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1 - INTRODUCAO

1.1 - Histérico

Os estudos para o aproveitamento do potencial hidrelétrico da bacia hidrografica do rio
Xingu remontam ao final da década de setenta, com os estudos de inventario realizados
pela ELETRONORTE.

Naqueles estudos foram inicialmente identificados 47 possiveis locais de barramento,
sendo posteriormente selecionados como objeto de investiga¢cdes mais detalhadas, os 14
locais mais atraentes do ponto de vista do seu potencial de geracédo de energia. Esses
locais possibilitaram a composi¢ao e analise de diversas alternativas de divisao de queda,
sendo selecionadas as oito alternativas que melhor atendiam aos critérios e diretrizes
existentes naquela ocasiao.

Cabe ressaltar que, naquela ocasido, critérios socioambientais nao estavam
internalizados nas premissas basicas, ndo constituindo, portanto um condicionante
importante para a seleg¢ao de alternativas.

As oito alternativas selecionadas foram investigadas nos estudos preliminares com o foco
direcionado basicamente para as motorizagdes e os custos envolvidos, sutentado por
consideragdes técnicas, socioeconomicas e fisico-territoriais especificas a cada
alternativa, despontando sempre como determinante a Volta Grande do Xingu, um sitio
com acentuada vocacgao hidroenergética devido ao desnivel ali concentrado associado
aos grandes volumes de agua em transito naquele trecho.

Como resultado dessas avaliacdes, foram eleitas duas alternativas de divisdo de queda
para um maior detalhamento na fase de estudos finais.

Os estudos finais aprofundaram o nivel de detalhamento nas investigacbes das
alternativas escolhidas, com destaque para o aproveitamento da Volta Grande do Xingu.

As premissas que nortearam aqueles estudos foram estabelecidas segundo
condicionantes basicas tradicionalmente consideradas na época, para estudos de
inventario hidrelétrico de bacias de grande porte. Em linhas gerais, buscavam obter
grandes blocos de energia concentrados num numero restrito de aproveitamentos,
considerando a exportagao de energia para outras regides do pais, resultando assim em
concepgdes que envolviam grandes obras com elevados volumes de material e
interferéncias diretas e indiretas em grau correspondente.

Devido a complexidade envolvendo a questdo dos volumes dos diques necessarios ao
confinamento dos reservatorios nas alternativas estudadas, que transcendia o nivel de
detalhamento de um estudo de inventario, optou-se, naquela ocasiao, por ndo definir uma
unica solucédo enquanto essa questao nao fosse avaliada mais profundamente no futuro.

Assim sendo, aqueles estudos foram concluidos elegendo duas alternativas para a
divisdo de queda da bacia. A Alternativa A, composta pelos aproveitamentos de Kararad,
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Babaquara, Iriri, Ipixuna, Kokraimoro e Jarina e a Alternativa B, composta pelos
aproveitamentos de Kararad, Babaquara, Carajari, Iriri, Carajas, Kayapo, e Gorotire.

Ambas as alternativas de divisdo de queda eram constituidas de aproveitamentos que se
caracterizavam por reservatorios de grandes dimensdes, de modo geral de conformagao
dendritica, implicando o alagamento de amplas extensdes de terrenos cobertos de
florestas ombrdfilas e ocupados, principalmente, por populagées indigenas.

Em janeiro de 1980 a Eletronorte emitiu o Relatorio Final dos Estudos de Inventario
Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do rio Xingu, também denominado de Estudos Xingu,
que foi aprovado pelo DNAEE, através da Portaria n° 43 de 02 de marco de 1988,
publicado no D.O.U. de 04 de margo de 1988.

Com base nas recomendagdes contidas nos Estudos Xingu, a Eletronorte comegou os
Estudos de Viabilidade de Babaquara.

Até 1986 atribuiu-se prioridade aos estudos do Aproveitamento Hidrelétrico de Babaquara
em relacdo ao Aproveitamento Hidrelétrico de Kararad, pelo fato de o primeiro
aproveitamento possuir o reservatorio regularizador de vazdes.

Entretanto, a partir de setembro de 1986, com os estudos de Babaquara em pleno
desenvolvimento, os trabalhos de campo e de escritério foram orientados com vistas a
imprimir maior velocidade ao projeto do Aproveitamento Hidrelétrico de Kararad. Isto
porque estudos desenvolvidos no ambito da Eletrobras, considerando a interligagdo dos
sistemas de geracado Norte/Nordeste e Sul/Sudeste, indicavam, no Plano Decenal de
Expansdo do GCPS' a entrada em operagdo comercial desta usina no ano de 1999 como
a melhor opgao para o Sistema Brasileiro Interligado, antes, portanto, da data prevista
para inicio da operacdo da UHE Babaquara.

Os Estudos de Viabilidade da UHE Kararad, foram autorizados pela Portaria M.M.E. n°
1077, de 30 de agosto de 1988, publicado no D.O.U. de 12 de setembro de 1988.

Em 15 de janeiro de 1990 a Eletronorte enviou ao DNAEE o Relatério Final dos Estudos
de Viabilidade do Aproveitamento Hidrelétrico de Kararad, solicitando sua aprovacgao e a
outorga de concessao para o aproveitamento. A primeira etapa dos Estudos de
Viabilidade é concluida em 1988, a exceg¢ao dos estudos ambientais que se estenderam
até o primeiro semestre de 1989.

Diante dos impactos socioambientais associados aos reservatorios com as caracteristicas
acima citadas, movimentos sociais de contestacdo comecaram a se delinear,
estabelecendo-se, em fins da década de 1980, um amplo debate acerca do alagamento
de Terras Indigenas e das perdas de diversidade biolégica em decorréncia da
implantacdo da UHE Kararad e da UHE Babaquara, necessaria, haquela concepc¢ao, para
a regularizagdo do rio Xingu. Este movimento foi acentuado pelas experiéncias, na
época, recentes da implantacdo de varios empreendimentos de grande porte, entre os
quais a UHE Tucurui. Sao ilustrativas dessa forte preocupagao das populagdes indigenas
as manifestagbes ocorridas nessa ocasido contra a usina hidrelétrica de Kararad, que

! Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos
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culminou no chamado “Encontro de Altamira”, em 1989, tido como um marco da
resisténcia dos indios, e que levou a paralisagao dos estudos.

Note-se que no inicio da década de 1980 define-se a politica ambiental no pais,
consolidada por meio da Lei de Politica Ambiental (Lei n°6.938/81), a partir da qual se
estabelecem as Resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA e
demais diplomas legais que normatizam, entre outros, os procedimentos para
licenciamento ambiental de empreendimentos geradores de impactos, tais como usinas
hidrelétricas.

Em paralelo, o proprio setor elétrico se mobiliza no sentido de fazer frente aos efeitos
adversos provocados pelos empreendimentos hidrelétricos implantados. Nesse periodo
sdo criados, nas empresas de geragao de energia, setores especificamente voltados para
0 acompanhamento das questdes ambientais associadas aos projetos, bem como sao
celebrados convénios com instituicbes de pesquisa e de ensino superior para suporte
técnico e cientifico nos estudos de avaliacdo de impactos e na implantacdo de agdes de
mitigacdo. S&o também produzidos os primeiros documentos que viriam a nortear os
agentes setoriais no tratamento dos temas criticos atribuidos a atuagao do setor elétrico
brasileiro. Dentre eles, destacam-se o Manual para Estudos de Efeitos Ambientais dos
Sistemas Elétricos (1986) e o Il Plano Diretor de Meio Ambiente do Setor Elétrico (1993).
Em 1994, o Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015 (Plano 2015) buscou tratar
sistematicamente as questdbes ambientais do setor elétrico com foco na regiao
Amazonica. Em adig¢ao, a partir de 1997, um novo manual de Inventario Hidrelétrico passa
a ser adotado pelo DNAEE (Eletrobras/DNAEE, 1997), onde a variavel ambiental é
considerada na fase de estudos de inventario, consolidada na forma de um indice
Ambiental introduzido para compor, juntamente com os custos e a geragéo de energia, 0
indice final para a selecdo da alternativa de divisdo de queda. Dessa maneira, as
questdes ambientais passam a ser consideradas no processo de planejamento desde sua
fase inicial.

