fenémeno.

113. A avaliacdo baseou-se no calculo da resisténcia térmica a circulacdo (gradiente de
densidade que impede a circulacdo) e a estabilidade do sistema (acdo do vento na circulacédo
vertical).

114, Os dois resultados concluem pela ocorréncia de estratificacdo térmica e quimica
no reservatério dos Canais, no periodo da vazante, deteriorando a qualidade da dgua com
possiveis repercussées a jusante. Destaque foi dado aos sistemas de vales e bolsdes, que
possuem profundidades de até 47 metros, que juntamente com a protecdo do vento,
prejudicard, ainda mais, a circulacdo vertical.

115. Por fim, o estudo destacou as seguintes conclusées:
a. Sobre o reservatdrio Principal:

e Baixo tempo de retencéo.
e Baixo aporte de nutrientes (N e P) a partir da bacia hidrogréafica.

Nota Técnica — DRDH Belo Monte 23



Pagina 24 de 59

e Alta oxigenacdo.
e Transporte elevado de material em suspenséo e de plancton.
e Alta capacidade de autodepuracao.

b. Sobre o reservatorio dos Canais:
e Alto tempo de retencao (maior que 60 dias).
e Baixo aporte de nutrientes a partir da bacia hidrogréafica.
e Estratificacdo térmica e quimica.
e Maior capacidade de retencéo de fésforo.
e Menor capacidade de autodepuracao.
e Eutrofizacdo do reservatorio.

116. Diante das dificuldades encontradas para compreender plenamente os estudos e
resultados apresentados acerca da modelagem matematica e ecoldégica do AHE Belo Monte,
principalmente devido a omissdo dos resultados em termos quantitativos e de maior
detalhamento da metodologia empregada, conforme comentado nas analises anteriores,
decidiu-se por desenvolver essas avaliacdes, de forma preliminar, para ter um cenéario de
comparacdo dos resultados.

117. Assim, o potencial de producéo de cargas de fésforo da area de drenagem do AHE
Belo Monte foi estimado, a partir de indices de contribui¢cdes unitérias tipicas apresentados
por VVon Sperling (2005), conforme Tabela 9.

TABELA 9 — CONTRIBUICOES UNITARIAS DE FOSFORO TIPICAS

Fonte _ Tipo Valores tipicos
Drenagem Areas de matas e florestas 10 KgP/Km®.ano
Drenagem Areas agricolas 50 KgP/Km?.ano
Esgotos Domésticos 0,4 KgP/Km®.ano
118. A determinacdo das cargas de fosforo de origem difusa depende do levantamento

das areas conforme o tipo de uso e ocupagdo do solo, caracterizagdo que demandaria um
tempo maior de estudo. Assim, por simplificacdo, considerou-se trés situacdes de uso:
1.Unidade de conservagao: 4rea conhecida (89.847,5 km?).
2.Areas de mata e floresta: restricio minima de reserva legal estabelecida pelo
Codigo Florestal Brasileiro — Lei N° 4.771 de 1965 para o bioma floresta
amazonica, de 80% da 4rea (286.297,20 km?).
3.Uso agricola: potencial maximo de uso e exploracdo do solo (20%), de acordo a
com Lei N° 4.771 de 1965 (71.574,30 km?).

119. A Tabela 10 apresenta os resultados dessas estimativas, totalizando as cargas
difusas e pontuais. No entanto, observa-se que esses dados sdo superestimados, pois nédo
consideram o decaimento dessas cargas ao longo da bacia, processo que deve reduzir
significativamente essas cargas, visto o tamanho da bacia ( 447.719,0 Km?).
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TABELA 10— POTENCIAL TOTAL DE APORTE DE CARGAS DE DBO E FOSFORO AOS
RESERVATORIOS DA AHE DE BELO MONTE

Ano Pontuais (tP/a) | Difusas (tP/a) | Total (tP/a) DBO (t/ano)
Atual 65 6.441,7 6.506,7 3.7141
Projecéo 2020 117,9 6.441,7 6.559,6 6.737,4
Projecdo 2030 166 6.441,7 6.607,7 9.485,8
Projecio 2044 233,34 6.441,7 6.675,0 13.333,7

120. A segunda fase da analise compreendeu o estudo da capacidade méaxima de
assimilacdo de cargas de fosforo pelos futuros reservatorios da usina, resguardando a
concentracdo de fosforo limite de 0,03 mg/L, para ambientes lénticos, de classe I,
estabelecida pela Resolugdo CONAMA N° 357 2005.

121. Para tanto, utilizou-se 0 mesmo modelo indicado nos documentos apresentados —
Método de Vollenveider — e o cenario mais restritivo de regra de operacao proposto naqueles
estudos, que corresponde ao periodo de estiagem. A Tabela 11 apresenta esses resultados.

TABELA 11 — CARGA DE FOSFORO ADMISSIVEL AVALIADA PELO METODO DE VOLLENVEIDER

Reservatério | Volume no NA Max Normal | Para a vazao minima (t/ano)

Principal 2510 hm?3 1109,0*
Dos Canais 2231 hm3 559**
*700 m®/s
**300 m3/s

122. As estimativas realizadas mostram que o potencial méximo de aporte de cargas de
fésforo, oriundas de fontes pontuais e difusas, aos reservatorios é praticamente quatro vezes
maior que a capacidade de assimilacdo desses lagos. No entanto, destaca-se que as
simplificacGes admitidas na analise, como o cenério de uso pleno das areas ndo destinadas a
reserva legal (20%) e a ndo consideracdo do decaimento dessas substancias ao longo da bacia,
superestimaram os resultados.

123. Contudo, destaca-se que o maior problema identificado pelos estudos ambientais -
eutrofizacdo do reservatdrio dos Canais - ndo foi avaliado adequadamente ou, pelo menos, as
informagdes apresentadas ndo foram suficientes para explicar e concluir os efeitos decorrentes
do processo de formacédo do reservatorio dos Canais e seus respectivos impactos.

124. A intencdo da andlise aqui apresentada € destacar a necessidade de
aprofundamento e detalhamento dos estudos de simulacdo da qualidade de adgua dos futuros
reservatorios. O desenvolvimento desses estudos permitird avaliar corretamente 0s impactos
do AHE Belo Monte na qualidade de agua, permitindo a gestdo de recursos hidricos na area
influenciada.

125. Por fim, entende-se que a decisdo referente a vazdo minima circulante no
reservatorio dos Canais deve ser conservadora, visto as incertezas metodoldgicas e dos
resultados dos estudos apresentados, bem como o cenario resultante da avaliacdo simplificada
realizada. Assim, recomenda-se manter uma vazdo minima de circulacdo no reservatério dos
Canais de 300 m?¥/s. Os estudos complementares sugeridos deverdo avaliar corretamente o
ganho, em termos de qualidade de agua, com a manutencdo dessa vazdo minima no
reservatorio dos Canais.
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Estudos Complementares

126. Nesse item sdo apresentadas recomendacgfes de estudos complementares a serem
impostas como condicionantes para obtencdo da outorga de direito de uso.

127. No estudo de qualidade de agua apresentado pelo requerente utilizou-se uma
vazdo minima de 300 m3/s afluente ao reservatorio dos Canais. No entanto o estudo concluiu
que tal condicdo ndo afasta o risco de eutrofizacdo nesse reservatorio. Apresentou-se assim
uma avaliacao feita pela GEREG da capacidade de assimilacdo de cargas poluidoras pelos
reservatorios da AHE Belo Monte em tais condi¢fes de vazdo. Apesar de tratar-se de uma
avaliacdo preliminar, negligenciando as diferentes fases do ciclo do fésforo, observam-se
cargas afluentes muito superiores aquelas consideradas como limites, segundo metodologia
usada.

128. Para mensurar corretamente o0s impactos da manutencdo de 300 md/s no
Reservatério dos canais, prople-se a elaboracdo de estudo de modelagem hidrodindmica
ambiental do AHE Belo Monte. Sugere-se a realizacdo de tal estudo como condicionante a
conversdo desta DRDH em outorga de direito de uso.

129. O objetivo € mensurar os impactos do AHE Belo Monte na qualidade de &gua
através da modelagem do transporte e reacGes cinéticas dos poluentes intervenientes no ciclo
do fésforo, considerando-se dados hidrodindmicos obtidos em escalas compativeis com tais
fendmenos. Para tanto, serd prevista em tal condicionante a elaboracdo de medicdes de
forcantes hidrodindmicos do sistema, como os perfis topobatimétricos com espacamentos
condizentes com a resolucdo requerida, além de dados de vazdo e ventos na area de escopo.
Serdo exigidas também coletas de dados de qualidade de agua de poluentes especificos que
compde o ciclo do fésforo.

130. A necessidade de utilizacdo de dados batimétricos em resolucdo adequada (bem
superior aquela utilizada no estudo apresentado) é o principal fator para que tal condicionante
seja imposta apenas na conversdo desta DRDH em outorga de direito de uso, com prazo para
sua execucdo. Isso porque a realizacdo de uma campanha de medicdo topografica com
resolucdo condizente seria tecnicamente invidvel. Ja as técnicas de levantamento batimétricos
permitirdo obter as resolucGes requeridas, o que demanda que o referido levantamento seja
realizado com o reservatorio ja em operacao.

131. A sequir, apresentam-se de forma sucinta as caracteristicas basicas sugeridas para
o referido estudo.

Escopo

132. Pretende-se utilizar a modelagem hidrodindmica ambiental para resolver perfis de
velocidades e elevagdes no reservatorio Principal e no dos Canais e permitir a simulacéo da
gualidade de agua englobando a sinergia dos seguintes poluentes constituintes do ciclo do
fosforo: temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
fosforo organico, fésforo inorganico, nitrogénio organico, aménio, nitrato, clorofila e
biomassa de fitoplancton.
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133. Para tanto, serdo utilizados dados de ventos locais, vazdes afluentes, dados
operativos definidos, dados batimétricos, dados meteoroldgicos da regido (evaporacdo e
precipitacdo), dados de qualidade de 4gua e outros parametros para simular o impacto do AHE
Belo Monte.

134. Os modelos hidrodinamico e de qualidade de dgua poderao ser acoplados ou néo,
ou seja, sera admitida a resolucdo de perfis de velocidade e de elevacdo de forma desacoplada
do transporte de poluentes, como se esses fossem passivos. Sugere-se ainda a exigéncia de
modelagem hidrodindmica tridimensional (3D) e de modelagem de qualidade de agua
bidimensional horizontal (2DH).

135. O dominio modelado devera se estender por todo reservatério Principal, desde o
trecho a montante de Altamira, e pelo reservatério dos Canais.

Dados batimétricos

136. Apesar da tendéncia de estratificacdo no reservatorio dos Canais exposta no
estudo apresentado pelo requerente, 0 que sugere participacdo de gradientes baroclinicos na
dindmica, sabe-se que o principal forcante em tais sistemas é o gradiente barotrdpico de
pressdo, ou seja, o escoamento ¢ forcado, mormente, por desniveis na linha d’agua. Tal
forcante, por sua vez, € influenciado pela morfologia do fundo, incluindo batimetria e
rugosidade do fundo. A rugosidade de fundo € geralmente utilizada como pardmetro de
calibracdo de modelos hidrodinamicos, ficando a batimetria local com um peso muito grande
na obtencdo de perfis de velocidade e elevagdo verossimeis.

137. A resolucdo requerida demanda levantamento de se¢Oes transversais espacgadas de,
no maximo, 100 m no corpo principal do reservatério dos Canais e de 50 m nas estruturas
dendriticas de tal reservatorio. Tais especificacBes, no entanto, serdo mais bem detalhadas
apos o enchimento do reservatdrio. O reservatéorio Principal ndo serd foco do estudo, sendo
incluido apenas para modelar os efeitos do transporte das cargas de montante até as derivagdes
para o reservatério dos Canais. Portanto, a batimetria no reservatério principal podera ser feita
com espacamento minimo entre transversais de 500 m. Adicionalmente devem ser previstas
longitudinais espacadas de 500 m ao longo deste trecho.

Ventos

138. As dimens@es do reservatdrio dos Canais exigem dados de ventos médios a cada
meia hora para simulacdo adequada da recirculacdo forcada por tais ventos. No entanto, a
maioria dos historicos de vento, possui freqiiéncias menores de amostragem. Sugere-se a
obtencdo do historico de ventos junto ao aerodromo de Altamira, administrado pela
INFRAERO.

139. O outorgado deverd ainda, em prazo definido na resolucdo de outorga, instalar e
operar uma estacdo de medicdo de ventos sediada nas proximidades da barragem do
reservatorio dos Canais. A frequéncia de amostragem deverd ser horaria, com dados de
intensidade e azimute do vento.

