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RESUMO

A Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) Belo Monte esta localizada no Rio Xingu, na
chamada “Volta Grande do Xingu”. Oficialmente inaugurada em maio de 2016, a UHE Belo
Monte € a maior hidrelétrica inteiramente brasileira em termos de poténcia instalada. No
entanto, dos 11.233 MW instalados, a geragao efetiva de energia sera de 4.571 MW médios.
Isto se da devido a alta sazonalidade do Rio Xingu, cuja vazao varia em ate 40 vezes entre a
seca e a cheia. No entanto, esta estimativa de geragao efetiva nao considera os cenarios de

mudanga climatica projetados para a Amazoénia.

Cenarios de mudanca climatica frequentemente projetam menor precipitacao para o leste
amazdnico, em especial na Bacia do Rio Xingu. Isto implica na redugao da vazao do Rio Xingu
e diminuicao da geracao de energia pela UHE Belo Monte. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi elaborar projecées da vazdo do Rio Xingu em termos da mudanca climatica
projetada para os proximos 30 anos e discutir os efeitos sobre a produgao energética e os
beneficios energéticos da UHE Belo Monte em termos dos seus impactos sociais e

ambientais.

Para a simulagao da vazao do Rio Xingu, foi utilizado modelo numérico hidrolégico, que
simula a vazao por meio de calculos de escoamento superficial derivado da interagao entre
topografia e precipitagdo. O modelo foi calibrado a partir de dados historicos de precipitagao
e vazao do Rio Xingu em Altamira — PA entre 1996 e 2006. As vazdes simuladas pelo modelo
foram similares as observadas e permitiram a aplicagdo do modelo hidrologico sobre as
projecoes futuras, obtidas através do modelo climatico CNRM-CM5 do IPCC (International
Panel on Climate Change). Foram extraidas as médias e anomalias de precipitagao para o
periodo 2017-2045 e os resultados das proje¢des apontam estagées chuvosas mais secas e
estacdes secas mais chuvosas, porém, com saldo de precipitagdo negativo em relacao as

medias historicas.

A partir das projegcdes de precipitagao, o modelo hidrolégico simulou vazées em média
28% menores as historicamente observadas. A partir desse resultado, conclui-se que a
geragao futura de energia pela UHE Belo Monte devera ser afetada de maneira negativa, sob
cenario de mudanga climatica projetada para as préximas décadas. Esta proje¢ao coloca em
questionamento os reais custos-beneficios do empreendimento, em vista dos sérios impactos
socioambientais decorrentes de sua construgao. Ao mesmo tempo, tal resultado abre espaco
para a discussao de novas politicas energéticas para o pais, com maior seguranga energética,

eficiéncia e sustentabilidade.



ABSTRACT

The Belo Monte hydropower plant is located on the Xingu River, in the so-called “Big Bend
of the Xingu”. Officially inaugurated in May 2016, the Belo Monte Dam is the largest entirely
Brazilian hydroelectric power plant in terms of installed capacity. However, of the 11.233 MW
of installed capacity, the effective generation of energy will be 4.571 MW on average. This
happens due to the high seasonality of the Xingu River, whose discharge varies by up to 40
times between dry and wet seasons. However, this estimation of the effective energy

generation does not consider climate change scenarios projected for the Amazon,

Climate change scenarios often project lower rainfall for the eastern Amazon, especially
in the Xingu River Basin. This implies for a lower discharge in the Xingu River, decreasing
power generation by the Belo Monte Dam. In this context, the objective of this work was to
elaborate projections of the discharge of the Xingu River in the next 30 years and discuss the
effects on the energy production and the energy benefits from the Belo Monte Dam in terms

of its social and environmental impacts.

To simulate the discharge of the Xingu River, a numerical hydrologic model was used,
which simulates the discharge through runoff calculations derived from the interaction between
topography and rainfall. The model was calibrated using historical rainfall and discharge data
for the Xingu River in Altamira - PA between 1996 and 2006. The discharges simulated by the
model were similar to those observed and allowed the application of the model on future
projections of rainfall, obtained by the IPCC (International Panel on Climate Change) climate
model CNRM-CMS5. The means and anomalies of precipitation for the period 2017-2045 were
extracted, and the results of the projections indicate drier rainy seasons and rainier dry

seasons, with an overall negative budget of the rainfall compared to historical averages.

From the precipitation projections, the hydrological model simulated discharges 28%
lower, on average, than those historically observed. From this result, it is concluded that the
future generation of energy by the Belo Monte Dam will be affected in a negative way under a
scenario of climate change. This projection puts into question the real cost-benefit of the
project, considering the serious social and environmental impacts of its construction. At the
same time, this result opens up the discussion of new energy policies for the country, with

greater energy security, efficiency and sustainability.



SUMARIO

1: INTRODUGAO A tin. bt . e A e L e s v A s e O e o i 3 pol 1
2A0BIETIVOS E USRI AT IV A S e v e oo e s arescoderbessusastes srahousncaduonseunesossensrersssedecenerears 4
3 EUNDAMENTAGAG BIBLIOGRAEIC A .. e L . s 5
3iATA’energiarhidrelétncalnoiBrasilt. .t S S L a s o o I A N N L A e 5
3.2. Arelagao entre a UHE Belo Monte € 0 Clima...........ovveeeiiiiniiiiiiiiieeeeeeeeeee e 6
3.3. Mudanga climatica e o desmatamento Na AMazonia ........c...ueeeeeeiieeeieeeeeeeeeeeeeaien 8
4 M AT ER AL S E M E T O D O S e e e e T I R . 14
4 ADPliCAcA0 I doTMOde |0 NiAr O GG GO e e e e e N Dy 14
4.1.1. Calibragdo do modelo hidrolégico para simulagdo de vazao............................... 14
4. 1.2 Funcionamento:doimodelo hidrolOgICO S - . v i iiees diis i aeaveensteeneiesmsnseesons teeerine 16
4.2. Calculo da geragao futura de energia hidrelétrica.................cooeeeiiieiiiiiieeeeeeee 18
B RES UL A D O S o o e et e e e e e v 19
5.1. Analise da serie histérica de precipitagdo € Vazao............cocoveeiiiniieiiieeciieeeeieeeeeaee 19
5.2. Simulagdes de vazao a partir do modelo hidroldgico ...........ccooiviiiieiiiiiiiiieeiiiiieeeeees 21
5.2.1. Simulagédo da vazéo do Rio Xingu no periodo 1996-2006 ..................c..ccoeeeennnnee. 21
5.2.2. Simulagao da vazéo do Rio Xingu no periodo 2017-2045 ...........cccccoeeeeeeueaennnnn.. 25
6. DISCUSSAD DOS. RESULTADOS o 5v-te e sis douc haus fun'cden she i et e et e dot do A i) Lo 29
6.1. Variagao interanual de precipitagao € VAaZa0...........ccoeeiuiiiiniiiiiiiiiieii et eeeeeesaieeenanee 29
6127 Calibracaotdo Mo el 0 U eI GO e A e S PN Y 30
B:3.Projectes de DroCiDACAO: .. i o v A s Ehiaite o Ua ek o o e o e VR Lot A 30
6.:4. Vazao futuraidoiRIO XKiNGUL ;. ot e haieiis s v ihs sss i n e oaTa  sad A tr A am s eart s s Fam s S S ) 31
6.5. Produgao de energia na UHE Belo Monte sob cenario de mudanga climatica e seus
IMPpactosiSOCIOECONOMICOS, € AN O RIS e i e ens vaanian s e e e A 33
7. CONCLUSIOES ....civicioeesitocsmmmesn et ense e e e R e 38
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (..........c:eois i tswenasetens sianstas et e nbasan e aeata ot e D 39
ANEXOS

ANEXO A - Séries historicas de precipitagao e vazao
ANEXO B - Tabela de precipitagbes mensais médias para o periodo 2017-2045

ANEXO C - Tabela de anomalias mensais de precipitagdo para o periodo 2017-2045



1. INTRODUGAO

A Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) Belo Monte teve sua construgao iniciada em junho
de 2011, sendo oficialmente inaugurada em 05 de maio de 2016 e com previsdo para o
término das obras em 2019 (Norte Energia, 2016). Quando finalizada, a UHE Belo Monte
contara com 11.233 MW de poténcia total instalada (Tabela I), colocando-a como a quarta
maior hidrelétrica do mundo e a maior hidrelétrica brasileira, atras apenas das hidrelétricas de
Trés Gargantas (China), Itaipu (Brasil-Paraguai) e Xiluodu (China).