Especificamente no que se refere ao aproveitamento do potencial hidrelétrico da bacia do
rio Xingu, em 1993, o DNAEE e a ELETROBRAS, em uma avaliagéo conjunta, julgaram
necessario uma revisdo dos estudos ja realizados, visando sua viabilizagdo politica e
socioambiental.

Em 1994 a Portaria DNAEE n.° 769, de 25/11/94, criou um grupo de trabalho composto
pela Eletronorte, Eletrobras e DNAEE, que tinha como objetivo especifico para a Volta
Grande do Xingu, no chamado sitio Belo Monte: reavaliar o potencial energético da
configuragéo estabelecida nos estudos de 12 Etapa, objetivando confirmar a atratividade
do empreendimento; atualizar os estudos ambientais, hidrolégicos e de orgamento; e,
analisar e propor ag¢des para viabilizagdo politica e social do empreendimento. Os
trabalhos resultaram na elaboracdo do relatério intitulado “UHE Belo Monte - Relatério do
Grupo de Trabalho”, que apresentou um estudo preliminar de proposicdo de modificagao
do arranjo apresentado nos Estudos de Viabilidade, deslocando para montante o
barramento e vertedouro e criando dois canais de adugéo, que permitiriam, sem alterar as
caracteristicas energéticas do empreendimento, reduzir sensivelmente a éarea do
reservatorio de 1.225 km? para cerca de 400 km?2. A consequéncia desta redugao de area
alagada foi a diminuigdo das interferéncias com as populagdes indigenas e locais.
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Em 10 de dezembro de 1998, a Eletrobras solicitou a ANEEL, pela carta
CTA-DP-010605/98, autorizacdo para a realizacdo dos Estudos de Viabilidade do AHE
Belo Monte, em conjunto com a Eletronorte e associagcbes com empresas privadas,
através de convénios, aproveitando-se os estudos anteriormente executados.

A Superintendéncia de Gestdo dos Potenciais Hidraulicos da ANEEL deu abertura ao
processo no 27100.000057/88-70 e registrou tal solicitagdo, conforme oficio no 060/1999-
SPH/ANEEL de 11/02/1999.

Essa decisao teve como desdobramento o Acordo de Cooperacéo Técnica firmado, entre
a ELETROBRAS e a ELETRONORTE em dezembro de 2000 que possibilitou a realizagéo
da 22 Etapa dos Estudos de Viabilidade do AHE Belo Monte, perseguindo novas
concepgdes para o empreendimento hidrelétrico, que fundamentalmente minimizassem os
impactos socioambientais a ele associados.

Esses estudos abrangeram atividades multidisciplinares, desenvolvidas no campo e no
escritorio, alterando a concepcgao anterior do aproveitamento da Volta Grande de forma
significativa no seu aspecto fisico, embora mantendo praticamente as suas caracteristicas
hidroenergéticas.

Em linhas gerais, esses estudos propdem o deslocamento do barramento da calha
principal do rio Xingu, na Volta Grande, 70 km para montante do eixo estabelecido nos
Estudos de Viabilidade da 12 Etapa, desenvolvidos pela ELETRONORTE. Além disso,
introduz uma Casa de Forga Complementar neste novo local, propde a implantacdo de
um Vertedouro Complementar e a construcdo de Canais de Derivagao, visando a reducio
da area do reservatorio de 1.225 km? para 440 km?, para a cota correspondente ao nivel
de agua maximo normal.

Em setembro de 2001, os estudos de impacto ambiental foram paralisados em
decorréncia de embargo judicial obtido pelo Ministério Publico Federal do Estado do Para,
questionando os seguintes aspectos:

e Competéncia originaria e exclusiva do IBAMA para acompanhamento e elaboracéo de
EIA/RIMA;

e |doneidade da FADESP (Fundacdo de Amparo e Desenvolvimento da Pesquisa/
Universidade Federal do Para) para a execugao do EIA/RIMA,;

¢ llegalidade na contratagao da FADESP;

e Falta de participagdo do IPHAN nos Termos de Referéncia para os estudos
arqueoldgicos;

e Desrespeito ao Artigo 231, § 6° da Constituigdo sobre inexisténcia de aprovagao do
Congresso Nacional para a obra, por envolver Terra Indigena.
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Em fevereiro de 2002, a Eletrobras/Eletronorte encaminharam a ANEEL o “Relatério Final
dos Estudos de Viabilidade da UHE Belo Monte”, n&do incluindo o capitulo referente aos
Estudos Ambientais em decorréncia do Embargo Judicial.

Em julho de 2005, o Congresso Nacional promulgou o Decreto Legislativo n°® 788/2005
que autorizou o Poder Executivo a implantar o AHE Belo Monte apds estudos de
viabilidade técnica, econdmica, ambiental e outros que se julgassem necessarios a serem
desenvolvidos pela Eletrobras.

Em agosto de 2005, a ELETROBRAS e as Construtoras ANDRADE GUTIERREZ,
CAMARGO CORREA e NORBERTO ODEBRECHT assinaram um Acordo de
Cooperagcao Técnica visando a conclusdo dos Estudos de Viabilidade Técnica,
Econdmica e Socioambiental do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte, incluindo a
revisao do inventario do trecho principal do rio Xingu.

Em 09 de agosto de 2005, a Eletrobras requereu a ANEEL o registro ativo para esta
revisdo do inventario, registro este deferido conforme Despacho n° 1380 de 29 de
setembro de 2005, publicado no D.O.U. de 30 de setembro de 2005, que estabelecia as
condicbes para a realizagdo do reinventario, inclusive com a necessidade de se
considerar os estudos de viabilidade do AHE Belo Monte, em analise na agéncia.

1.2 - Objetivo dos Atuais Estudos

Considerando a data da realizacdo do estudo de inventario hidrelétrico da bacia
hidrografica do rio Xingu e a legislacao vigente, tornou-se necessaria a revisdao daqueles
estudos de inventario, incorporando a solugcao proposta para o AHE Belo Monte e
reestudando o aproveitamento do trecho de montante do rio Xingu.

Neste novo contexto, segundo as orientagdes do Manual de Inventario Hidrelétrico de
Bacias Hidrograficas - ELETROBRAS/DNAEE, 1997, doravante denominado Manual de
Inventario, sdo consideradas como condicionantes ambientais as diversas Unidades de
Conservacao e Terras Indigenas existentes na bacia. Buscou-se, dessa forma, definir
uma particdo de queda para o rio levando em conta ndo apenas os enfoques energéticos
e econOmicos, mas também e principalmente aqueles inerentes as questbes
socioambientais.

Neste sentido, em consonancia com os objetivos do Decreto Legislativo 788/2005, e com
os termos do Acordo ECE 120/2005, a execugao de tais estudos ficou a cargo da
empresa Xingu Sécio-Ambiental Ltda, sendo os servigos de engenharia contratados em
setembro de 2005, junto as empresas Engevix Engenharia S.A., Themag Engenharia e
Gerenciamento Ltda. e Intertechne Consultores Associados S/C Ltda. Para a realizacao
dos estudos ambientais correspondentes foi contratada a empresa Arcadis Tetraplan.
Todos os servigos ficaram sob a gestdo da CNEC Engenharia S.A.