Dados de vazao
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140. Pretende-se construir um cenario critico que considere as vaz@es ocorridas no ano
critico de 1969, nos meses de agosto, setembro, outubro e novembro. Esses foram os meses
para os quais a vazdo afluente foi menor que 1.000 m3/s naquele ano. Com a regra proposta de
simulacdo, em tais condicGes a vazdo minima de 300 m3/s afluente ao reservatorio dos Canais
seria mantida as custas do deplecionamento do reservatorio Principal.

141. Entende-se, portanto, que a conjuncdo de tal condi¢cdo com as cargas oriundas da
ocupacao da bacia de montante para o fim de plano constituiria o cenério critico. As vazdes
citadas acima devem ser prescritas como condi¢des de contorno de fluxo de montante.

Dados de qualidade de agua

142. Os poluentes a serem modelados participam do ciclo do fosforo e influenciam no
processo de eutrofizacdo. Sdo eles: temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, fosforo organico, fésforo inorganico, nitrogénio organico, aménio,
nitrato, clorofila e biomassa de fitoplancton.

143. Para a modelagem proposta sera necessario construir um histérico de medicGes de
tais poluentes. Tais informac6es ajudardo a compor as condi¢Ges de contorno do modelo de
qualidade de &gua e servirdo para calibrar os resultados.

o Condicdes de contorno: Para um cenario de fim de plano, sugere-se a estimacéo
das cargas concentradas lancadas em Altamira e das cargas distribuidas afluentes no trecho do
reservatorio Principal, no rio Xingu. As condi¢Bes de contorno de concentracbes de tais
poluentes a montante deverdo ser medidas. Por isso, devem ser realizadas campanhas de
medicdo a montante de Altamira.

o Calibracdo do modelo de qualidade de agua: demandard medicGes dos
poluentes no interior do dominio modelado. Portanto, serdo definidos pontos adicionais de
coleta.

144, Cabe ressaltar as condicionantes sugeridas referentes ao estudo complementar,
serdo impostas apds a conversdo da DRDH em outorga de direito de uso, com definicdo de
prazos e condi¢cbes para seus cumprimentos, dada a necessidade de levantamentos
batimétricos dos reservatorios e monitoramento de poluentes durante um periodo minimo de
operacdo do AHE.

Resultados esperados

145. Com os estudos complementares de modelagem hidrodinamica e de qualidade de
agua pretende-se construir um cenario de simulagdo critico do ponto de vista das vazdes
afluentes e das cargas de fim de plano. Com isso, serd possivel mensurar 0os impactos na
gualidade de &gua tanto no trecho da AHE, notadamente no Reservatorio dos Canais, como no
trecho de jusante. Quanto ao TVR, ndo sdo esperados impactos significativos.

146. O tratamento dos resultados da modelagem e a apresentacdo de graficos de
isolinhas de concentragdes dos poluentes citados, bem como de probabilidades de superacéo
das concentracgdes limites de classes, ajudaréo a assinalar as regides mais afetadas e a guiar a
gestdo das futuras demandas de recursos hidricos na regido de influéncia do empreendimento.

Nota Técnica — DRDH Belo Monte 28



Pagina 29 de 59

147. Sendo assim, sugere-se a imposicdo de novas condicionantes ligadas a elaboracéo
de tais estudos complementares quando da conversdo desta DRDH em outorga de direito de
uso. Com a apresentacdo do projeto basico da AHE sera possivel detalhar prazos, bem como
determinar a alocacdo de pontos de monitoramento de forcantes e de qualidade de agua.

Condicionantes relativas a qualidade da agua para a DRDH
= Manutencdo de vaz&o minima circulante no Reservatério dos Canais de 300 m*/s;

= Remocdo de 100% da cobertura florestal na area a ser inundada devido a formacédo do
Reservatério dos Canais, de acordo com acdo prevista no ambito do Programa de
Desmatamento;

= No ambito do Programa de Intervencdo em Altamira, que prevé a implementacdo de
sistema de coleta e tratamento de esgotos para a cidade de Altamira , apresentar Projeto
Basico do referido sistema, em nivel terciario, observando uma remog¢do minima de 80%
das cargas de fdsforo e de nitrogénio e de 95% para matéria organica do efluente e estudo
especifico de adequacdo da localizacdo do ponto de lancamento para evitar locais com
maior propensao de resisténcia a circulacdo da dgua, como areas marginais e de igarapés,
em articulacdo com a concessionaria dos servigos de abastecimento publico e esgotamento
sanitario;

= Detalhamento dos seguintes Programas Ambientais indicados no EIA do empreendimento:
Programa de Monitoramento Limnoldgico e de Qualidade de Aguas; Projeto de
Monitoramento e Controle de Macréfitas Aquaticas; Programas de Desmatamento e
Limpeza das Areas dos Reservatorios; Programa de Protecdo e Recuperacdo das APP’s
dos Reservatorios; Plano Ambiental de Conservacéo e Uso do Entorno do Reservatério do
AHE Belo Monte — PACUERA; Programa de Proposicdo de Areas de Preservacio
Permanentes — APP e Programa de Gerenciamento e Controle dos usos multiplos do
reservatorio e seu entorno.

148. Para a emissdo da outorga ao titular do AHE Belo Monte, devera ser exigido o
aprofundamento dos estudos de qualidade da dgua conforme detalhado nesta Nota Técnica.

SEDIMENTOS, ASSOREAMENTO E VIDA UTIL DOS RESERVATORIOS

149. Segundo os estudos apresentados, as primeiras medicGes de descarga solida em
Altamira tiveram inicio em 1979, quando foram realizadas 30 medicdes até 1987. Entre 1987
e 1989, foram obtidas mais 86 medicfes de descarga sélida. A diferenca entre as duas etapas
de medicOes de descarga solida é que na segunda etapa, além da descarga solida em
suspensdo, também foram amostradas descargas solidas de fundo. O nimero de verticais para
amostragem da descarga sélida a partir de 1987 também foi maior. Estes motivos levaram a
projetista a utilizar para os estudos sedimentoldgicos apenas as medicOes de descarga solida
realizadas ap6s 1987. Apesar da amostragem de descarga sélida de fundo, a projetista optou
por considerar, para o calculo da descarga solida total, uma majoracdo a partir da descarga
solida em suspensao, de 30%, percentual conservador.

150. A curva-chave de sedimentos ajustada pela projetista a partir das consideraces ja
citadas é a apresentada a seguir. A qualidade do ajuste obtido néo foi apresentada.
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Qs = 0,8506 . Q83

151. A Figura 11 apresenta a curva-chave de sedimentos ajustada as medicdes de
descarga solida e liquida utilizadas nos estudos apresentados a ANA.
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FIGURA 11 — MEDIGOES DE DESCARGA SOLIDA E CURVA-CHAVE DE SEDIMENTOS UTILIZADA
NOS ESTUDOS

152. A carga total diaria de sedimentos transportados pelo rio Xingu em Altamira,
calculada a partir da curva-chave proposta, foi de 8.702 ton/dia. Foi considerada pela
projetista uma taxa de crescimento das descargas sélidas de 6% ao ano. Esta taxa foi aplicada
durante 16 anos, resultando num multiplicador de 2,5 ao transporte sélido médio anual.

153. O peso especifico adotado para os sedimentos foi de 0,852 ton/m3, para o inicio da
operacdo, e 1,053 ton/m3 apo6s 50 anos de operacdo, valores considerados conservadores.

154. Para estimativa da vida Gtil do reservatorio do Xingu e do reservatorio dos canais,
foi adotada pela projetista uma particdo de vaz@es entre a calha do Xingu e a vazdo derivada
para os canais, de 30% e 70%, respectivamente. Considerou-se que a descarga solida segue a
mesma proporcao.

155. Para a tomada d’agua principal, o estudo apresentado adotou duas abordagens para
avaliacdo da vida util: uma considerando um reservatorio unico e, a outra, a existéncia de dois
volumes de reservacdo interligados pelos canais de derivacdo. Esta segunda abordagem
contemplou ainda duas variantes, a seguir descritas:

a) 0s quantitativos dos sedimentos transportados para o volume de reservagao de
jusante (canais) sdo funcdo da eficiéncia de retengdo do reservatorio de montante
(Xingu) e da razéo da parti¢do das efluéncias deste ultimo, que ocorre entre 0s
canais de derivacdo e o vertedouro principal traduzido pela seguinte equagao:
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VSCanais = (0,7) . (1'ERXingu) . (VStOtaD

onde Vscanais € 0 Volume de sedimentos que chega ao reservatorio dos canais,
ERxingu € a eficiéncia de retengdo do reservatorio do Xingu e Vstotal é o volume
total de sedimentos que aportam pelo rio Xingu;

b) os quantitativos de sedimentos depositados acima da cota 85,00 m (cota mais
elevada do fundo dos Canais de Derivacdo) no volume de reservagdo do Xingu
sdo integralmente transferidos para o volume de reservacgéo dos canais.

156. A metodologia empregada nos estudos apresentados foi a de Borland e Muller
para calculo da altura do depdsito de sedimentos no pé da barragem, e a curva de Brune para
calcular a eficiéncia de retencdo do reservatorio.

157. Os estudos apresentados mostram que a vida Util, considerada como o tempo em
que os sedimentos atingem a cota da soleira da tomada d’agua da casa de forga principal, seria
de 180 anos (considerando reservatorio Unico), de 248 anos (dois reservatérios, sedimentos
integralmente transferidos para o reservatorios dos canais) ou de 513 anos (dois reservatorios,
particdo das descargas solidas conforme equacdo citada).

158. Ja o tempo em que os sedimentos atingem a soleira da casa de forca complementar
foi estimado em 100 anos, caso seja executado um muro de contencdo de sedimentos a
montante desta tomada d’agua, com 44m de extensdo e cota de coroamento de 81 m.

159. Para verificacdo dos estudos apresentados, inicialmente foi realizada uma consulta
ao Mapa de Potencial de Producdo de Sedimentos do Brasil, publicado pela ANEEL em 2005.
Para a bacia do rio Xingu, praticamente toda a bacia foi classificada como potencial muito
baixo de producédo de sedimentos (< 5 ton/km2.ano), com exce¢do das cabeceiras na regido de
Paranatinga, que apresentam um potencial de producdo de sedimentos bem maior, mas se
restringem a uma pequena porcdo da area total da bacia. Aplicando-se a taxa de 5 ton/km2.ano
a area de drenagem do AHE Belo Monte, chega-se a um potencial anual de 2.235.000 ton/ano,
0 que resulta em um potencial de producdo de sedimentos de 6.123 ton/dia, valor inferior ao
calculado em Altamira a partir da curva-chave de sedimentos apresentada pela projetista.

160. Outra verificacdo realizada foi a consulta ao documento “O Fluxo de Sedimentos
em Suspensdo nos Rios da Bacia Amazodnica Brasileira” (ANEEL/OMM/IRD/UNB/HIBAM,
1999), no qual a producéo especifica média anual de sedimentos no rio Xingu em Altamira é
de 15 a 19 ton/km2.ano, que resultaria numa producédo total entre 18.400 e 23.300 ton/dia,
valor superior ao encontrado nos estudos apresentados. O referido documento também destaca
a baixa producdo de sedimentos da bacia do rio Xingu, se comparada a outras bacias
amazonicas, como os rios Solimbes e Madeira. Em termos percentuais, o rio Xingu contribui
com 1,3% do fluxo global de sedimentos da bacia amazénica, ao passo que os rios Madeira e
Solimdes contribuem com 35% e 62%, respectivamente. Este documento néo utilizou curva-
chave de sedimentos para o célculo da producdo média de sedimentos, mas sim se baseou em
séries de descargas sdlidas medidas preenchidas. Isto porque ndo foram obtidas boas relaces
entre descarga liquida e descarga sélida nas bacias estudadas no referido documento.

161. Também foram plotadas as medicBes de descarga sdlida da estagdo Altamira
(18850000) disponiveis no Hidro a partir de 1987 (45 medigdes), e entdo foi ajustada uma
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curva-chave de sedimentos, para verificacdo da adequacdo da curva-chave de sedimentos
proposta pela projetista. Destaca-se que ndo estdo disponiveis no Hidro as medicdes utilizadas
nos estudos apresentados. As medicdes de descarga e a tentativa de ajuste sdo apresentadas na
Figura 12.
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FIGURA 12 — MEDICOES DE DESCARGA SOLIDA EM ALTAMIRA DISPONIVEIS NO HIDRO E
CURVA-CHAVE DE SEDIMENTOS (EM ESCALA NORMAL E ESCALA LOGARITMICA)

162. Verifica-se a grande dispersao entre as medicOes de descarga solidas e liquidas da
estacdo Altamira, o que corrobora com as afirmacgdes do estudo “O Fluxo de Sedimentos em
Suspensdao nos Rios da Bacia Amazonica Brasileira”, de que o uso de curva-chave de
sedimentos pode ndo ser a melhor alternativa para o estudo sedimentoldgico da bacia do rio
Xingu, apesar de que, para a verificacdo aqui realizada, ndo estavam disponiveis as medigdes
de descarga sélida utilizadas pela projetista. No entanto, para obtencdo de uma série histérica
confidvel de descargas sélidas, que seria uma alternativa a utilizacdo de uma curva-chave de
sedimentos, seria necessaria uma maior periodicidade de medicGes de descarga solida.