A UHE Belo Monte localiza-se na Bacia do Rio Xingu, na chamada “Volta Grande do
Xingu”, préximo ao municipio de Altamira — PA (Fig. 1). O empreendimento conta com duas
barragens, Pimental e Belo Monte (Fig. 2). A barragem de Pimental barra efetivamente o Rio
Xingu, fazendo com que parte de sua vazao seja destinada a um canal de derivagao, o qual
forma assim o reservatério artificial de Belo Monte. Tal reservatoério, somado ao trecho alagado
do rio, de aproximadamente 70 km de extensdo a montante de Pimental, ira compor o
reservatorio de 478 km? da hidrelétrica. Em Pimental esta localizada a Casa de Forga
Complementar, com seis turbinas de 38,8 MW, totalizando 233,1 MW. A barragem de Belo
Monte, por sua vez, barra o reservatorio artificial. Em Belo Monte esta localizada a Casa de
Forga Principal, com capacidade para dezoito turbinas de 611,1 MW cada, totalizando 11.000
MW.

O trecho da Volta Grande do Xingu a jusante da barragem de Pimental € conhecido como
Trecho de Vazao Reduzida (TVR), e tera vazdées minimas liberadas pela barragem de acordo

com o més, em dois regimes alternados ao longo dos anos.

Tabela |. Principais caracteristicas da UHE Belo Monte. Fonte: Norte Energia (2016), adaptada.

11.233,1 MW  Poténcia total instalada
4.571 MW meédios Garantia fisica

35 anos Prazo da concessao da Norte Energia (a partir de 26/08/2010)
478 km? Area do reservatéric (274 km? no leito original do rio Xingu — 57%)
61% Reducédo do tamanho do reservatério em relacdao ao projeto original
97 metros Nivel d’agua normal no reservatorio principal
90 metros Desnivel natural do rio ao longo da Volta Grande do Xingu

2 casas de forga Belo Monte (principal) e Pimental (complementar)

INVESTIMENTOS
TOTAL - RS 25.8 bilhdes (data-base abril/2010)
Acgoes compensatoérias - RS 3,7 bilhdes
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Figura 1. Localizagdo da UHE Belo Monte na Bacia do Rio Xingu (adaptado de Dias et al., 2015) e principais fei¢Ges relacionadas ao
empreendimento, observadas em imagem de radar de Janeiro de 2016 (fornecida por Juan Doblas/Instituto Socioambiental - ISA).
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Figura 2. UHE Belo Monte e Sitio Pimental, em setembro de 2016. Fotos: André Sawakuchi.



Como se observa na Tabela |, a geragdo efetiva da UHE Belo Monte sera em média de
4.571 MW, ou aproximadamente 40% da poténcia total instalada. Isso ocorre devido a alta
sazonalidade do Rio Xingu (Fig. 3), sendo que, ao longo do ano, a vazao apresenta variagoes
de até 40 vezes. Isto faz com que, durante os meses de seca, grande parte das turbinas seja
desligada, comprometendo a geragao de energia.

Vazdo (mYs)

25000.0
| 19535.6

20000.0 | 18768.9
| Estagdo fluviométrica 18850000 (Altamira - PA)

Fonte: Hidroweb/Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
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Figura 3. Vazao média do Rio Xingu em Altamira - PA, entre os anos de 1971 e 2014.

Considerando que, desde sua concepg¢ao como projeto, a UHE Belo Monte foi alvo de
discussbes de carater econdmico, social e ambiental, encontrando forte oposi¢cédo das
comunidades cientifica, indigena e ribeirinha, este trabalho objetiva fornecer uma perspectiva
sobre o futuro da hidrelétrica, em termos do potencial energético dos proximos 30 anos com
base em simulagbes de vazédo, abordando novamente questées de interesse geral quanto a

viabilidade do empreendimento.

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo principal deste trabalho € avaliar o potencial de geragao de energia da UHE
Belo Monte via simulagdes hidrologicas da vazado do Rio Xingu nos préximos 30 anos,
considerando cenario de mudanca climatica e na cobertura vegetal (Stickler et al.,, 2013;
Sorribas et al., 2016). A partir das vazées simuladas e, portanto, da energia que futuramente
devera ser produzida, € possivel avaliar o real custo-beneficio deste empreendimento, dos

pontos de vista econémico, social e ambiental.

Este trabalho justifica-se acima de tudo pela grande relevancia do cenario energético
nacional, considerando também a magnitude da “questao Belo Monte” para o Governo do

Brasil e sua populagao, em termos dos impactos sociais e ambientais versus beneficios
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econdmicos e energéticos. Trata-se de uma das maiores e mais caras obras de engenharia
do Pais (Ministério do Planejamento, 2016), com impactos ambientais sem precedentes (e.g.
Winemiller et al., 2016) e eficiéncia discutivel (e.g. Fearnside, 2016b). Ndo obstante, o estudo
de questdes relacionadas a mudanga climatica e seu impacto sobre o regime de precipitagao
do leste amazénico também é de suma importancia para o planejamento energético do Pais,
sendo tais questdes pouco abordadas em estudos sobre a viabilidade energética e impactos
ambientais da UHE Belo Monte.

3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
3.1. A energia hidrelétrica no Brasil

Historicamente, a matriz elétrica brasileira sempre foi dependente da hidroeletricidade,
que corresponde a quase dois ter¢os de toda a energia elétrica gerada no Pais (Fig. 4). Em
2015, a oferta total de energia elétrica no pais, incluindo importagédo de energia, foi de
615,9 TWh, enquanto a oferta de energia hidrelétrica foi de 394,2 TWh (MME/EPE, 2016).
A utilizacdo de recursos hidricos pode trazer vantagens pelo seu carater renovavel, porém
o predominioc de seu uso torna o pais dependente de condi¢des hidroldgicas favoraveis

para a geracao de energia.

Derivados de Ca-rvao e
Derivados

Petréleo
Gas Natural Nuclear 4,5%
12,9% 4,8% A%
Solar ’f’ _

Fotovoltaica

0,01% \

Edlica 4 'J‘/
3,5% 4
Biomassa Hidraulica
8,0% 64,0%

Figura 4. Matriz elétrica brasileira em 2015. Fonte: MME/EPE (2016).

Nos ultimos anos, secas intensas colocaram em risco a principal fonte de energia do
Pais, deixando reservatérios hidrelétricos a niveis historicamente baixos (Corréa da Silva et
al., 2016). Este cenario culminou no recente episodio de caréncia energética no ano de 2015

e levou o Pais a recorrer ao acionamento de usinas termelétricas (ONS, 2015).

Nao obstante os questionamentos quanto a seguranga de fornecimento da energia
hidrelétrica na matriz brasileira, o Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 (MME/EPE,



2015) estima que nos proximos dez anos a capacidade de geragdo de energia hidraulica
aumentara de 90 GW para 117 GW. Desses 27 GW, até 85% virao de hidrelétricas localizadas
na Amazodnia, sendo a UHE Belo Monte o carro-chefe dessa expansao. Apesar de tal
expansao ser defendida com base em beneficios tais como se tratar de fonte de energia com
baixa emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE), autores como Fearnside (2002) e Faria et al.
(2015) argumentam que usinas hidrelétricas na Amazénia podem apresentar emissdes de

GEE comparaveis ou até superiores as de usinas termelétricas.

Apesar das incertezas energéticas e impactos socioambientais, o Brasil continua a
desenvolver usinas hidrelétricas na Amazoénia de maneira sem precedentes (Fearnside,
2016a), sendo que, até maio de 2015 (Fig. 5), quinze Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE,
>30 MW de capacidade instalada) na regido da Amazoénia Legal apresentavam reservatorios
cheios, além de outras 37 UHEs planejadas ou em construgao, incluindo 18 hidrelétricas na
Amazdnia planejadas para o periodo 2014-2024 (MME/EPE, 2015).
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Figura 5. Hidrelétricas existentes e planejadas ou em construgao na Amazénia Legal. Fonte: Fearnside (2016a).

3.2. A relagao entre a UHE Belo Monte e o clima

O potencial hidrelétrico da UHE Belo Monte depende de fatores tais como a vazao do Rio
Xingu. Esta, por sua vez, depende de fatores naturais e antropicos, os quais operam em

distintas escalas de tempo, desde interanuais até decadais e seculares (Potter et al., 2004).



Dois dos principais fatores que controlam a vazado do canal sao a precipitagéo e a
cobertura vegetal (Nijssen et al., 2001). Esses fatores controlam a disponibilidade e o
escoamento de agua superficial, e estao ligados intimamente as variagdes climaticas que, em
escala decadal, sao determinantes para a segurancga do fornecimento e custo de produgéo da
energia elétrica no Brasil (Corréa da Silva et al., 2016).

Contudo, alteragbes no relevo (estavel na escala de tempo deste trabalho) e na
vegetacdo, devido ao desmatamento e eventos extremos de seca, podem afetar
significativamente o regime de precipitagcdo. Entretanto, reitera-se que a relevante questao de
como a vazao do Rio Xingu se comportara sob cenarios de mudangas climaticas nao é
considerada em documentos oficiais relacionados a UHE Belo Monte, tais como seu Relatério
de Impacto Ambiental (Eletrobras, 2009).