Os estudos foram estruturados da seguinte forma:

e ELETROBRAS/ELETRONORTE — Coordenacdo Geral dos Servicos;

e CNEC - Gestéo dos Estudos de Engenharia e Meio Ambiente
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Para a realizacdo dos Levantamentos Cartograficos, Geologico-Geotécnicos e
Hidrométricos foram contratadas as empresas Topocart, Geotec, Regea e UFC
Engenharia.

Os estudos foram desenvolvidos tendo por base as recomendagbes do Manual de
Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas, ELETROBRAS/DNAEE, 1997, propondo-
se realizar o seguinte elenco de servigos:

e coleta e analise de todo o material disponivel de interesse;

e inspegbes de campo e levantamentos topograficos, batimétricos e
hidrossedimentométricos complementares;

¢ levantamento das condi¢gbes geoldgico-geotécnicas regionais e locais, com realizagao
de investigagdes;

e diagnodstico ambiental;

e avaliagdo dos impactos ambientais;

e estudos energéticos;

e desenvolvimento de arranjos dos empreendimentos;

e estimativa dos custos globais e dos beneficios correspondentes;

e estudos de alternativas de divisdo de queda e selecdo da melhor alternativa;

e elaboracao de relatério final.

Entretanto, desde o inicio dos estudos, em setembro de 2005, até praticamente a sua
conclusdo, o Poder Judiciario deferiu diversas liminares interpostas que impediram a
realizagao dos servigos complementares de campo.

Os estudos foram realizados considerando-se os dados basicos de cartografia, topografia
e geologia/geotécnica levantados por ocasido dos estudos de inventario antigo (segunda
metade da década de 70). Para os estudos hidrolégicos, embora nédo se realizassem
campanhas especificas nos eixos estudados, foram utilizados os dados da Agéncia
Nacional de Agua — ANA, que opera os postos e estagbes na bacia, permitindo a
atualizacao dessas informacdes até dezembro de 2005. No que se referem aos estudos
ambientais, estes foram realizados por meio de dados secundarios disponiveis e
elaboragdo de mapas da cobertura vegetal e uso do solo e mapa de terrenos,
correspondente a integracdo de temas geomorfo-pedolégicos, a partir dos quais se
elaborou o0 mapa de paisagem.

Dessa forma, os atuais estudos foram desenvolvidos sem a realizacdo de campanhas
complementares de campo, com inferéncia de informagdes a partir de dados secundarios
existentes, principalmente no sitio Pombal.

Os estudos ora apresentados, realizaram um amplo diagndstico das reais possibilidades a
cerca do aproveitamento hidroenergético da bacia hidrografica do rio Xingu, evidenciando
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importantes subsidios que levaram a sdlidas conclusdes, ratificando a atratividade do sitio
previsto para a instalacdo do AHE Belo Monte, independentemente de outros
aproveitamentos a montante na bacia do rio Xingu.

Especificamente no que se refere as questdes socioambientais, a conservacao da
complexa diversidade biolégica dessa regido, cujas dinamicas ainda nao estao
completamente compreendidas, face as atividades humanas e, dentre elas, a geracéo de
energia elétrica, tem sido um dos maiores desafios atuais. E dentro dessa ética que se
insere a variavel ambiental no ambito dos estudos para o Inventario hidroenergético da
bacia hidrografica do rio Xingu.

O reconhecimento da vocagdo dessa bacia hidrografica como depositaria de grande
riqueza bioldgica e cultural é traduzido pela grande extensao de areas sob protecao legal
existentes. Um total de 89.847km? de Unidades de Conservagdo — UCs (ou 17,5% do
territério da bacia hidrografica), aos quais se somam 199.165km? de Terras Indigenas -
Tls (ou 39% do territério), encontra-se atualmente implantado na bacia hidrografica do
Xingu. Isto significa aproximadamente 57% do total desse espago geografico e da uma
medida da énfase conservacionista da politica ambiental e indigenista, tanto na esfera
federal quanto estadual, voltada para a preservagdo do patrimonio genetico e cultural
presente nessa bacia hldrograflca A parte essas areas protegidas, uma série de Areas
Prioritarias para a Conservagao da Biodiversidade, identificadas pelo Ministério de Meio
Ambiente — MMA, indica a intencdo de consolidar essa politica voltada a preservacao
desse patrimdnio natural e cultural.

Dentro desse amplo e complexo espago geografico, os estudos desenvolveram-se,
portanto, segundo premissas basicas que procuravam levar em conta as caracteristicas
especificas da bacia. Duas grandes restricbes se evidenciam: (i) uma delas resultante da
fisiografia dos terrenos, uma vez que, a excecao da Volta Grande do Xingu, prevalece
relevo relativamente suave o que se reflete na extensdo dos possiveis reservatorios e, (ii)
as caracteristicas socioambientais, resultantes da integridade dos ecossistemas, da
presenca de Terras Indigenas e de Unidades de Conservacgao, cujos objetivos sdo dificeis
de compatibilizar com usos que impliquem perda de terrenos ou alteragdes significativas
nos ecossistemas que as compdem.

No desenho n° 8892/00-30-DE-0008, encontra-se apresentado o mapa da bacia
hidrografica do rio Xingu, com as principais areas de restricdo que estabeleceram as
condi¢des de contorno para o estudo.

As citadas restricbes nortearam o estabelecimento das premissas basicas para o
desenvolvimento dos atuais estudos, entre as quais se destacam:.

e investigagdo apenas no curso principal do rio Xingu, deixando de fora o rio Iriri,
principal afluente pela margem esquerda, em fungao de sua localizagdo em relagéo as
Terras Indigenas e Unidades de Conservacgao;

e concepcgao de alternativas de divisdo de queda que levando em consideragao as fortes
restricdes ambientais existentes, permitam avaliar as possibilidades de aproveitamento
do potencial hidrelétrico do rio Xingu, a montante do sitio do AHE Belo Monte.
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Neste contexto, e considerando que o paragrafo 3° do artigo 231 da Constituicdo Federal,
especificamente no que se refere ao aproveitamento dos recursos hidricos em Terras
Indigenas, ainda ndo esta regulamentado, foram consideradas: 1) alternativas de divisdo
de queda com aproveitamentos de baixa queda operando preferencialmente ao fio
d’agua; 2) alternativas de divisdo de queda que objetivando definir uma condicdo de
contorno entre a exploracao do potencial hidrelétrico da bacia e a interferéncia direta nas
Terras Indigenas ou Unidades de Conservacédo, admitiriam que os trechos finais dos
remansos dos reservatorios inundassem alguma fracdo de Terras Indigenas e 3)
alternativa de divisdo de queda ndo admitindo nenhuma inundacdo de Terras Indigenas
ou de Unidades de Conservacgao.

O presente relatério consolida os estudos realizados em uma Unica etapa, sem a distingao
entre estudos preliminares e finais. Isto se deve as restricbes de ordem socioambiental
existentes na bacia, que reduziram substancialmente a consideracdo de possiveis eixos
de barramento.

A documentagdo completa destes estudos esta reunida nos seguintes volumes:

e Relatério Geral
Volume | — Texto

e Relatério Geral
Volume Il — Desenhos

e Relatério Geral
Volume lll — Anexos: Orgamentos, Fichas Descritivas e SIPOT

e Apéndice A — Estudos Ambientais
Volume | — Diagnéstico Ambiental
e Volume Il - Compartimentagédo Espacial da Bacia Hidrografica

e Apéndice B — Alternativas Locacionais do AHE Belo Monte
1.3 - Caracterizacdo da Area Estudada

1.3.1 - Fisiografia da Bacia do rio Xingu

O rio Xingu, esta inserido na sub-bacia 18 — area de drenagem do rio Amazonas,
desenvolvendo-se entre a bacia hidrografica do rio Tapajos a Oeste e a bacia hidrografica
do rio Tocantins, a Leste.