163. Para avaliar a disposicdo de sedimentos no pé da barragem e a eficiéncia de
retencdo de sedimentos, foram utilizados os mesmos métodos dos estudos apresentados a
ANA.

164. Inicialmente, foi utilizada a curva de Brune para avaliacdo da eficiéncia de
retencdo dos reservatorios. Foi testada a eficiéncia de retencdo considerando apenas a soma
dos volumes dos reservatdrios do Xingu e dos canais em conjunto e isoladamente. Para este
segundo cenario, 0s volumes médios anuais afluentes foram particionados estimando a vazao
média anual que passa pelo TVR, por conta do hidrograma ecol6gico somado aos vertimentos
do vertedor principal. Este foi considerado o volume médio anual que passa pelo reservatério
do Xingu. O volume médio afluente aos dois reservatorios (série de vazbes em Altamira),
descontado do volume médio anual que passa pelo rio Xingu foi considerado o volume médio
anual que passa pelo reservatorio dos canais. A partir da relagdo entre as capacidades dos
reservatorios e 0s seus volumes afluentes ja particionados, foram determinadas as eficiéncias
de retencdo pela curva de Brune.

165. As eficiéncias de retencdo foram aplicadas as cargas totais de sedimentos que
aportam aos reservatorios. A particdo das cargas solidas foi realizada na mesma proporcao das
vazOes médias afluentes. Aplicando as eficiéncias de retencdo encontradas e o peso especifico
de 0,852 ton/m3 (mais conservador), obtém-se o volume médio anual retido em cada
reservatorio nos cenarios simulados.
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Os resultados de eficiéncia de retengéo estdo apresentados na Tabela 12.

TABELA 12 — EFICIENCIAS DE RETENGCAO CALCULADAS PARA OS CENARIOS SIMULADOS

cenario Capacidade | Vol. afluente Relacéo Efic. de Vol. Sedim.
(hm3) anual (hm3) | cap/volume | retencdo retido
(hmd/ano)
Reservatorios em conjunto 4.741 247.936 0,019 60 % 2.236.782
Reservatorios separados: Xingu 2.510 75.340 0,033 70 % 792.964
Reservatorios separados: Canais 2.231 172.597 0,013 55 % 1.427.340

167. A seguir foi aplicado o método empirico de reducédo de area, de Borland e Muller,
para avaliacdo da deposi¢do dos sedimentos no pé das barragens. O tipo de reservatorio
adotado foi Tipo I, a mesma tipologia utilizada nos estudos apresentados & ANA. Foi possivel
a aplicacdo apenas aos reservatorios considerados em conjunto, pois as curvas cota-area-
volume (CAV) dos compartimentos Xingu e canais do reservatorio ndo foram apresentadas
isoladamente.

168. Os resultados da aplicacéo do referido método, considerando os dois reservatérios
em conjunto, estdo apresentados na Tabela 13. Nesta Tabela, foram considerados cenarios
sem crescimento do aporte de carga solida ao AHE Belo Monte e crescimentos de 1% e 2% ao
ano.

TABELA 13 — TEMPOS DE ASSOREAMENTO DE COTAS CARACTERISTICAS (ANOS)

cendrios Cota(m) | 0% a.a. | 1%a.a. | 2%a.a.
Reservatdrios em conjunto 64,5 >200 >200 ~130
68,5 >200 >200 ~150
Reservatérios separados: Xingu 68,5 * * *
Reservatorios separados: Canais 64,5 * * *

cota da tomada d’agua na casa de for¢a complementar: 68,5 m (desenho BEL-V 35-101-0050 RO, EIA volume 3)
cota da tomada d’agua da casa de forga principal: 64,5 m (desenho BEL-V 10-101-0035 RO, EIA volume 3)
*a auséncia de curvas CAV separadas impediu o célculo da deposicéo por reservatdrio.

169. Os resultados da Tabela 13 indicam que, no cenario dos reservatorios
considerados em conjunto, o tempo para ocorrer assoreamento da tomada d’4gua em cota mais
baixa é de pelo menos 130 anos, em um cendrio de crescimento do aporte de sedimentos de
2% a.a.

170. No entanto, o cendrio mais provavel é o que considera os reservatérios em
separado com uma parti¢cdo do aporte dos sedimentos. Neste cenario, possivelmente o tempo
de assoreamento até a cota da tomada d’agua da casa de forga complementar sera menor do
que os tempos aqui calculados. Isto porque a cota de fundo do compartimento do rio Xingu €
superior a cota de fundo do compartimento dos canais e a eficiéncia de retencdo do
compartimento do Xingu é possivelmente mais alta, como evidenciado na Tabela 12. Além
disso, é possivel que a particdo do aporte de sedimentos néo reproduza a particdo de descargas
liquidas, porque a cota de fundo dos canais que formardo o desvio do rio Xingu para 0
compartimento dos canais (85 m) ¢ superior a cota da tomada d’agua da casa de forca
complementar. Isto poderia ocasionar um maior aporte de sedimentos ate o pé da barragem do
sitio Pimental em relacdo a barragem do sitio Belo Monte.
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171. Em funcdo das consideracGes acima, e também por conta dos resultados dos
estudos apresentados pela projetista, que sugerem uma vida til inferior para o reservatorio do
rio Xingu, com previsdo de estrutura de protegdo para a tomada d’agua do sitio Pimental,
recomenda-se que, para conversao da DRDH em outorga, seja exigido um detalhamento do
estudo de assoreamento, com as seguintes premissas:

e Consideracdo dos reservatorios do Xingu e Canais em separado;

e Apresentacdo das curvas cota-area-volume dos dois reservatorios em separado;

e Consideracdo de que o aporte de descarga solida de fundo do rio Xingu seja
totalmente direcionado a barragem do sitio Pimental. A descarga solida em
suspensdo pode ser particionada entre 0s reservatorios na mesma propor¢do da
descarga liquida;

e Consideragdo, para calculo da vida util dos reservatorios, as cotas das soleiras das
tomadas d’agua para geracdo, previstas no projeto (64,5 m para casa de forca
principal e 68,5 m para a casa de forca complementar);

e Detalhamento das eventuais estruturas de prote¢do necessarias para prolongamento
da vida util dos reservatorios em relacdo a geracao de energia.

172. Recomenda-se também que seja exigida uma atualizacdo, a cada 5 anos, das linhas
de remanso do reservatorio do rio Xingu para as cheias caracteristicas, em funcao da evolucéo
do assoreamento no reservatorio.

REMANSO

173. Os estudos de remanso da UHE Belo Monte foram iniciados na fase dos Estudos
de Viabilidade, mas foram mais bem detalhados nos estudos ambientais. Por conta disso, a
analise aqui feita baseia-se fundamentalmente nos relatérios apresentados no EIA. Estes
estudos tiveram por finalidade principal caracterizar as condi¢des de escoamento no rio Xingu
a montante do barramento, apds a implantacdo do reservatorio, e avaliar a elevacdo da linha
d’4gua, tanto no rio Xingu quanto nos igarapés localizados na cidade de Altamira, buscando
determinar a influéncia da presenca do reservatdrio, especialmente sobre a cidade de Altamira.
Para isso, o estudo foi conduzido separadamente para o rio Xingu e para os 3 igarapés de
Altamira.

Remanso do reservatdrio sobre a calha do rio Xingu

174. O estudo do remanso do reservatério contemplou todo o estirdo do rio Xingu que
abrigara o reservatorio, estendendo-se desde o barramento principal, localizado no sitio
Pimental, até o local denominado Furo da Boa Esperanca, totalizando uma extensdo de
aproximadamente 84,5 km.

175. Para o estudo do remanso do reservatdrio, foram utilizadas 12 se¢des transversais
do rio Xingu, todas obtidas de levantamentos topobatimétricos, realizados em diferentes
etapas do estudo. Considerando a extensdo do trecho estudado e, principalmente, as
caracteristicas da calha do rio, com muitas ilhas e bifurcacfes, a densidade de se¢des foi
considerada baixa para este tipo de estudo. Recomenda-se que, na continuidade dos estudos,
sejam realizados novos levantamentos de campo, para um melhor detalhamento da geometria
do rio, com o estabelecimento de novas se¢oes.
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176. Os estudos foram realizados com a aplicacdo do modelo matematico REMANTH,
desenvolvido para a THEMAG, que calcula perfis de linhas d’agua e respectivas linhas de
energia, considerando o escoamento em regime permanente, unidimensional e gradualmente
variado. Este modelo tem as mesmas caracteristicas funcionais basicas do consagrado modelo
HEC-RAS, mas com algumas funcionalidades que Ihe s&o particulares, as quais determinaram
a sua escolha.

177. Para a calibracdo do modelo, foram utilizados dados de niveis d’4gua em 6 segdes,
obtidos de curvas-chaves estabelecidas em cada uma. Uma dessas se¢fes corresponde ao
posto fluviométrico de Altamira, operado pela ANA (codigo 18850000), cujos dados
analisados no estudo cobrem o periodo de 1978-2001. Nas outras 5 secfes, as curvas-chaves
foram estabelecidas nos levantamentos de campo, cobrindo o periodo de 2001-2002, cujos
dados abrangem vazbes de até 30.000 md/s. Estas curvas-chaves apresentam uma boa
regularidade grafica, com pouca dispersdo dos valores medidos em relacdo a curva
estabelecida, de forma que os erros cometidos com 0 emprego da equacdo ndo comprometem
a precisdo dos resultados. Em outras 3 secdes, as localizadas mais a montante, foram
levantados niveis d’4gua somente em uma ocasido, o que ndo permite avaliar se a calibragdo
consegue reproduzir as variacdes de niveis para as outras situacdes. A Tabela 14 resume o que
foi exposto.

TABELA 14 — SECOES UTILIZADAS PARA CALIBRAGAO DO MODELO DE REMANSO

Secao Tipo de levantamento Periodo
Nova 3 Nivel d’agua 1 dia
Nova 2 Nivel d’agua 1 dia
Nova 1 Nivel d’agua 1 dia
Babaquara BAblb Curva-chave 2001-2002
Altamira Curva-chave ANA 1978-2001
BM1 Curva-chave 2001-2002
BM?2 Curva-chave 2001-2002
Taboca Curva-chave 2001-2002
Cana-Verde | Curva-chave 2001-2002
178. No relatorio do estudo, sdo ainda apresentadas as sec@es Babaquara BAbla e

Canteiro que, por ndo terem informagdes de niveis d’agua em campo, ndo representaram
ganhos em termos de informacéo para a calibracao.

179. A calibracdo do modelo consistiu em determinar os coeficientes de rugosidade de
Manning e de perdas por contracdo e expansdo para cada uma das sec¢des transversais, de
forma a gerar linhas d’agua simuladas semelhantes as linhas d’agua observadas em campo ou
concordantes com as curvas-chaves. Foram ajustadas 6 situacOes de vazdes que variaram de
3.450 m?*/s a 34.795 m?®/s. No relatério, € observado que “exceto a curva chave de Altamira,
todas as demais tém medicdes até cerca de 20.000 m3/s. Acima deste valor as curvas sdo
extrapoladas e, portanto, menos precisas que a de Altamira.” (pg. 36 do EIA, Volume 11). O
relatério ndo apresenta justificativa para a selecéo destas vazdes.

180. O estudo considerou o coeficiente de rugosidade variavel, diminuindo com o
aumento da profundidade da secdo, além de considerar sec¢Oes interpoladas entre as secdes
levantadas. Devido a baixa densidade de sec¢des, os coeficientes calibrados para as cotas mais
baixas foram “artificiais”, ou seja, representam mais as deformidades entre as se¢des (ilhas e
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bifurcacdes) do que a rugosidade da calha. Por isso, para estas cotas, os coeficientes
resultaram em altos valores, variando de 0,075 a 0,2. Em contrapartida, para as cotas mais
altas, quando os niveis d’agua cobrem a maior parte das deformidades, os coeficientes de
Manning reduzem-se para valores que variam de 0,02 a 0,05.