A pluviosidade da Amazénia é significativamente heterogénea, espacial e sazonalmente,
com ao menos trés nucleos de precipitagdo abundante, que se inicia em grande parte durante
a primavera, atingindo o maximo no verao (Fisch et al., 1996). De maneira geral, a precipitacao
na Amazoénia é climatologicamente influenciada pela Mongao da América do Sul (MAS)
(Zhou e Lan, 1998), e sua variabilidade esta associada aos campos de Anomalias da
Temperatura da Superficie do Mar nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical (Marengo e
Nobre, 2009).

Ha também dois sistemas climatolégicos importantes que atuam na Amazénia, a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), cinturdo tropical de células convectivas profundas
(Schneider et al., 2014), que se desloca para norte e sul em torno do equador devido a
variagbes na Temperatura da Superficie do Mar e na Circulagao Geral da Atmosfera
(NOAA/NWS) e existe devido a convergéncia de alisios de nordeste do Hemisfério Norte
alisios de sudeste do Hemisfério Sul, e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), constituida por uma zona convectiva alongada de diregao NW-SE tipicamente
originada na Bacia Amazdnica, que promove o transporte de umidade do Oceano Atlantico e

da Amazdnia para o centro-sul brasileiro (Carvalho et al., 2004).

Apesar de eventos extremos de seca e precipitagao poderem durar de meses a varios
anos e estarem normalmente associados a variabilidade natural climatica, controlados por
fatores como a Temperatura da Superficie do Mar (Stahle et al., 2007), a mudanga climatica

associada ao aquecimento global pode alterar a frequéncia e intensidade desses eventos.

Modelos climaticos recentes (IPCC, 2014; PBMC, 2014) projetam aumento na frequéncia
de eventos climaticos extremos nas proximas décadas. Particularmente na Amazénia, espera-
se a intensificagdo e aumento na frequéncia de eventos extremos de seca (Malhi et al., 2008).

O decréscimo na umidade do solo pode levar a savanificagado da floresta, comprometendo



inclusive a contribuigdo da prépria umidade da floresta para a precipitagcao da regido (IPCC,
2014). Assim sendo, a reducgdo da disponibilidade de agua superficial tera consequéncias
diretas sobre empreendimentos hidrelétricos, for¢ando-os a alterar a capacidade dos

reservatorios, o que intensificaria impactos ambientais nos arredores das barragens.

3.3. Mudanca climatica e o desmatamento na Amazoénia

Alguns dos cenarios futuros de mudancga climatica (e.g. Sorribas et al., 2016) e de
alteragbes na cobertura vegetal (e.g. Coe et al., 2013; Stickler et al., 2013; Guimberteau et al.,
2016) projetados para as préximas décadas descrevem alteragdes na precipitagdo no Leste

Amazdnico, que poderdo provocar alteragdes drasticas na dinamica hidrolégica do Rio Xingu.

Ao investigar diversos modelos climaticos do International Panel on Climate Change
(IPCC), Sorribas et al. (2016) examinaram o efeito das projegées de mudanga climatica na
vazao dos principais rios amazénicos, adotando as mudangas na precipitagao caracteristicas
do cenario RCP 8.5 (aumento de até 8,5 W/m? na forgante radioativa terrestre) para os anos
de 2070 a 2099. Inicialmente, foram comparados cinco dos principais Modelos de Circulagao
Geral da Atmosfera (MCGAs) quanto as projegdes e se observou que, apesar de diversas
incertezas, um dos principais pontos de acordo entre os modelos esta na reducdo da

precipitacao, evapotranspiracdo e escoamento superficial para o leste amazénico (Fig. 6).

A partir da projecdo média entre os cinco MCGAs, Sorribas et al. (2016) utilizaram o
modelo hidrolégico para o calculo de anomalias de vazao (Fig. 7). Em todos os casos, as

anomalias negativas na Bacia do Xingu estdo entre as de maior destaque.

Em relagao as projegdes das alteragdes na cobertura vegetal (Fig. 8), de acordo com
Stickler et al. (2013), alteragdes na evapotranspiragao devido a redugao da cobertura florestal
por desmatamento ocasionardao decréscimo de precipitacdo e, consequentemente,
diminuigdo de 6-36% na vazdo do Rio Xingu em 2050. Essa redugao da vazao provocara

diminuicao em proporgdes similares no potencial hidrelétrico da Bacia do Rio Xingu.
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Figura 6. Anomalias médias projetadas de cinco Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) para as variaveis precipitagao,
evapotranspiragao e escoamento superficial (acima) e anomalias de cada modelo para escoamento superficial (abaixo) para o
periodo 2070-2099. Notar que apesar da discrepancia em diversas regides da Amazodnia, a Bacia do Xingu apresenta a maior

concordancia entre os modelos. Fonte: Sorribas et al. (2016).
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Figura 7. Resultado obtidos a partir da media de cinco modelos para as anomalias de vazdes (a) medias, (b)

minimas e (c) maximas no periodo 2070-2099. As anomalias mais significativas, ao nivel de significancia de

5%, estao representadas em rosa nas figuras menores. A Bacia do Xingu destaca-se nos trés cenarios como

uma das principais anomalias. Fonte: Sorribas et al. (2016).
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Figura 8. Diferentes cenarios de desmatamento em % de area desmatada até 2050 para as bacias do Xingu
(BX, contorno preto) e do Amazonas (BA, contorno azul). Legenda: (A) 0% BA e 20% BX; (B) 0% BA e 40% BX;
(C) 15% BA e 20% BX; (D) 15% BA e 40% BX; (E) 40% BA e 20% BX; (F) 40% BA e 40% BX. Fonte: Stickler et

al. (2013).

A partir de simulagées dos modelos /BIS — Integrated Biosphere Simulator e THMB —
Terrestrial Hidrology Model with Geochemistry (Coe et al.,, 2009), Stickler et al. (2013)
concluem que, se o desmatamento afetar somente a Bacia do Xingu, a vazao do Rio Xingu
aumentaria em até 12% devido a menor evapotranspiragao na area de drenagem, apesar de
o desmatamento também afetar a precipitacao. Porém, quando o desflorestamento da Bacia
do Amazonas é avaliado conjuntamente, ha mudangas na precipitagdo em grande parte da
Amazodnia (Fig. 9). Destaca-se que valores de 40% de area desmatada nas bacias em questao

até 2050 sao considerados plausiveis, e até mesmo conservadores (Soares-Filho, 2006).
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Figura 9. Mudancgas futuras de precipitacdo na Bacia do Amazonas em decorréncia de cenario com 50% de
desmatamento até 2050, com destaque a Bacia do Rio Xingu. A area entre as linhas serrilhadas brancas sofrera

reduca@o na precipitagao superior a 10%. Fonte: Coe et al. (2013), adaptada.

De maneira similar, Guimberteau et al. (2016) consideram distintos cenarios de
mudancgas no uso do solo, representadas por desmatamento, para o periodo 2080-2099, e
estimam como a vazéo do Rio Xingu se comportaria de acordo com cada cenario (Fig. 10).
No entanto, esse trabalho avalia apenas os efeitos positivos do desmatamento sobre a vazao,
que sao a reducdo da evapotranspiracdo e o consequente aumento do escoamento
superficial. Assim, maior quantidade de agua da precipitagao seria transferida para o sistema

de drenagem, contribuindo para o aumento da vazao no canal do Rio Xingu.

Contudo, quando efeitos indiretos do desmatamento sobre a precipitagao sao levados
em consideracgao, sendo o principal deles a alteragao significativa na produgao regional de
precipitacao (como indicado na Figura 9), os efeitos positivos do desmatamento sobre a vazao

sao superados pelos efeitos negativos da diminuigao de precipitagao (Fig. 11).
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Figura 10. (a) Comparagao entre a vazao média observada no Rio Xingu e proje¢des para o periodo 2080-2099.
Foram utilizados dois modelos hidrolégicos diferentes, considerando (b) trés cenarios de desmatamento.
Fonte: Guimberteau et al. (2016), adaptada.
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Figura 11. Projegoes de precipitagao, vazao e potencial de geragao de energia hidrelétrica na Bacia do Rio Xingu
para o ano de 2050. Sao considerados distintos cenarios de desmatamento nas bacias do Xingu (XB) e Amazonas
(AB). Observa-se que, quando ha desmatamento apenas em XB, ha aumento na vazao e na geragao de energia,
como apresentado na Figura 12. Porem, quando o desmatamento em AB é considerado, os efeitos no clima

regional fazem com que haja a diminuigdo de precipitagdo, vazao e produgdo de energia hidrelétrica. Fonte:
Stickler et al. (2013), adaptada.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Aplicagao do modelo hidrolégico

Com o objetivo de simular a vaz&o futura do Rio Xingu, foi adotado o modelo numérico
desenvolvido por Sacek (2011). Esse modelo foi originalmente desenvolvido para a
modelagem conjunta de processos sedimentares e tectdnicos em bacias sedimentares,
prevendo assim a evolugao de margens divergentes desde o inicio da extensao litosférica e a
interagé@o entre processos exégenos e tecténicos (Sacek, 2011). Para o presente trabalho, foi
utilizado o médulo do modelo voltado a hidrologia, adaptado para escala de tempo de dezenas
de anos.