Sua bacia hidrografica esta compreendida entre os paralelos com latitude 1° 00’ e 15° 00’
S e entre os meridianos com longitude 50° 00’ e 56° 00’ W, abrangendo uma area total de
cerca de 509.000 km?2,

O rio Xingu nasce nos contraforte da Serra Azul, no municipio de Chapada dos
Guimaréaes, Estado do Mato Grosso, com a denominacido de rio Culuene, até receber,
pela margem direita, a contribuicdo do rio Sete de Setembro, passando entdo a

ENGEVIX & THEMAG Intertechne  ARCADIS wiraplan ﬂ 1-8

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras €3 [<aie|  [RBEES|  ODEBRECHT

denominar-se Xingu, a uma altitude média de 600 m, desenvolvendo-se no sentido S-N
até a confluéncia com o rio Amazonas, apresentando uma extensao total de cerca de
1.815 km.

De montante para jusante, os principais afluentes do rio Xingu pela margem direita sédo os
rios Suia-Migu, Liberdade, Fresco, Bacaja; e pela margem esquerda os rios Ronuro,
Curua, Manigaua-Migu e Iriri.

Na parte meridional da bacia, a excegdo das cabeceiras, os cursos d'agua possuem
baixas declividades, percorrendo extensa planicie, com trajetos sinuosos e formando
lagoas e bragos mortos. O rio Xingu, por sua vez, no trecho compreendido entre a rodovia
BR-080 e a cidade de Altamira, apresenta declividade média da ordem de 0,15 m/km, que
se eleva, acentuadamente, na chamada Volta Grande do Xingu, entre Altamira e Belo
Monte, alcangando 0,53 m/km.

Devido as caracteristicas fluviais singulares do trecho do rio Xingu situado a jusante do
sitio Belo Monte e a grande restricdo imposta pelos Espagos Territoriais Legalmente
Protegidos, o trecho do rio Xingu, objetivo deste inventario, se estende desde o sitio Belo
Monte, até a foz do rio Iriri, e além do trecho que vai dos limites da Terra Indigena
Apyterewa até os limites da Terra Indigena Kayapo, no entorno do paralelo de latitude 07°
15’ S.

As principais vias de acesso por terra a bacia do rio Xingu s&o as rodovias federais BR-
163, 230 e 158; e as rodovias estaduais PA-279, 235 e 287. Tais rodovias permitem o
acesso as principais cidades da regido tais como Senador Porfirio, Vitéria do Xingu,
Altamira e S&o Félix do Xingu. As cidades de Altamira e Sdo Félix do Xingu dispdem de
aeroportos e sao servidas por linhas aéreas regionais.

Dos 509.000 km? que constituem a bacia hidrografica, 89.847,5 km? (cerca de 17,6%)
compdem Unidades de Conservacéo e, entre estas, cerca de 50.000 km? (quase 10% do
territério da bacia) encontram-se na categoria de protecao integral, sendo o restante de
uso sustentavel. E licito, portanto, afirmar que a politica conservacionista para a bacia do
rio Xingu esta voltada, em grande parte, a preservagao e ao fortalecimento de praticas
sustentaveis do uso de seus recursos naturais, notadamente ao se considerar também as
Terras Indigenas.

Estas ocupam 199.165 km? (aproximadamente 39% da area), incluindo o Parque Nacional
do Xingu, primeira area delimitada para a manutencgéao do territério e dos recursos naturais
para populagdes indigenas. Também sob essa Otica, refor¢ca-se o argumento da énfase
em praticas de apropriagao dos recursos de forma sustentavel, necessaria a manutengao
das populagdes e das tradicionais indigenas.

Ressalte-se, ainda, que a bacia hidrografica do rio caracteriza-se por um continuo de
formagdes naturais, principalmente florestais, que se estende desde o alto curso, onde é
limitado por cerrados e formagdes de transicao, até a foz no rio Amazonas.

Essa continuidade ambiental da bacia hidrografica do Xingu é interrompida por vetores de
ocupacao em localidades bem definidas: (i) ao sul, no alto curso do rio Xingu, na regiao
das savanas e no contato destas com as formacdes florestais amazénicas (ii) a leste,

ENGEVIX & THEMAG Intertechne  ARCADIS wiraplan ﬂ 1-9

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras 4} =G P ODEBRECHT

notadamente na regido de S&o Félix do Xingu e a sul/sudeste desta e; (iii) ao norte, em
correspondéncia a Rodovia Transamazoénica.

Estes aspectos encontram-se mais bem explicitados no item 4.4, referente ao Diagndstico
Ambiental da Bacia Hidrografica do Xingu e apresentado de forma detalhada no Apéndice
A — Estudos Ambientais.

A Figura 1-1 e o desenho 8892/00-30-DE-0001-0 apresentam o mapa de localizagao e
vias de acesso da bacia do rio Xingu, permitindo apreciar o seu curso, seus afluentes, as
principais vias de acesso e cidades, bem como as terras indigenas e areas de protecao
ambiental.

Observa-se, conforme o desenho 8892/00-30-DE-0002-0, que a bacia do Xingu apresenta
forma bastante alongada, onde a alta bacia drena terrenos mais planos e sedimentares,
sendo que a maior parte, ao norte, situa-se nos dominios do embasamento cristalino.
Desta forma, as cheias da area norte e da area sul tém comportamento diverso,
destacando-se a influéncia do abatimento das cheias devido ao efeito de acumulacao das
areas permeaveis das cabeceiras. Na por¢ao norte, incluindo a bacia do rio Iriri, as
descargas acompanham de perto o regime das chuvas, resultando em cheias elevadas e
estiagens severas. Da combinagao dos citados comportamentos distintos resultam cheias
no rio Xingu, no trecho em estudo, que dada sua génese, podem ser classificadas como
nao muito elevadas, considerando as dimensdes da bacia.
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Figura 1-1

Mapa de Localizacéo e Principais Acessos
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A Figura 1-2 apresenta o perfil do rio Xingu, no qual podem ser caracterizados quatro
segmentos distintos, a saber:

O primeiro corresponde ao seu baixo curso, se estende desde a confluéncia com o rio
Amazonas, em Porto de Moz, até o km 200. O segundo, entre os quildmetros 200 e 280,
caracterizando o desnivel da Volta Grande do Xingu. O terceiro, do km 280 até o km 1000
no qual o rio desenvolve o seu trecho de declividade média, com uma inflexdo no km 660.
O quarto, a partir do km 1000 onde tem inicio o trecho alto do rio Xingu.
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Figura 1-2

Perfil do rio Xingu

1.3.2 - Climatologia da Bacia do rio Xingu

O presente capitulo tem por objetivo apresentar as analises meteorologicas e
climatolégicas efetuadas no ambito do desenvolvimento das atividades dos Estudos de
Atualizacao do Inventario Hidrelétrico do Rio Xingu.

No presente estudo foram considerados os conhecimentos reunidos em estudos
anteriores, tais como o Estudo de Inventario, concluido em Janeiro de 1980, e os estudos
de viablidade técnica, econémica e ambiental entregues na ANEEL em fevereiro de 2002,
sem o capitulo referente aos estudos ambientais.

Na sequéncia sao apresentados os itens referentes a caracterizacdo da area em estudo e
a caracterizacado dos parametros climatoldgicos.