181. O ajuste conseguido na calibracdo foi considerado aceitavel para todas as se¢des,
embora tenham ocorrido algumas diferencas significativas entre os valores observados e
simulados. A Figura 13 apresenta os resultados obtidos na calibracdo do modelo e a
localizagdo das secGes utilizadas. Observe-se que, na secdo BM2, essa diferenca foi superior a
1,0 m para a vazdo mais baixa, enquanto que, nas demais secoes, houve diferencas acima de
0,5 m em situacdes variadas. Porém, no geral, as diferencas foram consideradas pequenas.
Contudo, na secdo Altamira, que representa o local de maior interesse para este estudo, as
diferencas foram consideradas muito pequenas, frente as discrepancias observadas na sua
curva-chave. Com isso, os coeficientes de Manning puderam ser considerados validos.
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FIGURA 13 — RESULTADOS DA CALIBRACAO DO MODELO DE REMANSO
182. Com o modelo calibrado, foram simulados os perfis da linha d’4gua para as

situacOes natural e com o reservatorio implantado. Foram simuladas as vazdes caracteristicas
determinadas no estudo estatistico, variando desde a vazdo média das minimas anuais
(MMA), passando pela média historica (MLT) e pela cheia media anual (CMA), até as vazdes
maximas com tempos de recorréncia de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. A Tabela 15 apresenta 0s
valores dessas vaz0es.

TABELA 15 —-VAZOES CARACTERISTICAS SIMULADAS NO ESTUDO DE REMANSO

Vazdes Q (m3/s)
MMA (média das minimas anuais) 1.017
MLT (média historica) 7.851
CMA (cheia média anual) 23.414
TR 5 anos 26.270
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TR 10 anos 29.518
TR 25 anos 33.812
TR 50 anos 37.060
TR 100 anos 40.309
183. Observa-se que ndo foram simuladas situaces de cheias com maiores tempos de

recorréncia. No entanto, essas situacGes podem ser dispensadas por ndo serem condicionantes
para a definicdo da faixa de desapropriacdo e nem para a relocacdo das estruturas viarias.

184. Em todas as situacdes, foi adotado, como condicdo de contorno, o nivel do
reservatorio junto a barragem igual ao NA maximo normal, na cota 97,0 m, j4 que o
vertedouro foi dimensionado para extravasar até a cheia de projeto (TR 10.000 anos) sem
sobrelevacao.

185. As simulacbes realizadas permitiram que fossem determinados os limites do
reservatorio, que ficou estabelecido entre a barragem principal, no sitio Pimental, e o local
denominado de Furo da Boa Esperanca, localizado aproximadamente 45 km a montante da
cidade de Altamira, apesar da Ultima secdo transversal estudada localizar-se a jusante deste
ponto. O motivo para a definicdo deste ponto como limite do reservatorio é que, logo a
montante, existe uma cachoeira com niveis d’agua acima da cota 104,0 m que niao devem ser
atingidos pelo remanso do reservatorio.

186. Para a cidade de Altamira, mais precisamente na secdo Altamira, os resultados
mostraram que, para toda a gama de vazdes simuladas, o reservatdrio promovera alteracdes
permanentes nos niveis d’agua naturais. A Tabela 16 e a Figura 14 apresentam os resultados
dos niveis d’adgua simulados antes e apos a implantagdo do reservatorio, onde se vé claramente
a influéncia do remanso.

TABELA 16 - NiVEIS D’AGUA EM ALTAMIRA

NA (m)
Recorréncia Vazéo (m3/s) Situacao Com
natural reservatorio
MMA (média das minimas anuais) 1.017 93,29 97,01
MLT (média histérica) 7.851 95,27 97,29
CMA (cheia média anual) 23.414 97,9 98,9
TR 5 anos 26.270 98,37 99,24
TR 10 anos 29.518 98,88 99,62
TR 25 anos 33.812 99,5 100,1
TR 50 anos 37.060 99,91 100,45
TR 100 anos 40.309 100,3 100,78
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FIGURA 14 — NiVEIS D’AGUA EM ALTAMIRA
187. A projetista avaliou e apresentou no desenho 6365-EIA-DE-G91-009, em planta,

os limites do reservatorio, mostrando que, devido ao rio Xingu correr bastante encaixado na
sua calha, ndo ha diferencas significativas entre as areas inundadas para a cheia média anual e
para as cheias de maior porte. No desenho 6365-EIA-DE-G91-010, é mostrado, em planta, um
detalhamento do reservatério sobre a cidade de Altamira. O que se vé é que, as margens do rio
Xingu, o remanso ndo promovera alteragdes significativas no reservatério, mesmo que 0s
niveis d’agua sejam bastante alterados, como mostrado na Figura 14. Ja& nos igarapés
localizados na cidade de Altamira, vé-se que ha alteracfes significativas na extensdo do
reservatorio sob a influéncia do remanso. Contudo, toda esta andlise foi realizada
desconsiderando os efeitos das vazdes escoadas nestes igarapés. A avaliagdo dos igarapés foi
feita separadamente e € discutida no proximo item.

Remanso sobre os igarapés de Altamira

188. Na cidade de Altamira, existem 3 igarapés de porte consideravel que tem relevante
interesse para o estudo dos efeitos do remanso do reservatério, pois implicam em é&reas
sujeitas a inundacdes, que afetam diretamente parte da populacdo da cidade. Sdo os igarapés
Altamira, Panelas e Ambé.

189. Para estudar os efeitos do remanso do reservatério sobre os igarapés de Altamira,
foi realizado um amplo estudo de conhecimento hidraulico-hidrolégico de cada um, ja que
ndo existia qualquer informacéo para embasar o estudo do remanso.

190. Como néo existiam dados fluviometricos nos igarapés, as vazoes de cheias foram
estimadas pela aplicagdo de um modelo chuva-vazao para as suas bacias. Foi empregado o
modelo HEC-HMS, que determina a vazdo com base no hidrograma unitario adimensional do
SCS. Para este modelo séo necessarios dados da bacia como a area, a chuva distribuida no
tempo, o indice CN e o tempo de concentracao.

191. Tendo como base a Carta Topografica do IBGE para a regido, na escala
1:100.000, foram tracadas e planimetradas as areas das bacias hidrograficas de cada um dos
igarapés. As areas encontradas para o0s igarapés Panelas, Altamira e Ambé foram,
respectivamente, de 508 kmz2, 72 km? e 222 km2.
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192. Para a determinacdo da chuva de projeto, foram analisados os dados de dois
postos pluviométricos existentes na regido. Os dois postos possuem muitas falhas nas suas
séries, podendo ser aproveitados poucos valores maximos anuais. Ainda assim, foram
realizados célculos estatisticos sobre um dos postos, 0 posto Brasil Novo, com 13 valores de
maximos anuais. Os resultados foram comparados com os valores da equacdo IDF do posto
Taperinha, estabelecida pelo Eng. Otto Pfafstetter. Foi adotada a duracdo de 24 horas e
tempos de recorréncia de 2, 10 e 100 anos. Essas chuvas foram distribuidas no tempo, gerando
um hietograma de 24 horas para cada tempo de recorréncia. A Figura 15 mostra 0s
hietogramas obtidos. Observe que a forma dos hietogramas ¢ a mesma, alterando somente 0s
seus valores.
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FIGURA 15 — CHUVAS DE PROJETO PARA OS IGARAPES
193. O indice CN foi obtido de valores padronizados, obtidos da literatura, com base

nas informacoes de tipo de solo e do tipo de ocupagédo da bacia. Foram assumidos, para 0s
igarapés, valores préximos a 70.

194. Por fim, o tempo de concentracéo foi determinado utilizando a equacéo de Dooge,
com base nas informagGes de area e declividade do talvegue, obtidas da Carta Topografica do
IBGE, na escala 1:100.000. Os tempos de concentracdo encontrados para os igarapés Panelas,
Altamira e Ambé foram, respectivamente, de 12,3 h, 5,6 he 9,5 h.

195. Com esses resultados, foi empregado o modelo matematico HEC-HMS, com o
qual foram determinadas as vazfes maximas apresentadas na Tabela 17.

TABELA 17 —VAZOES MAXIMAS NOS IGARAPES

Recorréncia Vazdo (r_n3/s)
Ambé Altamira Panelas
2 anos 178 70 294
10 anos 317 130 540
100 anos 617 259 1.077
196. Para este estudo, foi utilizado o modelo HEC-RAS, em contraposi¢do ao modelo

utilizado anteriormente no estudo do remanso no rio Xingu.
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197. Para montar o modelo de remanso, foram levantadas algumas secgdes
topobatimétricas nos igarapes e determinados 0s niveis das pontes que os cruzam. Outras
secOes transversais foram obtidas diretamente da cartografia, pois se verificou que as secoes
topobatimétricas apresentavam boa correspondéncia com a cartografia.

198. Como nédo existem medicGes fluviométricas em nenhum dos igarapés, nao seria
possivel determinar uma relacdo entre vazdes e niveis que pudesse ser utilizada para a
calibracdo do modelo. Por conta disso, partiu-se para uma solucdo alternativa. Foram
realizadas entrevistas com os moradores locais e identificados os niveis d’agua maximos
atingidos nas cheias observadas nos igarapes.

199. Para o modelo de remanso, foram definidos os coeficientes de Manning de 0,035
para o leito e de 0,1 para as margens. Estes valores nao foram calibrados, mas assumidos com
base naqueles recomendados na literatura.

200. Assim, com o modelo configurado, foi verificado que tempos de recorréncia
estavam associados aos niveis d’agua maximos coletados nas entrevistas com 0os moradores.
Nos 3 cendrios avaliados, partindo dos niveis d’agua obtidos no rio Xingu, foram testadas
varias vaz0es para tentar reproduzir os niveis maximos coletados nas entrevistas. Em geral,
observou-se que cheias de recorréncia de 10 anos no rio Xingu, sem contribuicéo significativa
dos igarapés, ja sdo suficientes para promover os niveis observados em campo e coletados nas
entrevistas.

201. Procurando atender os Termos de Referéncia do IBAMA, gue exigiu a analise dos
efeitos do remanso para uma recorréncia de 100 anos, que corresponde a uma probabilidade
de 1%, o projetista avaliou que as cheias do rio Xingu e dos igarapés sdo eventos
independentes, baseado principalmente na grande diferenca de porte das suas areas de
drenagem. Dessa forma, procurou-se combinar cheias com diferentes tempos de recorréncia
no Xingu e nos igarapés de modo que a probabilidade final resultasse em 1% (TR 100 anos).
Com isso, a probabilidade final seria o produto das probabilidades individuais. As
combinac0es utilizadas sdo apresentadas na Tabela 18.

TABELA 18 — CONDICOES DE VAZOES NO RIO XINGU E NOS IGARAPES, PARA TR 100 ANOS

Xingu Igarapés
Recorréncia Vazao Recorréncia Vvazdo (r_n3/s
(m3/s) Panelas | Altamira Ambé
CMA (1 ano) 23.414 100 anos 1.077 259 617
10 anos 29.518 10 anos 540 130 317
100 anos 40.309 CMA (1 ano) 294 70 178
202. Com o modelo configurado, foram simulados os perfis da linha d’agua para as

situagdes natural e com o reservatorio implantado, seguindo as condigdes propostas na Tabela
18. Em todas as situac@es, foram adotados, como condicdo de contorno, os niveis atingidos
pelo reservatorio junto a cidade de Altamira, mais precisamente, aqueles associados a secéo
Altamira, estudada anteriormente e apresentada na Tabela 16.

203. A projetista avaliou e apresentou no desenho 6365-EIA-DE-G91-012, em planta,

os limites do reservatdrio sobre os igarapés e a sua influéncia sobre a cidade de Altamira,
onde se percebem diferencas significativas na extensdo do reservatorio sob a influéncia do
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remanso. Para essa situacdo, porém, foram consideradas as diretrizes do estudo de
urbanizacgéo, que prevéem a remocdo de algumas restricbes ao escoamento, 0 que promoveria
redugdo significativa dos niveis d’agua a montante.

Comentarios finais sobre os estudos de remanso

204. Os estudos de remanso aqui discutidos apresentaram-se bastante abrangentes no
que diz respeito a quantidade e a qualidade dos dados utilizados. Reconhece-se que modelar
um sistema fluvial complexo como o rio Xingu na regido da UHE Belo Monte é
extremamente complicado por conta das caracteristicas do leito, com muitas ilhas e
bifurcagdes. Por conta dessa complexidade, considerou-se que 0 numero de secOes
transversais utilizadas foi considerado baixo. Isto, no entanto, ndo inviabiliza os resultados,
que se mostraram bastante confiaveis, dentro das premissas utilizadas.

205. Contudo, a consideracdo de que 0s eventos no rio Xingu e nos igarapés sejam
independentes ndo significa que os mesmos sejam excludentes. Observa-se, pelos resultados
finais, com a presenca do reservatorio, obtidos para os igarapés, que as cheias de maior porte
promovem alteracdes significativas nas linhas d’agua para montante, a excecdo do igarapé
Ambé. Isso significa que, no caso de uma ocorréncia de cheias com altos tempos de
recorréncia em conjunto, a extensdo do reservatorio e a sua influéncia sobre a cidade de
Altamira podem tornar-se muito mais expressivas.