4.1.1. Calibragao do modelo hidrolégico para simulagdo de vazdo

O modelo hidrolégico utilizado neste estudo requer duas variaveis de entrada:
precipitacao e topografia. Para a topografia, foi utilizado o Modelo Digital de Elevagao (MDE)
ETOPO1 (disponivel em <https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/>), mantida fixa na escala
de tempo deste trabalho e cuja resolugao espacial € de 1 arco minuto. Quanto a precipitacao,
foi utilizada a série histérica de 1976 a 2014 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) de cinco
estacdes pluviométricas distribuidas pela bacia do Rio Xingu, além da estagao fluviométrica
(dados de vazao) presente no Rio Xingu em Altamira — PA (Fig. 12), local onde ha o interesse
de se projetar as vazodes futuras do rio. Os dados estédo disponiveis no sistema Hidroweb da
ANA (<http://hidroweb.ana.gov.br>).

70°0'W 60°0'W 50°0'W 40°0W

[ Bacia do Rio Xingu

® precipitagao 5000 O 5000 10000 km
* precipitagdo + vazao S —

3L

10°0U'N
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10°0'S
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Figura 12. Localizagdo das cinco estagdes pluviométricas e da estagao fluviométrica utilizadas para se obter as
respectivas séries historicas de 1976 a 2014. Fonte: Dias et al. (2015), adaptada.
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A partir das séries historicas foi possivel calibrar o0 modelo hidrolégico por meio da
comparagao entre a vazao simulada para um periodo passado e a vazao observada. Deste
modo, a vazao simulada foi ajustada a vazao observada por meio da calibragdo do

escoamento superficial.

Uma vez que o modelo esta calibrado, foi possivel inserir as projegées de precipitacao
para o periodo 2017-2045. Tais projegoes foram obtidas do modelo climatico CNRM-CM5, um
dos modelos do CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5) que faz parte do
Quinto Relatério do Painel Internacional de Mudangas Climaticas (IPCC AR5, 2014). A
escolha do modelo CNRM-CMS5, do Centre National de Recherches Météorologiques da
Francga, dentre diversos outros modelos do CMIP5, é justificada por este ter apresentado, em
estudos prévios, maior resolugdo espacial atmosférica (1,4° x 1,4°; maior que trés outros
modelos do CMIP5, CCSM4, GFDL-ESM2M e MIROC_ESM), além de melhor destreza na
representagao de sistemas climatoldgicos tais como a ZCIT sobre a América do Sul (Silva e
Mendes, 2015).

Optou-se também pelo cenario RCP 8.5 (Representative Concentration Pathway,
Caminho Representativo de Concentragdo) do IPCC, que resulta de suposi¢coes de carater
socioecondmico, politico e tecnoldgico quanto as possiveis forgantes radioativas até o ano de
2100 (Vuuren et al., 2011). Na pratica, o cenario RCP 8.5 pode ser descrito como o cenario
futuro mais pessimista dos quatro disponiveis, no qual havera o maior aumento populacional,
de demanda energética e de emissdes de GEE, levando assim a maior forgante radioativa,
ou seja, maior potencial de aguecimento global (Fig. 13). Deve-se ressaltar que, apesar de o
cenario RCP 8.5 ser o mais catastréfico, ainda assim € plausivel, sendo amplamente utilizado

na literatura (e.g. Guimberteau et al., 2016, Sorribas et al., 2016).
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Figura 13. Projegdes populacional, de emissdes de metano e forgante radioativa para os quatro cenarios RCPs
do IPCC. Fonte: Vuuren et al. (2011).
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A projecao de precipita¢ao foi obtida em (<https:/pcmdi.linl.gov/search/cmipS/>). Neste
trabalho, foi utilizado o software GrADS (Grid Analysis and Display System) para a
visualizagao do arquivo de interesse, tal como para a extragao das medias e anomalias

futuras, posteriormente inseridas no modelo hidrolégico.

4.1.2. Funcionamento do modelo hidrolégico

Para a determinagdo do padrdo de escoamento superficial a partir do modelo digital de
relevo, utilizou-se o algoritmo descrito por Braun e Sambridge (1997). Neste algoritmo,
assume-se que o escoamento entre duas células vizinhas ocorra na direcao de maior

gradiente topografico (Fig. 14).

A malha utilizada para representar a topografia &€ regular e consiste em células
quadradas, que permitem que o fluxo de agua em uma certa célula ocorra para uma das oito
células vizinhas. No caso de minimos locais, foi utilizado o algoritmo baseado no trabalho de
Sacek (2014), que permite que a agua de minimos locais (lagos) escoe para o minimo global

(nivel de base).

Figura 14. llustragao do escoamento superficial de agua entre células vizinhas na direcdo de maior gradiente

topografico. Fonte: Garcia-Castellanos (2002).

Para o modelo digital de terreno utilizou-se os dados do modelo ETOPO1 (Amante e
Eakins, 2009) com espagamento horizontal de 1 arco minuto. A regido de interesse (Fig. 15)
resultou em uma malha com 901 x 901 = 811801 células, sendo cada célula com dimenséao
de 1,85 x 1,85 km?. A partir do MDE e do algoritmo descrito acima, o modelo hidrolégico gera

interconectividade entre as células do modelo, dando forma as bacias hidrograficas.
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Figura 15. Modelo digital de elevagao ETOPO1, utilizado para se determinar os padroes de drenagem.

Apos a elaboragao do modelo das bacias hidrograficas, foi assumido que o deslocamento

de massa de agua superficial de uma célula para outra ocorra em intervalo de tempo
caracteristico de escoamento 7. Esta representagao simplista assume certa velocidade média

para o escoamento superficial e ndo leva em consideragao a variagao da velocidade de
escoamento em fungao da declividade e geometria do canal.

Qualitativamente, um intervalo de tempo caracteristico T pequeno significa que a vazao
em um certo ponto da bacia de drenagem responde rapidamente a uma variagdo na
precipitagao sobre a bacia. Ja valores altos de T implicam no atraso na resposta da vazao do
rio em relagdo a uma perturbagdo na taxa de precipitagdo. E importante destacar que, na
presente formulagao, o T &€ dependente do espagamento da malha, ou seja, se 0 espagamento

entre os pontos aumentar, seria necessario aumentar proporcionalmente o T para obter um

cenario numerico equivalente.
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Em cada passo de tempo T, o escoamento de agua entre células vizinhas transporta o

volume de agua presente na célula naquele momento adicionando-se a agua proveniente da
precipitagao local no intervalo de tempo. A precipitagdo € imposta em cada célula do modelo

de acordo com dados de entrada e pode variar espacial e temporalmente.

4.2. Calculo da geracao futura de energia hidrelétrica

A geracao media de energia da UHE Belo Monte pode ser estimada de acordo com a

equacao de potencial hidrelétrico, indicada a seguir (Equagao 1).

Pn=Ah xQmxgxEF

(Eqg. 1)

Onde:

Pm = Potencial hidrelétrico mensal médio (MW);

Ah = Desnivel liquido de referéncia (87,5 metros);

Qm = Vazao média mensal ajustada (m?/s);

g = Aceleragao da gravidade (9,81 m/s?);

EF = Fator de eficiéncia do conjunto turbinas-geradores (91,8%);

Considerando que a aceleragdo da gravidade e a eficiéncia das maquinas sao
constantes e que o desnivel esta intimamente associado a vazao (pois este € um dos fatores
controladores do nivel do reservatério), conclui-se que a produgao energética de Belo Monte
depende essencialmente da vazao do Rio Xingu. Deste modo, variagdes na vazao do rio
induzidas por mudancga climatica sao de extrema significancia para a seguranga energética
da UHE Belo Monte. Sendo assim, a partir dos resultados do modelo hidrologico, € possivel

estimar a produgao energética futura da UHE Belo Monte.

Deve-se também considerar o comprometimento da operagao da UHE Belo Monte com a
vazao do Rio Xingu em seu Trecho de Vazao Reduzida (TVR), a jusante da barragem de
Pimental, estabelecido no Calculo da Garantia Fisica de Belo Monte (MME/EPE, 2010). Neste

documento, sao estabelecidas as seguintes regras:
1. Deve-se manter vazao minima no reservatorio dos canais de 300 m?/s:

2. Deve-se manter vazdes médias (em m?®s) mensais no TVR (Tabela Il), alternando

os hidrogramas A e B em anos consecutivos;
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Tabela Il. Vazdes minimas destinadas ao TVR, em anos que serao alternados

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

2.1. Caso a vazao afluente seja menor (para um dado més) do que a prevista nos

hidrogramas, a totalidade da vazao afluente devera ser mantida no TVR;

2.2. Se a vazao afluente for menor (para um dado més) do que a prevista nos
hidrogramas somada a 300 m*/s, o nivel d’agua do reservatério podera ser reduzido

para atender aos itens 2. e 2.1.