Fundamentos DinAmicos do Clima

Em vista da sua forma alongada no sentido dos meridianos, a bacia do rio Xingu induz a
uma organizagao climatica aproximadamente norte-sul. Sua posi¢ao oriental em relagéo
ao "Cone Climatico Amazonico” resulta em climas nao equatoriais tipicos, tendendo, em
alguns setores, ao tropical alternadamente umido e seco.

ENGEVIX =@ THEMAG  |ntertechne  ARCADIS Teuepin £ 112

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras €3 |[<aSiiee PREE| ODEBRECHT

A climatologia da dindmica da troposfera sobre a bacia do rio Xingu ainda n&o é bem
conhecida. Em estudos recentes tém-se utilizado imagens de satélites meteoroldgicos
geoestacionarios para completar as analises de campos de vento e nebulosidade.

Os principais controles climaticos sao aqueles determinados pela posicao da
Convergéncia Intertropical - CIT, do Sistema Equatorial Continental - SEC e da
intensificacao da Alta Subtropical do Hemisfério Sul.

Sao ainda fatores meteoroldgicos importantes as variagbes da temperatura das aguas
oceanicas do trecho equatorial do Atlantico Norte, area que se constitui em grande fonte
de vapor d’agua, bem como o papel comprovadamente importante representado pela
cobertura vegetal na reciclagem do vapor d'agua.

Dentro deste quadro, os principais sistemas atmosféricos determinados por esses
controles climaticos, que interessam de perto a bacia, sdo o SEC, a CIT, os aliseos do
nordeste do Hemisfério Norte e os aliseos de sudeste do Hemisfério Sul. O SEC e a CIT
sdo 0s maiores responsaveis pela intensificacdo da pluviosidade, enquanto que os
aliseos, principalmente os do Hemisfério Sul, sdo os que proporcionam a definicdo do
periodo seco de inverno-primavera.

Ocorrem excepcionalmente escoamentos extratropicais, representados pela atuacao de
sistemas Polares Continentais, produzindo o fendmeno da friagem, ou pela intensificagéo
da atividade convectiva no setor pré-frontal da Frente Polar Atlantica.

Varia¢des Espaciais e Temporais dos Elementos do Clima

A andlise dos elementos climatolégicos teve como fonte de dados as normais
climatologicas (1961-1990), registros de postos pluviométricos disponiveis no “site” da
ANA, e os documentos relativos aos Estudos de Inventario do Rio Xingu e Estudos de
Viabilidade do AHE Belo Monte.

Das normais climatologicas, foram selecionadas trés estacdes meteoroldgicas existentes
na bacia do rio Xingu: Porto de Moz, Altamira e S&o Félix do Xingu.

Estando estas estacbes concentradas mais ao Norte da bacia, adicionalmente foram
também selecionadas estagdes em seu entorno, de maneira a melhor caracterizar o
regime climatico da mesma.

Foram tragados graficos de variagdo mensal dos elementos climatoldgicos, enfatizando
diferentes trechos da bacia: inferior, médio e superior.

Quanto as caracteristicas hidrolégicas, fica bem definida a existéncia de duas regides
com regimes pluviométricos distintos na bacia, com ocorréncia defasada de periodos
secos e chuvosos. Em linhas gerais, a maior parte da bacia se enquadra no regime de
chuvas tropicais, com maxima pluviosidade no verao e minima no inverno, controlado
pelos Sistemas Tropical Continental e Equatorial Continental e Atlantico.

A parte correspondente ao baixo curso do rio Xingu esta sujeita aos deslocamentos da
Convergéncia Intertropical, com maximas no outono e minimas na primavera.
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A analise das caracteristicas fluviométricas também permite verificar diversificagdes que
se denotam com o desenvolvimento natural da bacia. Assim, na parte mais meridional, os
rios correm em secdes pouco encaixadas, apresentando aparecimento ocasional de
desniveis localizados nos trechos de montante. A medida que os rios se desenvolvem,
pode ser notada a existéncia constante de meandros, causando, eventualmente,
formagao de lagoas nas margens.

No trecho médio superior pode-se delimitar uma zona de transi¢do, denotada pelo
surgimento de acentuadas ombreiras em certos pontos, intercalados com a presenca,
ainda dominante, de margens baixas. Esta zona de transi¢cdo é principalmente notada
com o aparecimento de vegetacdo de grande porte. A altura da cidade de Séo Félix do
Xingu, com a topografia mais acentuada, o rio segue seu curso, vencendo pequenas
corredeiras, formando varios bragos e ilhas e apresentando grandes variagdes de volume
entre as épocas de cheia e de estiagem.

Ja no seu curso médio inferior, onde recebe o seu principal afluente, o rio Iriri, os efeitos
de retengdao dos defluvios nas baixadas marginais adjacentes sdo mais acentuados,
ocasionando retardo e atenuagao das descargas na época de enchente e acréscimos nas
vazdes na época da vazante.

Nas imediagdes da cidade de Altamira, esta localizada a area mais importante da bacia,
em termos de aproveitamento hidrelétrico. Neste ponto, o rio Xingu sofre uma acentuada
deflexdo, formando a chamada Volta Grande, trecho de grandes corredeiras, com um
desnivel de 85 m em 160 km. No fim deste trecho, a altura da localidade de Belo Monte, o
rio se alarga consideravelmente, apresentando baixa declividade até sua foz, e sofrendo,
inclusive, efeitos de remanso provocados pelo rio Amazonas.

Uma analise geral do potencial hidrico de superficie dos principais cursos d'agua da bacia
permite concluir que as maiores contribuicbes sdo oriundas das bacias do Iriri e seu
formador, Curua, com 26 I/s/km?.

Em Altamira, o rio Xingu apresenta uma contribuicdo média de 16 I/s/km?, relativamente
alta em comparagdo com outras grandes bacias brasileiras, como, por exemplo: rio
Tocantins em Tucurui - 758.500 km?, 13 I/s/km?; rio Araguaia em Xambioa - 366.700 km?,
10,8 I/s/km?; rio Parana em Jupia - 478.000 km?, 12,4 |/s/lkm?; rio Sdo Francisco em
Juazeiro - 490.000 km?, 5,6 I/s/km?.

1.3.3 - Rede de Esta¢des Hidrometeoroldgicas

Até 1975, a rede fluviométrica da bacia do Xingu era composta de apenas seis postos,
sendo trés no rio Xingu, e os demais nos rios Iriri, Curua e Fresco.

Também nessa época, as estagdes pluviométricas e climatologicas existentes na bacia
eram restritas a alguns pluviémetros localizados em fazendas da regido das cabeceiras
do Xingu e as estacgodes climatolégicas de Sao Félix do Xingu, Altamira, Porto de Moz e da
EMBRAPA, localizada junto a rodovia Transamazoénica, nas proximidades de Altamira.

ENGEVIX =@ THEMAG  |ntertechne  ARCADIS oo £ 114

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras €3 |[<aSiiee PREE| ODEBRECHT

Tomando como base as recomendagdes da Organizagdo Meteoroldgica Mundial, no que
se refere a densidade minima de rede pluvio-fluviométrica, verifica-se que a rede
existente era insuficiente, ja que as densidades minimas aceitaveis, mesmo no caso de
condicbes muito dificeis, de uma estagao fluviométrica por 10.000 km? e de uma
pluviométrica por 3.000 km? ndo eram satisfeitas.

Além disso, a distribuicdo espacial da rede era totalmente irregular, com areas extensas
sem nenhuma estacdo, enquanto que em outros locais havia postos relativamente
proximos.