206. Por conta disso, recomenda-se, para a conversdo desta DRDH para a outorga, que
seja estudada a situacdo de cheias simultdneas no Xingu e nos igarapés, contemplando
principalmente aquelas com tempos de recorréncia de 50 e 100 anos ocorrendo
simultaneamente no rio Xingu e em seus afluentes. Os seus resultados deverdo ser
apresentados em planta, com as manchas de inundacdo sobre a cidade de Altamira em escala
adequada.

207. Além disso, o projetista devera reavaliar as diretrizes do estudo de urbanizacéo,
considerando as faixas de protecdo das edificacGes para o tempo de recorréncia de 50 anos e
as protecdes das infra-estruturas, em especial as viarias, para o tempo de recorréncia de 100
anos.

CONDICOES GERAIS DE OPERACAO
Trecho de Vazao Reduzida - TVR

208. O arranjo proposto para 0 AHE Belo Monte prevé um barramento no local
denominado Sitio Pimental, a partir do qual a vazdo € conduzida para o reservatério dos
canais, paralelo a margem esquerda do rio Xingu, até o barramento do Sitio Belo Monte, onde
se encontra a casa de forga principal. Este arranjo acarretard que um trecho de cerca de
100km, conhecido como a Volta Grande do Xingu, terd sua vazdo diminuida. Este trecho é
citado nesta NT como Trecho de Vazdo Reduzida, ou TVR.

2009. Cabe salientar que a barragem do Sitio Pimental também é dotada de uma casa de
forca com 233 MW, de forma a aproveitar a vazdo remanescente para geracao de energia. No
entanto, do ponto de vista unicamente do uso para geracdo hidrelétrica, a operagdo “Otima”
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seria desviar toda a agua para o reservatorio dos canais e geracdo no Sitio Belo Monte, onde a
queda, e portanto a poténcia, sdo muito mais elevados.

210. O estudo de viabilidade apresentado traz uma proposta de vazdo remanescente a
ser mantida no TVR, denominada hidrograma ecoldgico, resultado do cotejo entre
necessidades de agua para ecossistemas e navegacdo no TVR e geracdo de energia. O
hidrograma ecoldgico proposto, portanto, é fruto de um compromisso, ou trade-off, entre dois
usos conflitantes.

211. A construcdo do hidrograma ecoldgico partiu de 3 premissas ou condi¢cbes de
contorno:

a. Deveria ser mantida uma vazéo alta o suficiente no periodo de estiagem, de
forma a manter o transporte fluvial. Este representa uma conexdo da populacao
do TVR com Altamira (p6lo de referéncia na regido), uma vez que se
identificou que através da navegacdo os alunos chegam as escolas e se torna
viavel o atendimento em postos de satde. A partir da modelagem de niveis e
vazdes no TVR, estabeleceu-se que esta vazio ¢ de, pelo menos 700 m/s;

b. Pelo menos uma vez ao ano, devem ocorrer vazdes suficientemente altas para
inundar os pedrais existentes na volta Grande. A inundacdo destes pedrais é
fundamental para a sobrevivéncia do Acari-Zebra (Hypancistrus zebra),
espécie de peixe ornamental que representa uma receita estimada em R$
1.000,00 por més para cada pescador (o0 documento estima que 170 moradores
da Volta Grande dependam da pesca ornamental ou de consumo). A vazdo
necessaria para inundar os pedrais, obtida de medi¢des em campo e modelagem
de niveis, foi estabelecida em, pelo menos, 4000 m¥/s;

c. A cada dois anos, pelo menos, deve haver inundacdo das ilhas existentes na
Volta Grande e de parte da planicie de inundacdo, permitindo conexao
hidraulica destes ambientes, deposicdo de nutrientes e desova de determinadas
espeécies de interesse comercial. Estas espécies, no entanto, sdo mais tolerantes
do que o Acari, de forma que esta inundacdo ndo precisa ser anual. A
inundagséto das ilhas e da maior parte da planicie ocorre para vazdes a partir de
8000 m°/s.

212. As demais ordenadas do hidrograma foram definidas de forma a permitir uma
transicdo gradual entre as vazdes de 700m*/s e 4000/8000 m¥s, resultando no hidrograma
mostrado na Tabela 19.

TABELA 19 — HIDROGRAMA ANUAL A SER MANTIDO NO TVR (Mm?3/s)

Hidrograma [Jan |Fev |[Mar |Abr |Mai |Jun |Jul |Ago |Set |Out|Nov |Dez

A 1100 | 1600 | 2500 | 4000 | 1800 | 1200 | 1000 | 900 | 750 | 700 | 800 | 900
B 1100 | 1600 | 4000 | 8000 | 4000 | 2000 | 1200 | 900 | 750 | 700 | 800 | 900
213. Se, em determinado ano, a geracao de energia for priorizada (hidrograma A), no

ano seguinte o empreendimento deve necessariamente operar de forma a manter o hidrograma
B no TVR. Na hipotese de vertimentos, a vazao excedente também fluira pelo TVR.
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214. Um outro ponto a ser definido diz respeito a variagdo permitida na vazédo diaria
em relacdo a média mensal prescrita para 0 TVR. Este ponto é importante, pois sua nédo-
definicdo poderia levar o empreendedor a variar a vazdo de outubro de 0 a 1400 m®/s de um
dia a outro, por exemplo, 0 que certamente ndo € interessante do ponto de vista da navegacédo
e dos ecossistemas no TVR. Sendo assim, sugere-se que a cada més, a vazao instantanea ndo
possa ser inferior a vazdo média prescrita para 0 més anterior (em casos de ascensao do
hidrograma) ou do més seguinte (recessdo). A exce¢do € 0 més de outubro, em que a minima
instantanea ndo deve ser inferior & vaz&o requerida para a navegagdo, 700 m%s. O resultado
pratico desta proposta pode ser visualizado na Tabela 20.

TABELA 20 — VAZAO INSTANTANEA MINIMA QUE PODE SER PRATICADA NO TVR (M?3/s)

Jan |Fev |[Mar |Abr |Mai (Jun |Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
900 | 1100 | 1600 | 1800 | 1200 | 1000| 900| 750 | 700| 700 | 700 | 800

215. A exemplo do proprio hidrograma médio mensal, as vazdes instantaneas podem
ser inferiores as da Tabela 20, caso as vazdes afluentes o sejam.

216. Do ponto de vista de recursos hidricos, o estudo de vazdo remanescente pode ser
considerado bastante satisfatorio, pois expressou as necessidades dos ecossistemas em termos
de vaz0es, 0 que possibilita que o cotejo entre 0s usos maltiplos existentes seja realizado com
mais propriedade.

Operacao em periodos criticos

217. Embora o hidrograma ecologico proposto seja considerado adequado para a
manutencdo dos usos multiplos no TVR, sua manutencéo ndo pode ser garantida em 100% do
tempo, 0 que se depreende da série de vazBes afluentes, ja analisada. Do ponto de vista das
ordenadas superiores, a vazdo média do més de abril foi sempre superior a 8000m3/s ao longo
do historico, de forma que ha uma garantia estatistica na manutencdo de uma vazdo desta
ordem no TVR. Ja a vazdo minima do hidrograma proposto, de 700 m3/s, tem uma garantia
de 99,3%, de forma que é possivel que a manuten¢do desta condi¢éo de contorno ndo se dé em
todos os anos. De fato, a menor vazdo média mensal da série desde 1931 foi de 444 m3/s,
ocorrida em outubro de 1969. Entende-se que nestes periodos, a vazdo a ser mantida no TVR
deva ser igual a vazao afluente, o que, embora viole o hidrograma ecoldgico prescrito, ndo €
conseqiiéncia da operacdo da usina, e sim das condi¢Ges naturais, que 0s usuarios de agua do
TVR (navegacdo e ecossistemas) experimentariam de toda forma e ja experimentaram no
passado.

218. No entanto, o estudo de qualidade de agua apresentado no EIA recomenda a
manutencdo uma vazdo de 300 m*/s no reservatério dos canais para a garantia de uma
condicdo minima de qualidade de agua. Dada a operagdo a fio d’4gua do reservatorio, fica
evidente que a manutencéo destas trés condi¢des de contorno (operagéo a fio d’agua, vazao de
300 m*/s no reservatério dos canais e vazdo minima de 700 m®s no TVR) s6 é possivel para
vazdes afluentes acima de 1000 m*/s (garantia de 94%), de forma que em 6% do tempo
alguma das condices tera de ser relaxada.
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219. Os estudos apresentados nao propdem regra de operacdo para estas condicdes.
Portanto, a documentacdo apresentada, olhada como um todo, € contraditoria, pois em dado
capitulo recomenda a vazdo de 300 m*/s nos canais e em outro prevé que esta vazao sera nula
para vazdes afluentes muito baixas. Ndo ha, ao longo da documentacdo apresentada, uma
descricdo de como as condicdes operativas podem ser compatibilizadas em periodos de vazédo
muito baixa. No entanto, as curvas de permanéncia no TVR com e sem reservatorio,
apresentadas no EVTE e mostradas na Figura 16, mostram que para vazées muito baixas, com
permanéncia acima de 95%, ndo ha alteracdo da vazéo no TVR.
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FIGURA 16 — CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES NO TVR coM E SEM 0 AHE BELO
MONTE (18850000: VAZOES NO POSTO ALTAMIRA, SITUAGAO SEM O AHE; CENARIO 10:
SITUACAO COM O AHE E MANTIDO O HIDROGRAMA ECOLOGICO NO TVR)

220. Das curvas de permanéncia apresentadas no EVTE, infere-se que, em situacdes
criticas (vazdo abaixo de 700 m®/s) toda a vazéo afluente seré enviada ao TVR, permanecendo
vazdo nula no reservatorio dos canais. Infere-se também que, para vazdes superiores a 700
m?/s e inferiores a 1000 m%fs, a vaz&o no reservatério dos canais seré inferior a 300 m®/s.

221. Cabe a ANA estabelecer, de forma clara, na resolugcdo de DRDH, as regras
operativas nas situacdes criticas mencionadas, ou seja, quando a vazdo for inferior a 1000
m3/s. A solucdo encontrada pela ANA para a compatibilizacdo das condicdes operativas
propostas nos Estudos apresentados foi um relaxamento da operagdao a fio d’agua, com
manutencdo de 300 m3/s nos canais e da vazao mensal do TVR (ou a vazéo afluente, caso esta
seja inferior a 700 m3/s), ao custo de um rebaixamento do nivel d’agua no reservatorio
principal. Preliminarmente, verificou-se qual teria que ser o rebaixamento para manter esta
regra na hipGtese de ocorréncia de um ano critico como 1969, obtendo-se um
deplecionamento de cerca de 9,2m no reservatorio principal.
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222. A Figura 17 mostra as curvas de permanéncia de cotas resultantes das diversas
propostas apresentadas aqui, bem como a curva natural (sem reservatorio) em Altamira.
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FIGURA 17 — CURVAS DE PERMANENCIA DE COTAS NOS CENARIOS SEM DEPLECIONAMENTO
(PROPOSTA A) E COM DEPLECIONAMENTO (PROPOSTA B) EM PERIODOS DE VAZAO MUITO
BAIXA.

223. Pode-se perceber que, para manter uma vazao de 300m>/s nos canais, sem prejuizo
ao TVR, o reservatério teria de deplecionar em até 9m. Este deplecionamento é
operacionalmente possivel, visto que a soleira da conexdo entre o reservatorio do Xingu e do
reservatorio dos canais fica & cota 85m, abaixo do nivel minimo estimado nesta NT (97m-
9,2m= 87,8m).

224, Tendo em vista, portanto:

a. que as condicBes operativas apresentadas em diferentes capitulos da
documentacdo apresentada ndo podem ocorrer simultaneamente em 100% do
tempo;

b. que o estudo de vazdes remanescentes no TVR € considerado satisfatorio, ndo
sendo conveniente reduzi-las;

c. que é recomendada a manutencdo de uma vazdo permanente de 300 m%/s no
reservatorio dos canais, por questdes de qualidade de agua;

d. que o deplecionamento esporadico (6% do tempo) do reservatério ndo altera
fundamentalmente o carater a fio d'dgua do AHE Belo Monte,

225. recomenda-se que seja prescrita a seguinte operacdo do reservatorio:
a. manutencao do hidrograma ecologico sugerido no TVR (Tabela 19);

b. caso a vazdo afluente seja inferior a ordenada prescrita para 0 més em questao,
manutencdo da vazéo afluente no TVR;
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c. manutencdo de uma vazdo minima de 300 m®/s no reservatério dos canais;

d. operacdo a fio d'agua, exceto nos periodos em que a vazao afluente for inferior
a vazao mensal prescrita no TVR somada a 300 m®s.