Observa-se nas regras acima que, se a vazao do Rio Xingu no trecho de sua Volta
Grande for menor que a vazao minima estabelecida (considerando o més e ano de cada
hidrograma), toda a vazao do Rio Xingu devera permanecer no TVR, ou seja, as comportas
da barragem de Pimental permanecerao abertas, ndao havendo contribuigdo do rio para o

abastecimento do reservatoério ou manutengao de seu nivel.

Destaca-se também que, como todos os calculos oficiais basearam-se nas medias
mensais das vazdes historicas, como por exemplo, a vazao do més de abril considerada
pelos documentos oficiais equivale a média das vazdes de abril entre os anos de 1831 e 2007,
o valor oficialmente divulgado da geracdo média da UHE Belo Monte (4.571 MW efetivos)

desconsidera eventuais mudancgas de origem climatica na vazao do Rio Xingu.

5. RESULTADOS
5.1. Analise da série historica de precipitagao e vazao

A partir da série histérica de precipitacado e vazao obtidos pelo sistema Hidroweb da ANA,
foram organizados graficos (Fig. 16, Anexo A) da evolugao desses parametros ao longo de 39
anos (desde 1976 até 2014), separados por més. A estagao fluviometrica utilizada para a
coleta dos dados de vazao esta localizada em Altamira — PA (3°12'36"S; 52°12'36"W). Essa
estagao foi escolhida por estar localizada diretamente na area de interesse deste estudo
e apresentar dados continuos e atuais de vazado. Quanto a precipitagao, estao ilustrados os
dados da estacao pluviométrica localizada em Paratininga — MT (13°26'58"S; 54°17'58"W).
Essa estagao foi escolhida por apresentar dados com maior continuidade temporal que as
demais, além de estar localizada na regido das cabeceiras do Rio Xingu, no Mato Grosso,
onde ha maior densidade da malha de drenagem e se espera maior contribuigao para a vazao

do rio.
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Figura 16. Variagao de precipitagao (pp; em mm) e vazao (m?/s) entre os anos de 1976 a 2014, para os meses de abril (cheia) e setembro (seca).
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5.2. Simulagdes de vazio a partir do modelo hidrolégico
5.2.1. Simulagdo da vazado do Rio Xingu no periodo 1996-2006
A partir do MDE, o modelo hidrolégico calcula os gradientes topograficos e a rede de

drenagens das bacias (Fig. 17). A definigdo da rede de drenagens torna possivel a simulagao

da vazao em um determinado ponto.

Para a validagdo do modelo numérico hidrolégico quanto a simulagdo da vazéo
observada, utilizou-se os dados historicos de precipitagdo em cinco estagdes de
monitoramento pluviomeétrico na bacia hidrografica do Xingu entre os anos de 1996 e 2006.
Os valores da precipitagao foram atribuidos a cada célula da malha, assumindo a precipitagcao

da estagao mais proxima a célula (Fig. 18).

Como o modelo numérico € iniciado “seco”, sem escoamento superficial, os primeiros
meses de simulagao nao simulam apropriadamente a vazao observada, levando algum tempo
para o modelo adquirir configuragao mais realista da vazdo. Assim, adotou-se o procedimento
de duplicar o primeiro ano de precipitagao no inicio da simulagao, de modo que a simulagao
foi iniciada um ano antes da data indicada. Por este motivo, o primeiro ano do periodo

simulado é descartado da analise.

Como parte da precipitagdo total ndo escoa superficialmente, devido ao retorno a

atmosfera através da evapotranspiragdo ou absorgéo pelo solo/aquiferos ou por plantas, foi
assumido que apenas a fragdo f da precipitagao total, denominada aqui de precipitagao

efetiva, escoa superficialmente.

Varios cenarios numéricos, com diferentes valores de T e f foram simulados para

encontrar o que melhor reproduz a vazao observada no Rio Xingu em Altamira (Fig. 19).
Calculou-se também a defasagem entre os valores simulados e observados para as trés

simulagoes (Fig. 20, Tabela ).
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Figura 17. Padrao de drenagem e escoamento superficial entre células vizinhas obtido pela aplicagdo do modelo
hidrolégico sobre o MDE (Fig. 15). Os tons de azul escuro até amarelo claro representam aumento progressivo na
area da bacia de drenagem que contribui para uma especifica célula. O ponto vermelho representa a localidade

de Altamira — PA.
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Figura 18. Posigao geografica das cinco estagoes pluviométricas (pontos vermelhos) e os respectivos dominios
de atuagao da precipitagao de cada estagao sobre as células do modelo numeérico.
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Figura 19. Comparagao entre a vazdo do Rio Xingu em Altamira observada (pontos vermelhos) e calculada
numericamente (curva azul) para o periodo entre os anos de 1996 e 2006 para o modelo com T = 2,5;3,0 e 4,0
horas. Destaca-se a defasagem entre os picos de vazao dos dados observados e simulados. A curva no intervalo
de tempo negativo representa um ano adicionado somente para que no instante t = 0 0 modelo ndo estivesse
“seco”.
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Figura 20. Diferencga entre os dados observados e simulados numericamente para o modelo com 7 = 2.5;3.0 e 4.0
horas. Destaca-se o carater periodico da diferenga resultante da defasagem dos picos de vazao, especialmente
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Tabela Ill. Desvio padrao da diferenga entre os valores de vazio em Altamira observados e

calculados numericamente para diferentes valores de T.

T (horas) 2:5 3.0 4.0

Desvio padrao (m®s) | 3736 | 3792 | 4671

Para todos os valores de T simulados, a fragdo f que melhor se ajustou aos dados de

vazao observada foi f = 0.29. Isto indica que, sob as aproximagdes adotadas neste trabalho,
0 escoamento superficial que abastece o Rio Xingu em Altamira representa 29% da

precipitagao total sobre a bacia hidrografica do Xingu.

5.2.2. Simulagéo da vazéao do Rio Xingu no periodo 2017-2045

A partir da proje¢ao de precipitagdo do modelo CNRM-CMS5, foram extraidas as médias
mensais (Fig. 21; Anexo B) e as anomalias mensais (Fig. 22; Anexo C) para o periodo 2017-
2045.

Para simular as projecoes futuras de vazdo (Fig. 23) baseadas em projecoes da
precipitagao neste intervalo de tempo, adotou-se os parametros que geraram menores
desvios padrdes durante a calibragao (Tabela lll), obtidos pela comparagao entre as vazoes
simuladas e observadas. Assumiu-se que a precipitagdo média & uniforme espacialmente,
mas variavel ao longo do tempo. Conforme discutido, foi adotado um ano a mais no inicio da

simulagao para que o modelo no ano de 2017 ndo tivesse vazao nula.
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Figura 21. Precipitagdo mensal média para o periodo 2017-2045 (em laranja) comparada com a média histérica de 1976-2014 (em azul).
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Figura 22. Anomalias de precipitagdo para cada més do periodo 2017-2045 e média moével de 12 meses (linha preta).
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1. Variagao interanual de precipitagao e vazao

De acordo com os dados de vazéo apresentados na Figura 15 e no Anexo A, é possivel

observar os seguintes padrées de variagao hidrolégica:

i. As curvas de vazao de meses distintos de determinado ano apresentam relagao entre
si. Anos com vazdes menores, em geral, sdo caracterizados por vazdes reduzidas em
todos os meses (por exemplo, 2002-2003). Meses da mesma estagdo apresentam

vazoes similares (por exemplo, dezembro e janeiro; agosto e setembro);

ii. A estacao de cheia (dezembro-abril) apresenta variagoes interanuais de vazado mais
bruscas que a estagao de seca (julno-novembro). Na estagao cheia, sdo observadas
variacbes de vazao superiores a 100% em anos consecutivos. Como exemplo, o

hidrograma de outubro apresenta menor amplitude de variagédo que o de janeiro;