Com o inicio dos Estudos de Inventario do Rio Xingu, realizados entre 1975 e 1980, com
edicdo do relatério em janeiro de 1980, a rede pluvio-fluviométrica foi ampliada com a
instalacdo de novos postos, de modo a aumentar a densidade da rede, bem como
melhorar sua distribuicdo espacial. Assim, até dezembro de 1978, foram instalados mais
11 postos fluviométricos e 25 pluviométricos na bacia do rio Xingu, o que elevou o total de
estacdes da bacia a 48.

Nas Tabelas 1.1 a 1.4 sdo listadas as estagdes pluviométricas e meteoroldgicas
localizadas na bacia do rio Xingu e no seu entorno. A localizagdo destas estacdes é
apresentada nos Desenhos 8892-00-3H-DE-0001 e 8892-00-3H-DE-0002.

Tabela 1-1
EstacOes meteoroldgicas localizadas na bacia
Coordenadas Altitude
Caodigo Nome Est. Latitude Longitude (m) Periodo
00152001 Porto de Moz PA -01:44 -52:14 15,93 66/90
00352001 Altamira PA -03:12 -52:12 74,04 67/90
00651000 Sao Félix do Xingu PA -06:38 -51:59 150,00 73/90
Tabela 1-2
EstacOes meteorologicas localizadas no entorno da bacia
Coordenadas Altitude
Cadigo Nome Est. Latitude Longitude (m) Periodo
00254002 Monte Alegre PA -02:00 -54:05 145,85 74/90
00455001 Itaituba PA -04:16 -55:35 45,00 71/90
00549002 Maraba PA -05:21 -49:09 95,00 73/90
00849000 | Conceicdo do Araguaia PA -08:15 -49:17 157,85 66/90
01048003 Porto Nacional TO -10:43 -48:25 239,20 61/90
01247003 Parana GO -12:33 -47:50 275,00 66/90
01256001 Cidade Vera MT -12:12 -56:30 415,00 73/90
01456005 Diamantino MT -14:24 -56:27 286,30 62/90
01548004 Pirenopolis GO -15:51 -48:58 740,00 76/90
01556002 Cuiaba MT -15:33 -56:07 151,34 61/90
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Tabela 1-3
Postos pluviométricos localizados na bacia
Cédigo Nome Rio Est. Municipio Coordenadas Pe,”(.)do de Da_dos

Lat. Long. Inicio Fim
00152000 [PORTO DE MOZ RIO XINGU PA |PORTO DE MOZ -01:45:00(-52:14:00 07/68 11/76
00352000 [ALTAMIRA RIO XINGU PA |ALTAMIRA 03:12:30|-52:12:27|  07/68 04/89
00451000 [ALDEIA BACAJA RIO BACAJA PA |SENADOR JOSE PORFIRIO -04:54:55|-51:25:46|  08/76 10/99
00452000 [MONTE ALEGRE DO XINGU RIO XINGU PA |ALTAMIRA -04:39:56|-52:43:13|  08/76 10/04
00454000 [PRAIA RIO IRIRI PA |ALTAMIRA -04:48:46|-54:40:06|  08/76 02/89
00552000 |BELO HORIZONTE RIO XINGU PA |ALTAMIRA -05:24:29|-52:54:07|  05/76 02/98
00554000 |[CAJUEIRO RIO CURUA PA |ALTAMIRA -05:39:01|-54:31:16 12/75 11/04
00651001 (BOA ESPERANCA (FAZ.OMETO) R1O FRESCO PA [SAO FELIX DO XINGU -06:43:00|-51:14:00 11/76 04/05
00652000 [PRIMAVERA DO XINGU RIO XINGU PA |SAO FELIX DO XINGU -06:03:00|-52:36:00|  07/76 12/97
00751000 |GOROTIRE RIO FRESCO PA |ALTAMIRA -07:46:00|-51:08:00|  11/75 06/89
00754000 |ALDEIA DO BAU RIO CURUA PA |ALTAMIRA -07:20:00|-54:50:00|  09/76 09/97
00852000 |KUBENKRANKEIN RIO XINGU PA |SAO FELIX DO XINGU -08:02:00|-52:09:00|  09/76 11/88
01052000 |VILA SAO JOSE DO XINGU RIO XINGU MT [LUCIARA -10:48:16|-52:44:16]  07/76 10/04
01053001 |FAZENDA SANTA EMILIA RIO XINGU MT [MARCELANDIA -10:32:21|-53:36:32|  07/76 04/05
01152000 [SUIA LIQUILANDIA RIO XINGU MT [LUCIARA -11:43:19|-51:41:47|  07/76 03/05
01154001 |SANTA FELICIDADE RIO XINGU MT [VERA -11:55:45|-54:59:53|  04/82 04/05
01251000 |ALO BRASIL RIO XINGU MT [SAO FELIX DO ARAGUAIA -12:09:51|-51:41:49|  04/82 03/05
01254001 |AGROVENSA RIO RONURO MT [CHAPADA DOS GUIMARAES -12:48:47|-54:45:06|  04/82 04/05
01352000 |FAZENDA SETE DE SETEMBRO RIO XINGU MT [BARRA DOS GARGAS -13:52:50|-52:24:43|  01/85 03/05
01354000 |[FAZENDA AGROCHAPADA RIO RONURO MT [CHAPADA DOS GUIMARAES -13:26:48|-54:16:50|  01/76 10/05
01453000 [PASSAGEM BR-309 RIO CULUENE MT [CHAPADA DOS GUIMARAES -14:36:43|-53:50:55|  07/76 04/05
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Tabela 1-4
Postos pluviométricos localizados no entorno da bacia
Cédigo Nome Rio Est. Municipio Coordenadas Pe,rlgdo de Daplos

Lat. Long. Inicio Fim
00250002 |[IRAPURU RIO PACAJAS PA |PORTEL -02:27:12|-50:55:22]  02/86 10/04
0035000 |FAZENDA ESTRELA DO NORTE RIO PACAJAS PA |PORTEL -03:51:14|-50:27:45)  12/77 10/04
00455002 [CUPARI RIO TAPAJOS PA |AVEIRO -04:10:30|-55:25:37)  12/77 09/04
00956000 |ALTA FLORESTA RIO TELES PIRES (OU S. MANOEL) MT |ALTA FLORESTA -09:52:13|-56:06:08 08/78 09/97
01051001 |PORTO ALEGRE DO NORTE RIO DAS MORTES (ou MANSO) MT |[PORTO ALEGRE DO NORTE -10:52:29|-51:37:50] 01/84 10/04
01156000 |FAZENDA ITAUBA RIO TELES PIRES (OU S. MANOEL) MT |PORTO DOS GAUCHOS -11:28:17|-56:25:28 04/82 09/04
01351000 |[TRECHO MEDIO RIO DAS MORTES (ou MANSO) MT |BARRA DO GARCAS -14:05:12|-51:41:47| 01/85 10/04
01356002 [NOVA MUTUM RIO ARINOS MT |[NOVA MUTUM -13:49:14|-56:05:03| 01/85 09/04
01552002 |TORIQUEJE RIO DAS MORTES (ou MANSO) MT |BARRA DO GARCAS -15:15:01]-53:03:17 04/71 04/05
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a) Precipitacao

Em posse dos registros de totais precipitados em postos localizados no interior e no
entorno da bacia do rio Xingu, obtidos no “site” da ANA, foi determinada a distribuicdo
anual da precipitacdo minima, média e maxima mensal para cada um destes postos.
Estes resultados sdo apresentados na Tabela 1-5 e na Tabela 1-6, para os postos
localizados dentro e no entorno da bacia, respectivamente.