226. Considera-se que a definicdo pela proposta b, embora nédo esteja explicitada no
EVTE, resguarda a manutencdo dos usos multiplos, pois acata diretrizes ambientais, de
qualidade da agua, energéticas e de outros usos, notadamente navegacdo, ao custo de uma
alteracdo bastante esporadica nos niveis d'‘agua do reservatorio.

USOS MULTIPLOS

USOS CONSUNTIVOS A MONTANTE

227. A documentacdo apresentada ndo faz referéncia a usos consuntivos, tanto atuais
quanto futuros, a montante do AHE Belo Monte. De fato, o uso atual € muito pequeno, devido
a pequena populacdo residente na bacia e a pouca atividade de irrigacdo, que normalmente
representa a maior parte do consumo em bacias brasileiras. No entanto, € importante fazer
uma projecdo correta do crescimento do uso ao longo da concessao da AHE Belo Monte (35
anos), de forma a garantir segurancga ao gerenciamento de recursos hidricos na bacia, por parte
da ANA e dos orgaos gestores do Para e Mato Grosso, sem prejudicar a viabilidade do
empreendimento hidrelétrico.

228. A Resolucdo ANA n° 96, de 9 de abril de 2007, estabeleceu a série de usos
consuntivos a montante da AHE Belo Monte, de 1931 a 2010. Esta série apresenta 0 uso
agregado, de forma que ndo € possivel fazer projecdes separadas de acordo com o setor
usuario. Este ponto € importante, na medida em que se esperam taxas diferentes de
crescimento para setores como abastecimento urbano e dessedentacdo animal, por exemplo.
Cabe ressaltar ainda que a SOF consultou a SPR (fl. 256 do processo), no sentido desta
UORG encaminhar eventuais projecGes ja realizadas no ambito do Plano dos Afluentes da
Margem Direita do Amazonas. A SPR enviou estimativas de retirada de dgua a montante de
Belo Monte para o ano de 2007, de acordo com o setor usuéario, as quais foram incorporadas
na analise de projecdes feitas nesta NT.

229. Desta forma, optou-se por reavaliar 0s usos consuntivos existentes por setor, de
forma a projetar consumos separadamente e ap0s agregar. Estas estimativas sdo baseadas no
estudo de ONS (20032) e ONS (20063), que levam em conta dados de censos demograficos,
agropecuarios e econdmicos. Uma vez que ndo existem informacGes da distribuicdo da
agropecuédria e da populacdo rural sobre o municipio, esta distribuicdo € considerada
homogénea, e 0 consumo correspondente é proporcional a area municipal abrangida pela
bacia. A Figura 18 mostra o contorno da bacia e 0s municipios abrangidos, enquanto a Tabela
21 mostra a proporc¢do da area do municipio interna a bacia, e a informag&o sobre a posicao da
sede municipal em relacdo a bacia (sim-interno; ndo-externo).

2 ONS (2003) Estimativa das Vazdes para Atividades de Uso Consuntivo da Agua nas Principais Bacias do
Sistema Interligado Nacional — Metodologia e Resultados Consolidados — Relatorio Final. Operador Nacional do
Sistema Elétrico. Brasilia, DF. 209p

¥ ONS (2005) Estimativa das Vazdes para Atividades de Uso Consuntivo da Agua em Bacias do Sistema
Interligado Nacional — Metodologia e Resultados Consolidados — Relatério Final. Operador Nacional do Sistema
Elétrico. Brasilia, DF. 236p
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TABELA 21 — PARCELA DA AREA DO MUNICIPIO INTERNA A BACIA

NOME Proporgao |Sede | NOME Proporgao |Sede
Agua Boa 70% | Ndo | Ribeirdo Cascalheira 29% | Sim
Alto Boa Vista 57% | Ndao |Santa Carmem 100% | Sim
Campinapolis 72% | Ndo |Sdo José do Xingu 100% | Sim
CanaBrava do Norte 13% | Ndo |S3o Félix do Araguaia 58% | Nao
Canarana 86% | Sim | Sinop 23% | Nao
Claudia 68% | Sim | Sorriso 1% | Nao
Confresa 50% | Ndo [ Unido do Sul 100% | Sim
Feliz Natal 100% | Sim | Vera 44% | Nao
Gaucha do Norte 100% | Sim | Vila Rica 51% | Nao
Guaranta do Norte 30% | Nao |Bom Jesus do Araguaia 61% | Nao
Itadba 2% | Ndo [ Nova Santa Helena 27% | Sim
Marcelandia 82% | Sim | Santa Cruz do Xingu 100% | Sim
Matupa 41% | Ndo |Santo Anténio do Leste 46% | Nao
Nova Ubirata 95% | Sim | Altamira 99% | Sim
Nova Xavantina 3% | Ndo |Bannach 98% | Sim
Paranatinga 82% | Nao | Brasil Novo 39% | Nao
Peixoto de Azevedo 85% | Ndo |Cumaru do Norte 99% | Sim
Planalto da Serra 4% | Nao | Ourilandia do Norte 100% | Sim
Porto Alegre do Norte 7% | Ndo |Sdo Félix do Xingu 87% | Sim
Primavera do Leste 17% | Nao | Tucumad 100% | Sim
Queréncia 100% | Sim | Vitdria do Xingu 15% | Ndo
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FIGURA 18 — MUNICIPIOS NA BACIA DO RIO XINGU

Dessedentacdo animal

230. A dessedentacdo animal representa 0 maior consumo de agua atualmente na bacia,
fruto da transformacdo da floresta amazénica em pastagens, preponderantemente. Este fato é
peculiar, uma vez que este setor apresenta pequenas parcelas do consumo total na maior parte
das bacias brasileiras, em que predomina o consumo para irrigacdo. No entanto, considera-se
gue ndo seja possivel este consumo continuar crescendo a taxas iguais as verificadas até o
presente, devido a intensificacdo do controle ao desmatamento, por parte do poder publico, e &
possibilidade da conversdo de pastagens em agricultura.

231. A Figura 19 mostra os dados de consumo da dessedentagdo animal, obtidas dos
censos agropecudrios de 1985, 1996 e 2006 bem como uma curva ajustada para projecao.
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FIGURA 19 — DADOS CENSITARIOS DE CONSUMO DA DESSEDENTACAO ANIMAL

232. Cabe ressaltar que os dados de consumo foram obtidos considerando-se uma
demanda de 50 I/cabeca/dia, multiplicada pelo BEDA (bovinos equivalentes para demanda de
agua) obtido em cada censo. Considera-se ainda um coeficiente de retorno de 20%, conforme
metodologia de ONS (2005).

233. Embora a curva logaritmica ndo seja a que se ajusta melhor aos dados censitarios,
optou-se por ajustar esta curva devido a expectativa de reducdo das taxas de crescimento de
rebanhos na Amazonia, ja citada acima.

Abastecimento urbano e rural

234. Para o setor de abastecimento urbano, podem-se prever taxas de crescimento altas,
uma vez que as cidades da bacia tém atraido migrantes. De fato, as taxas de crescimento entre
os Ultimos censos foram superiores a 7% ao ano. A prépria constru¢do do AHE Belo Monte
tende a ser um fator de crescimento populacional. J& o abastecimento rural tende a crescer
menos. A Figura 20 mostra 0s consumos censitarios e a projecdo ao longo do prazo da
DRDHy/outorga.
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FIGURA 20 — CONSUMOS CENSITARIOS (ABASTECIMENTO HUMANO) E PROJECOES AO LONGO
DO PRAZO DE OUTORGA

235. As projecdes feitas levaram em conta uma taxa de crescimento populacional de
7,4% para abastecimento urbano e 2,3% para abastecimento rural, correspondentes as taxas
observadas entre os dois ultimos censos. Foram consideradas demandas per capita de 200 e
150 I/hab/dia, respectivamente, bem como coeficientes de retorno de 80%.

IndUstria

236. O setor industrial tem pouca importancia em termos de consumo de agua nesta
bacia, e ndo ha elementos para crer em mudancas neste quadro. A Figura 21 mostra os dados
de consumo obtidos dos censos econdmicos e a projecao para o periodo da concessdo/outorga.
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FIGURA 21 — CONSUMOS INDUSTRIAIS OBSERVADOS E PROJECAO ATE 2044

237. Para projecéo deste setor, adotou-se a taxa de crescimento observada entre o0s dois
ultimos censos.
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Irrigacéo

238. Conforme ja mencionado, a irrigacéo representa uma parcela pequena do consumo
total na bacia, em especial se levado em conta o peso deste setor no consumo de outras bacias.
E possivel que isto se deva a auséncia de rodovias que atravessem a bacia e permitam escoar
producdo agricola. No entanto, dados mais recentes, obtidos preliminarmente do Plano dos
Afluentes da Margem Direita do Rio Amazonas, em elaboracdo na SPR/ANA, ja sinalizam
um aumento importante na area irrigada nos ultimos 10 anos. Ha ainda a possibilidade de
conversao das areas ja desmatadas, atualmente ocupadas por gado, em cultivos. Desta forma,
optou-se por ajustar uma equacéo de reta entre os dados dos censos agropecudrios de 1996 e
2006, visto que antes a demanda era inexpressiva, e projeta-la para o horizonte de outorga. O
referido ajuste é apresentado na Figura 22.
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FIGURA 22 — CONSUMOS OBSERVADOS NA IRRIGACAO E PROJECAO PARA 2044

Consumos a montante da AHE Belo Monte {(m?3/s)

0

239. Como se vé, mesmo adotando uma equacdo de regressdo como esta, 0 consumo
previsto ao fim da concessdo é pequeno para o tamanho da bacia. Cabe salientar que o dado
informado pela SPR para o ano de 2007 era de retiradas de agua para irrigacdo, e nao de
consumos. Desta forma, adotou-se um coeficiente de retorno de 20% para a consideracdo do
dado da SPR no ajuste da reta.

Consumo total

240. A Tabela 22 mostra o resumo por setor e totalizado das proje¢des de consumo
realizadas.
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TABELA 22 — RESUMO DOS CONSUMOS PROJETADOS A MONTANTE DE BELO MONTE ATE

2044 (m3/s)
Dessedentacdo | Ab.rural | Ab. urbano |Industria | Irrigacdo | Total
2009 2,94 0,19 0,07 0,02 1,23 4,45
2019 3,97 0,24 0,15 0,02 2,09 6,47
2029 4,92 0,30 0,30 0,02 2,95 8,49
2039 5,80 0,37 0,62 0,02 3,81 10,62
2044 6,21 0,42 0,88 0,02 4,24 11,77
241. Como se V&, as vazdes projetadas sdo praticamente insignificantes em comparagéao

com o tamanho da bacia hidrografica e a ordem de grandeza das vazdes afluentes. Sugere-se,
portanto, a insercdo da Tabela 23 como anexo da resolucdo de DRDH, a titulo de vazfes de
usos consuntivos a serem descontados da disponibilidade hidrica do aproveitamento.

TABELA 23 — VAZOES DESCONTADAS DA DISPONIBILIDADE HIDRICA DO AHE BELO MONTE

Ano Consumo
2009 4,5
2019 6,5
2029 8,5
2039 10,6
2044 11,8

CAPTACAO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO DA SEDE DO MUNICIPIO DE
ALTAMIRA

242. A ANA, por meio do Oficio n® 791/2009/SOF-ANA, solicitou a ANEEL e a
projetista “Avaliacdo de interferéncias do remanso sobre o sistema de captacdo de agua de
Altamira”.

243. Atendendo a solicitacdo da ANA, foram sistematizadas informacdes disponiveis
nos Estudos de Impacto Ambiental, conforme segue.

244, O abastecimento de agua da cidade de Altamira é realizado pela COSAMPA —
Companhia de Saneamento do Para. O Plano Diretor do municipio realizado em 2003 indica,
porém, que apenas uma parcela menor da populacdo urbana é atendida pela rede geral de
abastecimento.

245. O sistema de producéo de agua, com capacidade de 75 L/s (270 m?/h), consiste de
uma captacdo em balsa flutuante no rio Xingu a jusante do Igarapé Panelas, uma estagédo
elevatoria, uma adutora de agua bruta, uma ETA, cinco reservatérios de agua tratada e a rede
de distribuicdo de agua tratada. A ETA tem capacidade de tratar 380 m3/h, com possibilidades
de ampliagdo, mas é limitada atualmente pela capacidade das demais estruturas do sistema.
Nesse sentido, encontra-se em implantacdo uma nova estacdo elevatdria com capacidade de
600 md/h.

246. A equipe de pesquisa de campo para elaboracdo do EIA observou que a prefeitura

abastece algumas areas da sede urbana ndo servidas pela rede geral com carros-pipa que
coletam agua no Igarapé Ambe e a fornecem a populagdo sem nenhum tipo de tratamento.
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Outras regides ndo atendidas pela rede geral sdo abastecidas por sistemas isolados,
constituidos de pogos profundos que alimentam diretamente reservatorios, sem tratamento. Ja
0s bairros mais distantes do centro ndo dispéem nem de sistemas isolados, e assim a
populacdo utiliza pocos individuais, alguns proximos aos lgarapés, que sdo inundados na
época das chuvas e acabam contaminados.