Em relacdo a precipitagao, as curvas pluviométricas de alguns periodos aparentam nao
seguir o mesmo padrao de variagdo observado para a vazao. Isto pode estar associado ao
fato de que apenas medidas pontuais foram avaliadas e que a precipitagao & afetada por
inumeras variaveis, além da variacao sazonal. Como exemplo, os meses de junho a agosto
sao notaveis por apresentarem em sua maioria 0 mm de precipitagdo. No entanto, eventuais
picos de precipitacao, possivelmente relacionados a precipitacdo pontual, ndo se repetem

nesses meses para um mesmo ano (e.g. junho — 1997, julho — 2004; agosto — 1993).
A partir da analise integrada dos dados de vazao e precipitagdo, pode-se interpretar:

i. Apesar de mantida a hipétese de que a precipitagdo nas cabeceiras do Rio Xingu
é a principal fonte de agua para a vazao do Rio Xingu em Altmira, periodos recorrentes
sem precipitacdo combinados com manutengdo da vazao sugerem aporte de agua
subterranea. Para verificar essa hipétese com maior detalhe, sera necessario estudar

outras estagdes pluviométricas e contabilizar o efeito das caracteristicas

hidrogeolégicas da regiao;

ii. Certos meses apresentam maior acoplamento entre as curvas precipitacao e vazao
que outros. Uma série especialmente bem acoplada € para o més de abril, entre
1999 e 2012. Novamente, para meses mais secos, isso € invalido, possivelmente

devido a circulagao de agua subterranea;

iii. As vazdes de meses tais como janeiro e fevereiro comportam-se de maneira mais
similar as curvas de precipitagio do més anterior (dezembro e janeiro,

respectivamente);
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As séries histéricas de precipitagdo e vazao sdo importantes para se avaliar efeitos
climaticos de grande escala. Contudo, pode ndo ser adequado estabelecer relagdes de causa
e efeito entre as variaveis precipitagdo e vazao quando a analise & baseda em apenas um
posto pluviométrico. Esta representagao reforga o fato de que variagdes na vazao de rios de
grande porte como o Xingu possuem outros fatores envolvidos, sendo processos de alta
complexidade. E necessaria andlise estatistica entre os dados de vazdo e precipitagao para

avaliacdo mais robusta dos controles sobre a variagdo de vazao.

6.2. Calibragao do modelo numérico

Considerando os valores de tempo caracteristico assumidos para os testes numéricos
(r = 2.5, 3.0 e 4.0 horas), os que melhor representaram os dados de vazao observados foram
T = 2.5 e 3.0 horas, sendo que a diferenca entre o valor observado e o simulado nas duas

projecdes foi semelhante (Tabela Il e Figs. 19 e 20).

Para t = 4.0 horas, foi observada defasagem dos picos e valores minimos de vazao entre
os dados observados e simulados (Fig. 19, modelo com 7 = 4.0 horas). Isto fica evidente no
grafico da diferenca entre os valores observados e simulados (Fig. 20, modelo com 7 = 4.0

horas), em que o erro apresenta carater periddico com periodo de aproximadamente um ano.

Mesmo para 7 = 2.5 e 3.0 horas, que produziram maior acoplamento com os dados
observados, ha padrées na vazéo que nao puderam ser simulados pelo modelo numérico. Na
segunda metade da série temporal, € destacado que o modelo numérico foi incapaz de simular
os trés grandes picos de vazdo, com valores superiores a 20.000 m®*s. Uma possivel
explicacao é que neste periodo ha lacunas nos dados observacionais da precipitagdo em
algumas estagées, que tiveram que ser preenchidas por valores de meses correspondentes
ao ano posterior. No caso de auséncia de um ano posterior, utilizou-se o més correspondente
do ano anterior. Outra fonte de incerteza é a representatividade geografica das cinco estagoes
pluviométricas utilizadas para caracterizar a precipitagao e evapotranspiragao na bacia do Rio

Xingu.

6.3. Projegoes de precipitagao

As Figuras 21 e 22 representam as projegoes futuras de precipitagdo do modelo climatico
CNRM-CM5 do IPCC, sobre a bacia do Rio Xingu. Pode-se observar (Fig. 21, Anexo B) que
a precipitagdo média na bacia durante o periodo 2017-2045 podera ser maior ou menor do

que a média histérica observada, a depender do periodo do ano.

Nos meses da “estacao de cheia”, que ocorre geralmente entre os meses de novembro
e margo, sdo projetadas precipitagées medias mensais menores do que as observadas no
periodo 1976-2014. Nos meses mais chuvosos (dezembro a fevereiro), estima-se que a
quantidade de precipitacdo sera em média 14% inferior a média histérica. Por sua vez, nos
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meses da “estagao de seca”, que ocorre em geral de maio a setembro, estao projetados
aumentos de até dez vezes na quantidade média de precipitagao (em julho, considerando a
média histérica de 2 mm e futura de 19 mm). Tais observagdes estdo em conformidade com
trabalhos prévios que preveem, para o leste amazénico, estagdes chuvosas mais secas e
estagbes secas mais chuvosas (e.g. Coe et al., 2013; Sorribas et al., 2016). No entanto, a
magnitude da variagao de precipitacdo do primeiro caso (meses chuvosos mais secos) €
consideravelmente maior e afeta a dinamica fluvial da bacia do Rio Xingu de maneira mais

significativa.

Quanto as anomalias de precipitagao (Fig. 22, Anexo C), que sao calculadas a partir da
subtragao da projecao de precipitagdo de um més da média das projegoes para este mesmo
meés, sdo observados desvios positivos e negativos. A média mével de doze meses, extraida
para facilitar a visualizagdo do comportamento dessas anomalias, sugere que ha predominio
de anomalias negativas em relagdao as positivas, em particular nos primeiros 15 anos da
projecao. Também ocorrem anomalias positivas, que apresentam as maiores amplitudes da
série. No entanto, periodos longos menos (ou mais) chuvosos, como o periodo mais seco
projetado entre 2018 e 2030, podem afetar de forma mais significativa a dinamica do rio e

produgao de energia a médio prazo do que apenas um ano de seca ou precipitacao extrema.

6.4. Vazao futura do Rio Xingu

A Figura 23 representa as projegcdes de vazao para o Rio Xingu em Altamira, principal
fator de controle da produg¢ao de energia na UHE Belo Monte. A proje¢ao de vazao foi obtida
apos a calibragcao do modelo numérico com as séries histéricas, utilizando as projegoes de
precipitacdo do modelo CNRM-CM5 do CMIP5/IPCC, que € um dos que possui melhor
resolugao espacial para América do Sul. Isto contribui com o grau de confiabilidade das

projecdes de vazao.

Pode-se destacar os seguintes aspectos acerca da proje¢cao da vazao do Rio Xingu na

area da UHE Belo Monte sob cenario de mudanga climatica:

i. As vazobes simuladas obtidas tanto para r = 2.5 e 3.0 horas sao similares. Isso ocorre
pois ambos os tempos caracteristicos de escoamento demonstraram erros similares
durante a etapa de calibragdo. Sendo assim, a diferenga entre as curvas é

insignificante e podem ser tratadas como resultado unico;

ii. A amplitude das vazdes simuladas é relativamente constante, com a vazao maxima
(abril) em torno de 14.000 m?¥s, sendo 18.500 m*s o maior valor observado, enquanto

as vazbes minimas (setembro) sdo muito similares entre si, ao redor de 1.000 m¥/s.
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iii. A comparagao entre a vazéo simulada e a vazao histérica do periodo 1986-2014
(Fig. 24) permite observar que a vazao real se comporta de maneira menos constante
do que as vazdes simuladas, seja para o passado ou futuro (Figs. 19 e 23). Isso pode
estar associado ao fato do modelo hidrolégico simular de modo impreciso eventos

extremos de cheia e seca.
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Figura 24. Em laranja, vazao do Rio Xingu em Altamira — PA, entre 1986 e 2014. Em preto, vazdes

simuladas para o periodo 2017-2045 para T = 3.0 horas.

iv. Considerando a vazao histérica média para o més de abril no periodo de 1976 a
2014 de 20.000 m?/s, as vazdes simuladas sdao, em média, 28% inferiores as histdricas,
com valores entre 10 e 35%. Trata-se de valor significativamente menor, porém
condizente com as projegcdes climaticas da literatura abordada neste trabalho (e.g.
Stickler et al., 2013).

v. A maior vazao simulada para o futuro, de aproximadamente 18.500 m%/s, ainda &
menor que a meédia historica, de aproximadamente 20.000 m*/s. Para comparagao,
nos ultimos 40 anos, tal vazao foi superada 23 vezes. Isso esta indicado na Figura 25,
onde se observam inumeros picos em laranja superiores aoc maior dos picos em preto.
Por sua vez, as menores vazdes futuras simuladas para abril, que variaram de 12.000
a 13.000 m®/s e sao observadas muitiplas vezes na simulagao, ocorreram raramente
nas Ultimas décadas (apenas em 1998, 1999 e 2002), como indicado na Figura 25

pelos picos em preto superiores aos picos em laranja.
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6.5. Produgao de energia na UHE Belo Monte sob cenario de mudanca climatica e

seus impactos socioecondmicos e ambientais

O fornecimento de estimativas da energia potencialmente gerada pela UHE Belo Monte
nos préximos 30 anos, sob cenario de mudanga climatica, permite avaliar os efeitos
socioeconémicos e ambientais dessa proje¢do. Considerando a equagéo de geragdo de
energia hidrelétrica, que demonstra que a energia da UHE Belo Monte depende, em (ltima
instancia, da vazao do Rio Xingu, pode-se traduzir variagdes na vazdo como variagoes na

producao energeética.