A partir dos registros de precipitacdo dos postos considerados como representativos da
bacia, foi obtido o mapa de isoietas anuais apresentado no Desenho 8892-00-3H-DE-
0003. Essas isoietas mostram que na bacia do rio Xingu a precipitagdo aumenta no
sentido de seu desenvolvimento, de montante para jusante, variando de 1.500mm nas
nascentes a 2.600mm na proximidade da foz.

A precipitagdo média anual na bacia, conforme determinada através da metodologia do
Poligono de Thiessen nos Estudos de Inventario Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio
Xingu (Volume 2 — Estudos Hidrometeoroldgicos), resultou em 1.800mm.

Foram selecionados postos representativos da bacia ao longo de seu desenvolvimento:
posto Fazenda Agrochapada na regidao da cabeceira, posto Primavera do Xingu na faixa
média alta, posto Altamira na faixa média, e posto Porto de Moz na foz do rio Xingu (Porto
de Moz), e com base em seus registros, tragado histograma de chuvas, de forma a
distinguir o regime pluviométrico da bacia.

Esses histogramas s&o apresentados na Figura 1-3.
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Tabela 1-5
Preci plta(;oes mensails e anuals nos postos selecionados na bacia
Mensal (mm/més) Extremos| Anual
Estagédo jan | fev | mar [ abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez |(mm/més)| (mm/ano)
Minima | 96 | 187 | 302 | 205 | 237 | 160 | 129 | 80 32 16 0 1 0
Média | 213 | 290 | 370 | 364 | 360 | 264 | 204 | 122 | 114 | 38 70 92 1.996
Porto de Moz | Maxima | 414 | 384 | 464 | 615 ] 523 | 410 ] 279 | 244 | 269 | 63 | 188 | 145 615
Minima | 183 | 213 | 285 | 230 | 176 | 69 24 11 0 4 0 95 0
Média | 275 | 333 | 401 | 382 | 262 | 123 | 61 38 | #1 38 | 105 [ 179
Altamira Maxima [ 389 | 509 | 498 | 630 | 334 [ 187 ] 101 | 63 | 134 | 116 | 270 | 294 630 2.239
Minima | 134 | 146 | 128 | 90 32 0 1 0 0 20 0 68 0
Média | 273 | 295 | 317 | 218 | 150 | 32 18 25 33 76 96 197
Aldeia Bacaja | Maxima | 496 | 504 | 624 | 543 | 314 | 145 | 102 | 70 70 | 224 | 200 | 398 624 1.819
Minima | 121 0 0 73 13 0 0 2 0 8 0 46 0
Monte Alegre | Meédia | 281 | 234 | 251 | 206 | 144 | 58 24 33 37 68 96 150
do Xingu Maxima | 439 | 477 | 452 | 427 | 361 [ 139 ] 73 | 108 | 126 | 196 | 276 | 388 477 1.614
Minima | 47 55 | 170 | 67 16 0 7 1 1 19 12 22 0
Média | 230 | 296 | 312 | 254 | 125 | 54 30 34 56 92 | 123 | 192
Praia Maxima | 497 | 495 | 455 | 633 | 328 | 184 | 114 ] 97 | 166 ] 210 | 277 | 530 633 1.832
Minima | 131 | 187 | 180 | 74 33 2 0 0 10 18 12 66 0
Média | 285 | 322 | 313 | 215 | 125 | 38 22 36 57 | 102 ] 112 | 191
Belo Horizonte] Maxima | 509 | 530 | 448 | 445 | 262 | 114 | 118 | 110 | 206 | 241 | 236 | 520 530 1.866
Minima | 50 75 | 199 | 56 19 0 0 1 11 17 43 30 0
Média | 271 | 297 | 301 | 206 | 154 | 45 30 32 77 | 119 ] 153 | 198
Cajueiro Maxima | 417 | 491 | 446 | 412 | 293 | 128 | 134 | 97 | 225 | 233 | 357 | 725 725 1.906
Minima | 28 | 124 | 128 | 44 28 0 0 0 32 50 47 49 0
Média | 276 | 258 | 349 | 237 | 101 | 32 13 56 97 | 158 | 182 | 230
Boa Esperancal Maxima | 526 | 512 | 592 | 588 | 321 | 116 | 89 | 173 | 222 | 304 | 350 | 417 592 1.936
Minima | 125 | 85 | 136 | 85 7 0 0 0 25 17 58 53 0
Primavera do | Média | 268 | 302 | 266 | 232 | 125 | 35 33 51 79 | 149 | 160 | 210
Xingu Maxima | 441 | 789 | 482 | 407 | 241 | 106 | 211 ] 226 | 181 ] 324 | 288 | 516 789 2.000
Minima 0 0 27 14 0 0 0 0 17 36 47 26 0
Média | 207 | 196 | 253 | 174 | 57 12 4 26 86 | 191 ] 199 | 259
Gorotire Maxima | 459 | 392 | 438 | 475 | 177 | 47 19 74 ] 190 ] 305 | 368 | 509 509 1.718
Minima | 164 | 173 | 88 53 35 0 0 0 10 24 42 137 0

Média | 418 | 390 | 390 | 267 | 115 | 41 8 25 | 106 | 174 | 171 | 343
Aldeia do Bau | Maxima | 751 | 692 | 886 | 524 | 266 | 114 | 28 | 100 | 187 | 395 | 308 | 590 886 2.164
Minima | 151 | 153 | 147 | 10 13 0 0 5 11|11 18 166 0
Média | 318 | 354 | 300 | 253 | 60 19 ] 16 | 29 [ 102 ] 270 | 190 | 307
Kubenkrankein| Maxima | 647 | 603 | 545 | 590 | 130 | 85 | 78 | 61 [ 177 ] 465 | 341 | 438 647 2.332

Minima | 136 | 143 | 139 | 44 1 0 0 0 10 | 80 55 191 0
Vila S&o José | Média | 332 | 309 | 299 | 156 | 49 6 6 18 | 114 | 216 | 242 | 330
do Xingu Maxima [ 597 | 561 | 620 | 291 | 122 | 52 | 57 [ 117 | 199 | 521 | 495 | 545 620 2.008
Minima | 224 | 90 | 152 | 45 0 0 0 0 27 | 83 85 100 0
Fazenda Santa| Media | 382 | 309 | 303 | 173 | 43 2 2 12 | 112 ] 218 | 261 | 365
Emilia Maxima [ 889 | 714 | 518 | 280 | 144 | 18 | 29 [ 110 | 186 | 528 | 619 | 726 889 2.273
Minima | 128 | 110 | 115 | 15 0 0 0 0 0 38 42 174 0
Suia Média | 285 | 253 | 232 | 123 | 46 3 2 3 62 | 181 | 248 | 309
Liquilandia | Maxima | 446 | 433 | 461 | 391 [ 214 | 14 | 27 | 26 | 146 | 396 | 440 | 436 461 1.810
Minima | 163 | 150 | 97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Santa Média | 336 | 325 | 264 | 130 | 26 5 2 5 30 | 150 | 263 | 288
Felicidade | Maxima | 464 | 537 | 426 | 325 | 111 ] 35 | 19 | 33 | 101 | 524 | 399 | 791 791 1.973
Minima | 136 | 89 | 58 15 0 0 0 0 2 58 76 148 0

Média | 301 | 233 | 256 | 155 | 45 5 4 16 | 64 | 199 [ 197 | 336
Alb Brasil Maxima [ 519 | 456 | 543 | 565 | 216 | 68 | 31 | 169 | 147 | 899 | 388 | 1.075| 1.075 1.884