247. Ap0s o diagndstico da situacdo atual do sistema de abastecimento de agua da sede
urbana do municipio de Altamira, a documentacdo encaminhada a ANA apresenta a proposta
de um “Programa de Interveng¢do em Altamira” como uma das medidas mitigadoras a ser
implementada junto com a implantacdo do AHE Belo Monte. Este Programa inclui, dentre
outros projetos, a “melhoria das condi¢des de Altamira em termos de infra-estrutura de
saneamento, privilegiando o abastecimento de agua, esgotamento sanitario e drenagem
urbana”. Na parte relativa ao abastecimento de agua, o Programa de Intervengdo em Altamira
prevé a implantacdo de redes de abastecimento de 4agua nas areas onde ocorrera 0
reassentamento da populacdo a ser atingida pelo reservatério, nas areas de habitacdo dos
funcionarios da obra e nas areas de expansdo da cidade, que receberdo a populacéo afluente
prevista com a implantacdo da obra. Estas areas correspondem, segundo a documentacao
apresentada, a 50% da area da cidade. A documenta¢do encaminhada também informa que os
sistemas de captacdo de agua bruta, tratamento e distribuicdo de agua tratada terdo de ser
readequados para a populacdo prevista para a sede urbana. A captacdo de agua devera ser
implantada em um novo local (ndo especificado), a montante da area urbanizada.

248. Tendo em vista que o consumo humano é um uso prioritario, recomenda-se que a
DRDH estabeleca como condicionante a elaboracdo de um projeto basico, por conta do futuro
outorgado, do novo sistema de abastecimento de agua de Altamira (captacdo, tratamento e
distribuicdo), incluindo eventuais relocacdes, devendo ser realizado em comum acordo com a
concessionaria do servico. Outra condicionante recomendada é que, em nenhum momento da
implantacdo, enchimento do reservatério e da entrada em operacdo do AHE Belo Monte
podera ocorrer interrupcdo do abastecimento de agua tratada pela rede geral, que hoje ja
atende uma parcela da sede do municipio.

NAVEGACAO

249. O Plano Nacional de Viacdo, de 1973, informa que ha previsdo de uma hidrovia
no rio Xingu entre Porto de Moz e Altamira (Belo Monte), numa extensao de 298 km. Pela
descricdo do referido Plano, ndo foi prevista a transposicao das corredeiras da Volta Grande a
montante do sitio Belo Monte, que sdo um obstaculo natural a navegacdo. O arranjo previsto
para 0 AHE Belo Monte ndo propiciara melhores condi¢bes de navegacdo na Volta Grande
em relacédo as atuais, pois este trecho ndo sera inundado pelo reservatdrio do aproveitamento.

250. A documentacdo apresentada pela projetista informa que existe navegagdo de
passageiros em linhas regulares pelo rio Xingu a partir de Vitdria do Xingu para jusante, cujos
principais destinos sdo Belém e Santarém. Ja a navegacdo de cargas ocorre a partir de Vitoria
do Xingu para jusante, com escala em Senador José Porfirio. As cargas sdo levadas ou
trazidas entre Altamira e o porto de Vitéria do Xingu, que fica no rio Tucurui, afluente do rio
Xingu a jusante da Volta Grande do Xingu, e a partir dali seguem pelo rio Xingu até Belém.
A frota que opera este trecho é composta de 6 balsas de 1.200 e 800 toneladas, e 0s principais
produtos cimento, materiais de construcdo, gado, madeira e cacau.
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251. A documentacéo apresentada pela projetista também informa sobre a existéncia de
navegacdo de cargas (castanhas do Pard, pescado, hortigranjeiros e comércio de mercadorias,
além de cacau que escoa pelo rio Bacaja) e de passageiros no trecho do rio Xingu a montante
do sitio Belo Monte, citando que “O uso do rio como meio de transporte das comunidades
ribeirinhas e comunidades indigenas que residem nas margens do rio € o principal impacto
que deve ser considerado quando se propde vazdes menores do que as atuais no TVR, em
periodos de estiagem. Interromper ou prejudicar muito essa navegacao significa impedir as
pessoas de se deslocarem para locais, ao longo do préprio TVR, onde existem postos de
saude e escolas, como é o caso da llha da Fazenda e Ressaca, e mesmo para Altamira”. “E
em Altamira que a populacédo busca apoio para se tratar em casos mais sérios de doencas e,
também, para onde levam os produtos de suas atividades econdmicas para serem negociados.
A diminuicdo das vazdes provocara uma alteracdo dos percursos de navegacdo, sendo
necessarias escolhas de locais mais profundos e a existéncia de um mecanismo de
transposicdo de barcos para se chegar a Altamira”.

252. A Cl n°100 /2009 / SPR (proton 019208/2009), elaborada pela Superintendéncia
de Planejamento de Recursos Hidricos indica que a montante de Vitdria do Xingu a
“navegacao é atualmente impedida pelo desnivel do rio Xingu, que d& origem a numerosas
cachoeiras num extenso trecho, denominado Volta Grande do Xingu”. Adicionalmente, a
referida CI informa que “Em vista desses aspectos, na presente fase de estudos do PERH-
MDA, considera-se que o rio Xingu ndo devera constituir uma hidrovia para escoamento da
producdo desta bacia no horizonte de planejamento adotado, que corresponde ao ano de
2030. Esse transporte devera ocorrer mediante outros modais de transporte, em especial pela
Hidrovia do Tocantins e, demonstrada a sua viabilidade, pela Hidrovia do Tapajos-Teles
Pires”.

253. Assim, a proposta de uma vazao minima de 700 m3/s a sem mantida no TVR para
fins de vazdo ecoldgica também é necessaria para a manutencao da navegacdo existente nesta
regido, além da necessidade da implantacdo de um mecanismo de transposic¢ao de barcos na
barragem do Sitio Pimental.

254. Desta forma, além da vazdo minima a ser mantida no TVR, recomenda-se que
conste na DRDH uma condicdo de manutencdo, durante o todo o periodo de implantacéo e de
operacdo do empreendimento, das condi¢cdes atuais de navegacdo, adequadas ao porte de
navegacdo existente atualmente na regiao (inclusive as embarcacfes de transporte regular de
passageiros), para todas as comunidades que se utilizam deste transporte, inclusive os nicleos
rurais.

255. Também se recomenda constar uma condicionante para conversdo da DRDH em
outorga exigindo a apresentacdo do Projeto Basico do mecanismo de transposicéo de barcos,
mostrando a sua viabilidade técnica para a transposicdo das embarcagbes que operam na
regido da Volta Grande do Xingu (inclusive as embarcagdes de transporte regular de
passageiros).

LAZER

256. Os estudos apresentados pela projetista a ANA também mencionam a existéncia
de praias que sdo formadas durante o periodo de seca na regido de Altamira, e que sdo muito
utilizadas pela populagdo como balneérios. Maior destaque foi dado a praia de Arapuja, que
impulsiona o comércio da regido durante a sua temporada de uso (de junho a dezembro).
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Como medida compensatoria, a projetista propde um “Projeto de Recomposigdo das Praias e
Locais de Lazer”, sem detalhar o referido projeto.

257. Assim, recomenda-se que a DRDH estabeleca como condicionante para conversao
em outorga a apresentacdo do detalhamento do referido Projeto de Recomposicédo das Praias e
Locais de Lazer.

CONCLUSAO

258. Tendo em vista as analises realizadas, recomenda-se a emissdo da DRDH, a
ANEEL, referente ao aproveitamento hidrelétrico Belo Monte, reservando as vazdes naturais
afluentes, subtraidas das vazdes destinadas aos usos consuntivos e a manutencdo de um
hidrograma de vaz@es no Trecho de Vazdo Reduzida, nas condicGes especificadas a seguir:

I. coordenadas geograficas do eixo do barramento dos canais no sitio Belo Monte (casa
de forga principal): 03° 07 35" de latitude sul e 51° 46’ 30’ de longitude oeste;

Il. coordenadas geograficas do eixo do barramento da calha do rio Xingu (casa de forca
complementar): 3° 26” 15”’ de latitude sul e 51° 56’ 50’ de longitude oeste;

[1l. nivel d’agua maximo normal a montante do reservatorio do rio Xingu: 97,0 m;
IV. nivel d’agua maximo maximorum a montante do reservatério do rio Xingu: 97,5 m;
V. nivel d’agua minimo normal a montante do reservatorio do rio Xingu: 97,0 m;
V1. nivel d’agua maximo normal a montante do reservatorio dos canais: 97,0 m;
VII. nivel d’agua minimo normal a montante do reservatorio dos canais: 96,0 m;
VIII. 4rea inundada do reservatério do rio Xingu no nivel d’4gua maximo normal: 386 km?;
IX. area inundada do reservatério dos canais no nivel d’4gua méximo normal: 130 km?
X. volume do reservatério do rio Xingu no nivel d’4gua méximo normal: 2.510 hm?;
Xl. volume do reservatdrio dos canais no nivel d’agua maximo normal: 2.231 hm3;
XII. vazdo méxima turbinada: 13.900 m3/s (principal) + 2.277 m3/s (complementar);
X1, vazdo minima para dimensionamento dos vertedores: 62.000 m3/s;
8 1° Os vertedores deverdo ser verificados para a cheia maxima provavel, mantendo uma
borda livire em relacdo as cristas das barragens adequada para o porte do

empreendimento;

8§ 2° O arranjo das estruturas previstas deve buscar favorecer a passagem de sedimentos,
conforme os resultados dos novos estudos dos previstos;
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8 3° O abastecimento de agua da cidade de Altamira ndo podera ser interrompido em
decorréncia da implantacdo do empreendimento, em suas fases de construcdo e
operacéo;

8§ 4° As areas urbanas e localidades deverdo ser relocadas ou protegidas contra cheias
com tempo de recorréncia de 50 anos, considerando cheias desta magnitude simultaneas
no rio Xingu e afluentes;

8 5° A infra-estrutura viaria, composta por rodovias, ferrovias e pontes, deverdo ser
relocadas ou protegidas contra cheias com tempo de recorréncia de 100 anos;

8 6° Deverdo ser mantidas as condi¢Oes atuais de navegagdo, adequadas ao porte de
navegacdo existente atualmente na regido, inclusive as embarcacGes de transporte
regular de passageiros, para todas as comunidades que se utilizam deste transporte,
durante as fases de construcdo e operacao do empreendimento;

§ 7° A cada 5 anos, deverdo ser atualizadas as linhas de remanso do reservatério do rio
Xingu para as cheias caracteristicas, em funcdo da evolucdo do assoreamento no
reservatorio.

8 80 Devera ser removida 100% da cobertura florestal na area a ser inundada devido a
formacdo do Reservatério dos Canais, conforme preconizado no Programa de
Desmatamento e Limpeza das Areas dos Reservatorios, de forma a evitar a degradacéo
da qualidade da agua;

Condicdes gerais de operacao:

| — Vazdo minima a ser mantida no reservatério dos canais: 300 m®/s;

Il — Vazbes médias mensais a serem mantidas no trecho de vazdo reduzida
(TVR), alternando os hidrogramas A e B em anos consecutivos, conforme tabela abaixo:

VAzOES MEDIAS A SEREM MANTIDAS NO TRECHO DE VAZAO REDUZIDA (TVR), EM m3/s

Hidrograma |Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |Jul |Ago |Set | Out | Nov | Dez
A 1100 | 1600 | 2500 | 4000 | 1800 | 1200 | 1000 | 900 | 750 | 700 | 800 | 900
B 1100 | 1600 | 4000 | 8000 | 4000 | 2000 | 1200 | 900 | 750 | 700 | 800 | 900

§ 1° Caso, em dado més, a vazdo afluente for inferior a prescrita na Tabela,
deve ser mantida vazao igual a afluente no TVR,;

§ 2° O NA minimo do reservatorio podera ser reduzido para atender
simultaneamente as condic¢Oes expressas nos incisos I e 11, quando a vazéo afluente for inferior
a vazao prescrita para o TVR somada a 300 m¥/s;

§ 3% A vazdo instantanea no més de outubro no TVR n&o podera ser inferior a
700 m®/s, exceto caso a vazdo afluente o seja;

8§ 4° Nos meses de ascensdo do hidrograma, a vazéo instantanea no TVR ndo
devera ser inferior a vazdo média mensal prescrita para 0 més anterior, exceto caso a vazédo
instantanea afluente o seja;
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8§ 5° Nos meses de recessdo do hidrograma, a vazéo instantanea no TVR ndo

deveréa ser inferior a vazdo média mensal prescrita para 0 més seguinte, exceto caso a vazédo
instantanea afluente o seja;

Il - Operagao a fio d’agua, com vazles defluentes iguais as vazdes afluentes,

com excecdo dos periodos em que a vazao afluente for inferior a vazao prescrita para 0 TVR
somada a 300 m%s;

IV — o inicio do enchimento do reservatério devera ocorrer entre 0s meses de

janeiro e junho, mantendo-se neste periodo, no Trecho de Vazdo Reduzida, o hidrograma
ecologico prescrito.