Portanto, o principal desafio deste trabalho é obter proje¢ées robustas de como a vazao
do Rio Xingu devera se comportar a médio prazo, periodo no qual sera possivel observar os
verdadeiros impactos socioambientais da UHE Belo Monte e das eventuais mudangas na
vazao do Rio Xingu, porém nao tao longo a ponto de inviabilizar propostas alternativas. Deve-
se notar também que é um periodo pouco utilizado pela literatura especializada, sendo mais

comuns projegdes para o final do século (e.g. Guimberteau et al., 2016; Sorribas et al., 2016).

Segundo os resultados da simulagéo, a vazao de cheia do Rio Xingu sera em média 28%
menor que a media historica. Isto reduzira potencialmente (em proporgao similar) a energia
que sera gerada pela UHE Belo Monte, estimada em 4.571 MW a partir do registro histérico
da vazao. Deve-se atentar para o comprometimento da UHE Belo Monte com o Trecho de
Vazao Reduzida do Rio Xingu, em especial as vazdes que necessariamente serao destinadas
ao TVR (Tabela Il). Em anos “B”, por exemplo, 8.000 m*s devem ser destinados aoc TVR em
abril. Dados os 14.000 m?*s médios simulados para abril, apenas 6.000 m*s poderiam

contribuir com o reservatério da UHE nesses anos, que podera comprometer sua operagao.

Ressalta-se que as simulagdes realizadas consideram apenas as projegdes de
precipitacdo devido a mudancgas climaticas. Quando se consideram tambem os potenciais
efeitos do desmatamento (Figs. 8 e 11) na vazao, pode-se interpretar que, caso as projegoes
de desmatamento se confirmem, os efeitos negativos na produgéo de precipitagao atuarao
como uma forgante negativa na vazao e agravardo as previsdées da diminuigao de energia

produzida.

Deste modo, partindo da afirmagao de que UHE Belo Monte tera eficiéncia energética
menor que a prevista no seu projeto inicial, tal como indicado pelas proje¢des de vazao, pode-
se discutir os efeitos deste cenario nos ecossistemas e nas populagdes diretamente afetadas

pela usina.
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O primeiro ponto a ser abordado diz respeito a eficiéncia energética do empreendimento.
O custo do MW, considerando um gasto final de R$ 30 bilhdes, passa de R$ 6,5 milhdes para
R$ 9,1 milhdes (de 4.571 MW médios para 3.291 MW, reducéo de 28% assim como na vazao).
A produgéo energética da UHE Belo Monte é o principal argumento pro-hidrelétrica. Em geral,
coloca-se Belo Monte como uma das energias mais baratas (Fig. 25) em estudos de Custo
Nivelado de Energia (e.g. Corréa da Silva et al., 2016; de Jong et al., 2015). Com os resultados
deste trabalho, no entanto, até mesmo a economicidade da obra é discutivel e deve ser
revista.
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Figura 25. Custo Nivelado de Energia para distintas formas de geragao de energia, considerando uma taxa de
desconto de 10%. A UHE Belo Monte é a terceira coluna da esquerda para a direita. Fonte: de Jong et al. (2015),
adaptada.

Observa-se na Figura 25 que a energia gerada pela UHE Belo Monte possui custo
comparavel a outras formas de energia, incluindo termelétricas a gas natural (Parnaiba Gas,
quarta coluna da direita para a esquerda). No entanto, os resultados deste trabalho sugerem
que este valor devera aumentar sob cenario de mudanga climatica, tornando a usina menos
competitiva em relagao a outras energias, que podem vir a se tornar mais viaveis nas proximas
décadas. Dentre possiveis alternativas, podem-se citar as reservas de gas natural da Bacia
do Parnaiba, que se situam préximas a regiao de Belo Monte, compartiihando a localizagao
dos principais polos consumidores da energia gerada pela hidrelétrica, além da energia edlica,
considerada a alternativa mais barata, apos os devidos calculos de custos externos e de
transmissao (de Jong et al., 2015).
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Outros aspectos de grande relevancia acerca da operagdo da UHE Belo Monte sop
cenario de mudanga climatica e redugao da vazao do Rio Xingu dizem respeito aos enormes
impactos ambientais e sociais decorrentes da construgdo da usina e barramento e alteracio
do regime hidrolégico do Rio Xingu (Fig. 26). Em 2009, foi organizado um Painel de
Especialistas (PE; Santos et al., 2009) composto por dezenas de pesquisadores de
universidades brasileiras e estrangeiras, apresentando uma analise critica do Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) realizado para obtengdo da licenga de execucdo do
empreendimento. A conclusao, se resumida, € de que os beneficios econémicos da UHE Belo
Monte sdo superestimados e seus impactos, subestimados. Os resultados aqui apresentados
reforcam ao menos a primeira afirmagéo. O PE exigia a rejeicao do EIA, alertando para as

graves consequéncias socioambientais que a construgao da usina geraria.

A dinamica fluvial e sedimentar da Volta Grande do Xingu foi alterada de maneira
irreversivel para operagao da UHE Belo Monte. Dentre estes impactos, destaca-se a
eliminagao de nichos ecologicos de espécies endémicas de peixes reofilicos e litofilicos, tais
como diversas espeécies de acaris (Loricariids, Fig. 27). O alagamento e eliminacao de
corredeiras tem provocado mortandade em massa de populagdes de acaris. A reducao da
disponibilidade futura de agua podera intensificar estes impactos, visto que havera

dificuldades para simulagao do ciclo hidrolégico natural, conforme previsto no plano da obra.

Ao mesmo tempo, a realocagao de populagdes ribeirinhas (Fig. 28), que vivem da pesca
e da agricultura familiar, constitui um grave problema social ainda em aberto e fortemente
associado a variabilidade hidrolégica futura. Em termos de impactos sociais, um parametro
tao relevante quanto a vazao do Rio Xingu é seu nivel. Considerando que o nivel do Rio Xingu
e diretamente proporcional a sua vazao, os resultados deste trabalho sugerem que, com a
diminuicdo da vazao, o nivel do rio diminuiria, expondo areas as suas margens. Apesar de
aumentar a disponibilidade territorial, a suscetibilidade de tais areas as cheias e a eroséo é
um fator de risco. No entanto, tal discussdo depende de como ocorrera a manutengao do nivel

do reservatorio da hidrelétrica nas préximas décadas, que é distinto do nivel natural.
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Figura 26. Areas do Rio Xingu alagadas pela Barragem de Pimental. Nessa regido, ocorrem inimeras ilhas

vegetadas ao longo do rio. O alagamento causou a morte de grande parte da vegetagao. Foto: Marcelo Camargo.

Figura 27. Acari-amarelinho (Baryancistrus xanthellus), peixe endémico da bacia do Rio Xingu e com grande
importancia econémica pesqueira na regiao da Volta Grande do Xingu. Esta espécie litofilica se alimenta do
perifiton aderido as rochas. A mudanga na dinamica fllivio-sedimentar provocou deposi¢ao de sedimentos finos
sobre os pedrais e impediu o desenvolvimento de perifiton, levando-os a mortandade em massa por
enfraquecimento e infecgbes por parasitas, como ilustrado. Foto: Rodolfo Salm.
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Figura 28. Moradia de ribeirinhos demolida para desapropriagdo pela Norte Energia S.A. Foto: Rodolfo Salm.

Geralmente, argumenta-se que as vantagens da UHE Belo Monte vao muito além de
suas desvantagens, visto que se estima produgao energética suficiente para o abastecimento
de 60 milhées de brasileiros (Norte Energia, 2016), as custas de algumas centenas ou
milhares de pessoas impactadas, em uma area relativamente reduzida em relagao ao Pais.
Tal energia, contudo, sera predominantemente destinada a atuais e futuros complexos
industriais na Amazodnia, com destaque a industria do aluminio (Fearnside, 2016a). Sendo
assim, € imperativo refor¢car que, mesmo dos pontos de vista energético e econémico, a UHE
Belo Monte estara abaixo do previsto se as projegcdes de mudancga climatica se confirmarem,
podendo ser progressivamente menos eficiente nas préximas décadas. Deste modo, a
justificativa dos impactos ambientais e sociais decorrentes da constru¢ao e operagao da usina

com base no argumento energético torna-se invalida.

Deve-se destacar que as incertezas acerca da viabilidade econémica-energética da UHE
Belo Monte nas proximas décadas sao suficientes para questionar a continuidade da
expansao hidrelétrica no Amazonia, com destaque para os rios do leste da Amazonia, como
os rios Tapajos, Xingu e Tocantins. No caso do Rio Xingu, poderia ser aventado novas
barragens a montante da UHE Belo Monte para aumentar a retengdo de agua durante
determinados periodos, para liberagao durante a seca, fazendo com que a UHE Belo Monte
opere por um periodo mais longo durante o ano. No entanto, ha a Resolu¢do do Conselho
Nacional de Politica Energética (n° 6, 03/07/2008), que em seu segundo artigo explicita que

‘0 potencial hidroenergético a ser explorado sera somente aquele situado no Rio Xingu, entre
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a sede urbana do Municipio de Altamira e a sua foz". Assim, a UHE Belo Monte deve ser a
Unica hidrelétrica a existir no Rio Xingu. Contudo, ha incerteza sobre a forga dessa resolugao
e sua manutencdo a meédio prazo perante a pressao de determinados circulos interessados

na expansao hidrelétrica.

Finalmente, outro argumento comumente usado na defesa da hidreletricidade esta no
fato de ela ser historicamente considerada forma de energia limpa, com baixa emissdo de
carbono. Contudo, o potencial dos reservatérios hidrelétricos na geragao e emissao de Gases
do Efeito Estufa (GEEs) ainda ndo é totalmente compreendido (e.g. Fearnside, 2002;
Fearnside, 2005c; Faria et al.,, 2015; Rocha-Lessa et al., 2015), sendo motivo de grande

debate e tornando o argumento de energia limpa discutivel.

7. CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho dizem respeito a capacidade do modelo
hidrolégico de simular vazdes historicas e aos resultados das projegdes de vazao para o

periodo 2017-2045, além de suas consequéncias, e estdo dispostas a seguir:

i. O modelo hidrolégico de Sacek (2011) apresentou-se valido ao representar de maneira
consideravelmente precisa as vazdes entre 1996-2006. Destaca-se a simplicidade
desse modelo quando comparado a outros mais amplamente utilizados (e.g. Engel et
al., 1993; Paiva et al., 2003);

ii. A extracdo das projecdes de médias e anomalias de precipitagdo do modelo CNRM-
CM5 para o periodo 2017-2045 demonstrou resultados compativeis com a literatura
(e.g. Duffy et al.,, 2015), especialmente ao projetar menor precipitagdao no leste

amazodnico nos proximos 30 anos, em relagéo a precipitagao historica;

iii. Para o periodo 2017-2045, foram simuladas vazées maximas anuais entre 12.000 e
16.000 m3s para o Rio Xingu em Altamira - PA. Tais valores sdo em media 28%
inferiores a vazao historica, cujos picos nos ultimos quarenta anos variaram de 10.000
a 30.000 m3/s, com média de 20.000 m?/s;

iv. A geracdo de energia pela UHE Belo Monte podera decrescer em proporgao similar
a da vazao simulada (28%), dada a dependéncia da geragao de energia hidrelétrica a

vazao e ao nivel do reservatorio, que também possui intima relagao com a vazao;

v. As implicagées de um cenario de menor vazao futura no Rio Xingu e consequente
reducdo da geragdo de energia pela UHE Belo Monte incluem desde impactos na
segurancga energética nacional, no custo de energia e na viabilidade do empreendimento
até riscos a manuteng¢ao da vazao minima no Trecho de Vazao Reduzida, ampliando os

ja expressivos impactos ambientais e sociais;
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vi. Recomendacgdes para etapas futuras deste trabalho envolvem a utilizagao de outros
modelos climaticos do CMIP5, o refinamento da simulagao hidrolégica e a analise mais
detalhada dos impactos econdmicos e socioambientais da UHE Belo Monte. Além disto,
destaca-se a implicagao do cenario futuro de menor geragao de energia e a discussao
de alternativas a energia hidrelétrica, com base na comparagao com outras formas de

geragao de energia.
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ANEXO A

SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACAO E VAZAO
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ANEXO B

TABELA DE PRECIPITACOES MENSAIS MEDIAS PARA O
PERIODO 2017-2045
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ANEXO C

TABELA DE ANOMALIAS MENSAIS DE PRECIPITACAO
PARA O PERIODO 2017-2045



Anomalias de precipitagcao (mm/dia)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2017 |-3.7612|1.84671|-0.6155|-1.9262[-0.8437|-0.3119(-0.1192|-0.0881|-0.0814|2.79285|1.42668(1.59958
2018 |0.15027|1.54881(0.52517|0.77723|-0.2688|-0.3576| 0.3727[0.50143[-0.5272|-0.6062|-3.3644|1.22526
2019 |(-2.8913/0.19318|-0.2886|-0.6643|-1.0985|0.12203|-0.3228|-0.3105|-0.5817|0.33845|-2.0477| -1.5416
2020 (0.79874|0.02451|0.54872|0.08995|0.05386|0.22867|-0.1551|-0.2323|0.86041|-1.3545|-1.0761(-2.9529
2021 [0.55848| 0.0919/0.07192(0.86379| -0.236|-0.0632[0.18532| 0.0105[0.33678|1.12907|-1.4152(-3.0917
2022 |-3.8222|1.96052|-0.5903|-1.5857|-0.7761|-0.2779|-0.1095(-0.1276|-0.1144|1.95083|1.31386|1.69448
2023 |0.34257| 1.2122|0.96668|0.82292(-0.1879|-0.3496| 0.3895/0.47271| -0.528]|-0.6072|-3.5418] 1.32036
2024 |-3.7295/0.60717|-0.2886|-0.6643|-1.0985|0.12203|-0.3228(-0.3105|-0.5817(0.33845|-2.0477(-1.5416
2025 |0.79874|0.02451(0.49633|(0.17156[0.11723|[0.26238|-0.1186(-0.2644|0.87808(-1.5262|-1.0269|~-3.5632
2026 [0.68074|1.43694(0.30555|-0.0554/0.04668(0.15027|0.16204|-0.2071|0.79937(1.11343|0.24467|1.62892
2027 |-2.0536|0.67125|-1.1961|2.80177|-1.6101|0.60534|-0.0704|0.32393|0.31512|-0.6911|2.67991|-1.2075
2028 |(0.76228(-2.7807[1.12549{1.57014|-0.1191|-0.0187|0.41801|0.14125|-0.2999|-0.6158|-2.2154|2.08764
2029 |-1.3218|-2.9855[1.63401|-1.3737|-0.0099(-0.0397|-0.4968|-0.2866|-0.8816|-0.3059| -0.305|1.40066
2030 -0.61|-1.0676/-0.3215|-0.7883[-0.3885|-0.2764[0.00457(-0.0544|0.06647| -0.2944|-0.4822| 0.89466
2031 | 0.98853|-1.1834(-0.8528 0.7911|0.85674(0.24183|0.14642|0.27112(-0.3415|(-0.6482| 0.2585|1.11607
2032 | 0.87639(-1.2375(3.16997(0.02755| 0.0525(0.07518|-0.0856|0.27857| -0.465|-0.0409|1.18127|2.43975
2033 |[-0.8237|-0.3105/0.21454(-1.5928|-0.1716( 0.0966|0.27324(0.14191|-0.3652(-0.3516|-0.0548|2.45833
2034 |[-1.9723|1.60585|-0.7446(0.66698|0.38627[0.25845|-0.0012(0.10253|0.32865(-0.2263|-2.2987|-0.4716
2035 |1.42999/0.86973(3.20873(1.07248|-0.3138(-0.1773[0.16133]|0.08436[-0.7351|-0.0546|1.54733|2.49638
2036 2.2289|1.30239|-1.2181|-0.1195|0.62587| 0.03621| 0.0446|0.36531|0.22176/0.47557|-1.9172| -1.3945
2037 |2.22497|-2.1627| 0.6291|-1.3928/0.81737[0.37943|0.39081|-0.1984|-0.0534| 0.4005|2.28583|0.76353
2038 |2.06525/0.45502( -0.164| 0.7376/0.56394(0.33178|-0.1954|0.05493|-0.1893|-1.0594|-0.1214|-3.8885
2039 |-0.3213|-1.2964| 1.9578|0.94937| 0.056[/-0.0195/0.05872|-0.1376|0.37505|0.35268|6.11687|2.17753
2040 |1.76152| -0.194(-0.7745|1.37439(1.83768|-0.2852|0.03651(0.56214|0.37734|-0.8789|2.42846|-1.7068
2041 |[-0.0481|-1.5087|-3.1653|1.15498[1.38746|-0.3928(0.14993|-0.1422|-0.3952/0.81878[-0.1172|1.82353
2042 (-1.0751|1.42632(-0.7089(0.12703|-0.4045/0.11202|-0.1877|-0.3277|0.45389|-1.2379[1.84551|-1.5111
2043 |[3.39084|0.83863|-1.5949|-1.9569[0.83595|-0.0919(-0.2294|-0.2602|1.08635/0.13042(1.24819|-2.8633
2044 |1.55163| 0.2682|-1.6078|-0.4606/0.45303[0.19931|-0.1835[-0.1638[-0.0192(0.94221|0.31101|2.12253
2045 |1.82012|-1.6567(-0.7226|-1.4183|-0.5636|-0.5598|-0.1956|-0.1994|0.06051|-0.2841|-0.8563|-1.5149
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