Novos Estudos e Documentos Necessarios para conversdao da DRDH em outorga:

VI.

Projeto Bésico do aproveitamento hidrelétrico;

Detalhamento do estudo de assoreamento, conforme critérios definidos pela ANA:

e Consideracdo dos reservatorios do Xingu e Canais em separado;
e Apresentacdo das curvas cota-area-volume dos dois reservatorios em separado;
e Consideracdo de que o aporte de descarga solida de fundo do rio Xingu seja

totalmente direcionado a barragem do sitio Pimental. A descarga solida em
suspensdo pode ser particionada entre 0s reservatorios na mesma propor¢do da
descarga liquida;

e Consideracdo, para calculo da vida util dos reservatorios, as cotas das soleiras das

tomadas d’agua para geragdo, previstas no projeto (64,5 m para casa de forca
principal e 68,5 m para a casa de forca complementar);

e Detalhamento das eventuais estruturas de prote¢do necessarias para prolongamento

da vida util dos reservatorios em relacdo a geracao de energia.

Projeto Basico do novo sistema de captacdo de dgua para abastecimento de agua de
Altamira, desenvolvido em articulacdo com a concessionaria do servi¢co de saneamento
e em conformidade com as projecdes de incremento da demanda decorrentes da
implantacdo do empreendimento;

Projeto Béasico do mecanismo de transposi¢cdo de barcos da barragem do sitio
Pimental, mostrando a sua viabilidade técnica para a transposicdo das embarcacfes
qgue operam na regido da Volta Grande do Xingu, inclusive as embarcacdes de
transporte regular de passageiros;

Apresentacdo do detalhamento do Projeto de Recomposicdo das Praias e Locais de
Lazer, com indicacao dos locais e a extensdo dos balneérios a serem recompostos.

Projeto Bésico do sistema de coleta e de tratamento de esgotos da sede urbana de
Altamira, conforme preconizado no Programa de Intervencdo em Altamira,
desenvolvido em articulagdo com a concessionaria do servico de saneamento e
observando uma remocdo minima de 80% das cargas de fosforo e de nitrogénio do
efluente e de 95% para matéria organica, e a localizacdo adequada do(s) ponto(s) de
lancamento, e em conformidade com as projecbes de incremento da demanda
decorrentes da implantacdo do empreendimento;
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VII. Plano de Contingéncia e de Emergéncia;

VIII. Apresentacdo do detalhamento dos seguintes Programas Ambientais indicados no EIA
do empreendimento: Programa de Monitoramento Limnologico e de Qualidade de
Aguas; Projeto de Monitoramento e Controle de Macrofitas Aquaticas; Programas de
Desmatamento e Limpeza das Areas dos Reservatdrios; Programa de Protecdo e
Recuperagdo das APP’s dos Reservatorios; Plano Ambiental de Conservacédo e Uso do
Entorno do Reservatorio do AHE Belo Monte — PACUERA,; Programa de Proposi¢éo
de Areas de Preservacdo Permanentes — APP e Programa de Gerenciamento e Controle
dos usos multiplos do reservatorio e seu entorno;

Atenciosamente,

BRUNO COLLISCHONN JORGE AUGUSTO PIMENTEL FILHO
Especialista em Recursos Hidricos Especialista em Recursos Hidricos
Hidrologia Qualidade da 4gua
PATRICIA REJANE GOMES PEREIRA RUBENS MACIEL WANDERLEY
Especialista em Recursos Hidricos Especialista em Recursos Hidricos
Qualidade da 4gua Remanso

ANDRE RAYMUNDO PANTE
Especialista em Recursos Hidricos
Gerente de Regulacéo

De acordo,

FRANCISCO LOPES VIANA
Superintendente de Outorga e Fiscalizacao
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1931 6720| 15603| 15024| 28377| 21385| 11156 3204 1615| 1063| 1531| 2414| 4409
1932 8288| 10831| 20099| 15360| 8821| 3947 2854 1707| 1348| 1353| 1737| 3461
1933 5586| 13325| 16684| 19387| 16123| 6687 2589 1242 846| 1233| 2173| 3482
1934 5542| 11151| 16869| 31431| 19243| 8035 2668 1394| 1036] 1191| 1555| 4514
1935 12456| 14571| 18767| 32162| 18893| 12845| 3215| 1653 1143 678] 1496 4709
1936 11863| 18970| 14371| 18281| 10131| 4395 1883 1250| 1016 761| 1428 4175
1937 4365| 5908| 10586| 20528| 11789| 5276 2947 1763| 1392| 1272| 1633| 3254
1938 8511| 10827| 11769| 31154| 21481| 10025 2645 1475| 1177| 1254| 2444| 2511
1939 14508| 19005| 21863| 19728| 11199| 6848 3631 1789| 1276] 1201] 1966| 5070
1940 9770| 17682| 19653| 22773| 24638| 13201 3582 1575 967 870 1977 2810
1941 6375| 8629| 15461| 22046| 12661| 5666 2106 1259 995 1565| 2010 4004
1942 3098| 8614| 11771| 14644| 11300 6263 2674 1312 775 696] 2750 4161
1943 12879| 22803| 42442| 12371| 10528| 4674 2589 1559 834 888| 1835[ 3518
1944 4887| 11255| 14595| 22642| 18829| 7809 2744 1317 896 1343| 2367| 3793
1945 6312| 14656| 14112 35764| 26952| 14061 2694 1358 894 1171 1846] 3370
1946 4117| 11114] 19633| 13384| 11693| 4171 4358 2484| 1524 690| 1744 2454
1947 8182| 14766| 17296| 35119| 23249| 11207 2547 1221 872 1709| 1968| 4532
1948 8610| 16725| 26205| 22290| 13647| 5698 2765 1444| 1073 914| 1193 3463
1949 15085| 19731| 23408| 12747| 11413| 4727 3122 1729| 1262 997| 1793 3179
1950 5744( 13217| 15070] 29324| 24549| 11974| 2430| 1182 683 859| 1386 3292
1951 7424 9566| 14444| 9564| 8404| 4309 3368 1666| 1218| 1006| 1583| 3401
1952 5002| 10942| 10867| 29924| 21274| 8043 2930 1634| 1239| 1399| 1564| 2309
1953 6801| 15791| 15205| 31488| 23729| 12380 2914 1469 967 1886] 2973| 5430
1954 5693| 10079| 18760| 18050| 15361| 6820 2777 1672 895 655 1353 2594
1955 7872| 14756| 15835| 25487| 27575| 14775 2884 1268 778] 1047| 2377 3378
1956 7411| 16212| 16102| 25055| 17812| 6734 4153| 2316 1756] 1784| 1995| 2944
1957 15483| 18112| 23328| 29031| 17053| 11594 2722 1399 967 584| 1290 4058
1958 4644| 9676| 16982 40610| 19158| 8236 2486 1547| 1213| 1044| 1520| 3850
1959 8384| 13447| 22444| 22341| 17334| 7857 3218 1612| 1129 614| 1174 3778
1960 3253| 8734| 12361| 22708| 17523| 9711 2561 1257 742 791| 3127 4732
1961 7448| 20711| 28301) 11301| 8721| 4833 2889 1417 837 482 1906| 2884
1962 4882| 7737| 13485| 23178| 12269| 4470[ 2030 1964| 1007 921| 1930 4178
1963 8472| 10916| 16482 13775| 12105| 6207 2683 1327 970 716| 1127 2422
1964 17033| 21543| 25668 35135| 19944| 12195 2863 1411| 1007| 1091] 1785| 4604
1965 6208 14334| 16126] 27236 16080| 6931| 2764| 1705 1450( 1084| 1544| 3875
1966 3345| 7978| 9989| 20185| 16786] 6962 3059 1468 999 1280 2255| 3614
1967 6377 8354 9610] 41621| 23626| 14447| 2518| 1240 885 798| 1307 3370
1968 4570| 6993| 12623| 25799| 13656| 4976 2183 1050 684 698| 1033[ 4028
1969 7112| 10120| 14059| 15284| 12068| 5015 1854 915 425 380 560 1176
1970 3774| 9204| 18001| 14636| 13213| 4561 2063 1176 698 496 1213 1764
1971 2522| 6337| 9585| 14133| 11270| 6045[ 2682 1315 752 693| 2650 4144
1972 5532| 11920| 16523| 16925| 14544| 5837 2689 1290 850 641 1093 1810
1973 4338| 6938 14297| 19675| 17302| 7434 3667 2209| 1144| 1422| 2841] 5631
1974 7474| 15200| 21604| 27573| 25985| 13431 4446 2061| 1448| 1352| 1418| 4054
1975 7372| 15322| 19342 20860| 18047| 8518 3845 1870| 1046 735| 1148 2817
1976 6406| 10941| 15398| 14931| 11247| 5523 2475 1193 795 988| 2224 5082
1977 9206| 15586| 18518| 17358| 19405| 10062 4498 1977| 1175| 1503| 3303| 4850
1978 15681| 16107 25621| 22801| 17479| 9427 4180 2360| 1437| 1465| 1962| 3935
1979 8666| 18303| 24556| 18009| 11234| 5105( 2416 1451| 1394| 1455| 1986| 3348
1980 8258| 15542| 30200| 21559| 10510| 4372 2271 1413| 1072] 1119| 1576| 4126
1981 10348| 15479| 12535| 16897| 9676] 4062 2105 1398| 1100 965| 1754 5296
1982 10087| 23290| 28311| 21711 17471] 7184 3378 1843| 1317| 1854| 1989| 2725
1983 6258| 15094| 16609 16910| 7538| 3707 2037 1355| 1068| 1189| 2343| 3938
1984 6847| 9563| 13533| 19397| 19100 7517 3087 1581| 1303| 1375| 2562| 3386
1985 9688| 22569| 24857| 22859| 23251| 9520 4061 2132| 1333] 1348| 2673| 6761
1986 16328| 18760| 22578| 20716| 14760| 6667 3309 1844| 1426| 2146| 4047| 4294
1987 7062| 8633 17126| 17850| 10593| 4587 2264 1354| 1035| 1167| 1450| 2985
1988 7200] 10431| 19275| 20819| 16692| 7321 3284 1645| 1114| 1156| 2142| 7120
1989 13358| 14113]| 20126] 21904| 13296] 8748 4448 2287| 1530| 1408| 3006| 9778
1990 17948| 13564| 22254| 18137| 10799| 5292 2757 1874| 1250| 1357| 1878| 2861
1991 7597| 15933| 16984| 23195| 18062| 9119 3692 1861| 1185| 1231| 1878| 3543
1992 6751| 14080| 17538 19152| 11683| 4874 2352 1451| 1193| 1501| 2069| 5364
1993 9233| 11123| 19537 16090| 11027| 4930 2372 1419| 1312| 1348| 1814| 2994
1994 11106| 18103| 23477| 22538| 15418| 7193 4402 2111| 1458| 1357| 1512| 3598
1995 12016| 17631 20361| 21050| 21479| 12182 4723| 2260| 1366] 1201) 1509| 4312
1996 10460| 12357| 16231 18060| 16710 6697 2940 1629| 1150| 1128| 1965| 3600
1997 7373| 15086| 16017| 22807| 16755| 6131 2873| 1603| 1176] 1183| 1280| 1952
1998 3731| 5668| 9887| 9843| 6605 2880 1421 911 710 717|] 1383 3653
1999 6886 8013[ 13396] 12449| 11303| 5610| 2231] 1104 781 904| 1378| 3057
2000 10644| 15970| 22007| 22075| 13606] 5428 2838 1674| 1177| 1533| 2664| 6322
2001 11305| 13377] 17037 18497| 10850| 6421 3051 1503| 1038| 1003| 1588| 4234
2002 11562| 12412| 12067| 13079| 7567| 4375| 1835 1161 810 879] 1396 1986
2003 1132 3960 13079| 19204| 10503| 3703| 2361| 2284 1133 1144 2320| 5188
2004 7981| 13031| 28219| 27700| 14720 6698 3306 1894| 1368| 1313| 2446] 3699
2005 6774| 12311| 20619| 22893| 14483| 5852 2705 1413| 1015| 1104| 1394| 4184
2006 11102| 13229| 19592| 25123| 24596| 11794 4113| 2048| 1172| 1238| 2660| 3889
2007 6026| 13276 20884| 17281| 9933| 4876 2269 1444 959 871| 1053 2259
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