Minima | 123 | 136 | 91 28 0 0 0 0 0 33 82 122 0
Média | 281 | 262 | 237 | 114 | 31 2 5 7 37 | 137 | 206 | 262
Agrovensa | Maxima | 583 | 540 | 400 [ 222 | 223 | 18 | 50 | 67 [ 128 ] 291 | 324 | 486 583 1.541

Minima | 117 | 75 | 111 0 0 0
Fazenda Sete | Média | 284 | 236 | 248 | 90 | 23 4 7 53 | 144 | 178 | 275
de Setembro | Maxima | 635 | 538 | 575 | 301 | 82 [ 44 78 | 177 | 289 | 401 | 480 635 1.515

0 0 1 66 58 17 0

1

9
Minima | 133 | 133 | 87 12 0 0 0 0 0 57 49 146 0

2

2

Fazenda Média | 342 | 325 | 254 | 123 | 38 6 15 | 46 | 174 | 218 | 328

Agrochapada | Maxima | 604 | 774 | 491 | 330 | 200 [ 45 176 | 195 | 400 | 401 | 604 774 1.750
Minima [ 59 | 82 | 87 | 35 0 0 0 0 0 42 9 124 0

Passagem da | Média | 386 | 269 | 264 | 126 | 39 13 7 19 | 69 | 187 | 274 | 381 1.939

BR-309 Maxima | 924 | 667 | 687 | 446 | 114 | 98 | 8 119 | 304 | 772 11.105] 774 1.105 1.939
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Tabela 1-6
PreC|p|ta(;oes mensails e anuals nos pOStOS selecionados no entorno da bacia
Mensal (mm/més) Extremos| Anual
Estagdo jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez |(mm/més)| (mm/ano)
Minima | 116 | 162 | 283 | 271 | 135 | 48 | 28 9 9 11 12 50 9
Média | 327 | 413 | 454 | 403 | 288 | 154 | 106 | 52 | 80 | 69 94 147
Irapuru Maxima [ 563 | 715 | 602 | 630 | 569 | 291 | 228 | 90 | 201 | 228 | 354 | 253 715 2.591
Fazenda Minima | 54 | 185 | 185 | 72 | 37 8 1 0 0 0 0 28 0
Estrela do Média | 264 | 337 | 376 | 298 | 190 | 72 | 51 24 | 26 | 53 81 158
Norte Maxima | 484 | 652 | 572 | 458 | 402 | 199 | 172 | 73 | 97 | 236 | 272 | 327 652 1.998
Minima | 60 | 126 [ 159 | 97 | 86 | 21 15 7 5 19 22 38 5
Média | 259 | 266 | 337 | 274 | 195 | 87 | 72 | 81 65 | 95 | 138 | 181
Cupari Maxima | 447 | 422 | 544 | 580 | 368 | 222 | 160 | 225 | 136 | 240 | 265 | 476 580 2.045
Minima | 186 | 133 | 217 | 35 | 24 0 0 0 41 89 | 132 | 184 0
Média | 343 | 362 | 347 | 221 | 86 17 8 26 | 122 | 206 | 260 | 313
Alta Floresta | Maxima | 507 | 566 | 608 | 401 [ 169 | 62 | 71 | 151 [ 280 | 296 | 539 | 596 608 2.292
Minima | 168 | 99 | 122 | 5 0 0 0 0 20 17 56 145 0
Porto Alegre | Média | 305 [ 239 | 266 | 145 | 39 | 4 0 | 13 ] 71 | 168 ] 209 | 308
do Norte Maxima [ 460 | 411 | 445 | 397 | 133 | 42 5 77 | 166 | 357 | 303 | 561 561 1.739
Minima | 117 | 140 | 166 | 37 0 0 0 0 0 64 | 103 | 142 0
Fazenda Média | 311 | 271 | 283 | 186 | 32 11 3 14 | 82 | 157 | 245 | 311
Itauba Maxima [ 669 | 493 | 531 | 417 | 135 ] 106 | 22 | 66 | 225 | 371 | 405 | 517 669 1.913
Minima | 49 | 91 52 | 21 0 0 0 0 0 32 19 87 0
Média | 268 | 240 | 211 | 94 | 22 4 3 3 36 | 115 | 176 | 274
Trecho médio | Maxima | 530 | 502 | 451 | 218 | 196 | 44 | 23 | 34 | 96 | 238 | 349 | 500 530 1.406
Minima | 167 | 145 | 61 54 0 0 0 0 2 94 | 153 | 180 0
Média | 303 | 302 | 233 | 166 | 38 15 6 16 | 35 | 186 | 238 | 294
Nova Mutum | Maxima | 455 | 541 | 330 | 388 | 140 | 93 | 70 | 68 | 90 | 383 | 315 | 419 541 1.622
Minima [ 29 13 | 25 14 0 0 0 0 0 18 53 91 0
Média | 300 | 216 | 219 | 96 | 39 12 7 12 | 65 | 131 | 246 | 274
Toriqueje Maxima [ 937 | 527 | 741 | 703 | 216 | 156 | 112 | 113 | 224 | 239 | 561 | 585 937 1.600
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Figura 1-3
Precipitacdo média mensal para os postos Fazenda Agrochapada, Primavera do
Xingu, Altamira e Porto de Moz
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Pode-se concluir, a partir da Figura 1-3, que a bacia do rio Xingu apresenta uma
sazonalidade bem definida. O periodo chuvoso, das cabeceiras do rio até a parte média
alta da bacia, compreende os meses de dezembro a margo; ja na faixa média da bacia
até o baixo curso, o periodo chuvoso vai de fevereiro a maio.

Nota-se claramente que, entre as cabeceiras e 0 baixo curso, o periodo chuvoso sofre um
atraso de cerca de um a dois meses. Este fato favorece a ocorréncia de grandes defluvios
nos trechos do médio e baixo cursos. As descargas que ocorrem nesses trechos, no
periodo de fevereiro a abril, sdo provenientes do escoamento superficial das chuvas que
atingem o segmento médio inferior da bacia e do escoamento dos defluvios originarios
das precipitacdes de um a dois meses antes, nas partes média superior e alta da bacia.
Merece citagdo também a grande acumulagdo na propria calha do rio e nas baixadas
marginais adjacentes, o que tem grandes efeitos sobre 0 amortecimento das cheias e seu
tempo de transito ao longo da calha principal do rio Xingu.

Para os postos Boa Esperanga, Primavera do Xingu e Altamira, préximos aos locais dos
aproveitamentos hidrelétricos Sdo Félix do Xingu, Pombal (Eixo 4), Altamira e Belo Monte
(Eixo Pimental), ja definidos na presente atualizacdo de inventario, conforme consta do
Relatério de Planejamento da Atualizagdo do Inventario Hidrelétrico da Bacia do Rio
Xingu, e localizagdo apresentada no Desenho 8892-00-3H-DE-0005, foram tragados
histogramas da distribuicdo anual da precipitagcdo (minima, média e maxima mensal)
apresentados nas Figuras 1-4 a 1-6.
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Figura 1-4
Precipitacdo minima, média e maxima mensal no posto Boa Esperanca
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Figura 1-5
Precipitacdo minima, média e maxima mensal no posto Primavera do Xingu
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Figura 1-6
Precipitacdo minima, média e maxima mensal no posto Altamira

Os histogramas apresentados nas Figuras 1-4 a 1-6 mostram que nos locais dos
aproveitamentos hidrelétricos Sao Félix do Xingu e Pombal (Eixo 4) o periodo chuvoso
compreende os meses de janeiro a margo. Ja para os aproveitamentos Altamira e Belo
Monte ha atraso de um més, compreendendo os meses de fevereiro a abril.
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Foi também pesquisada, para cada més, a variacdo do numero minimo, meédio e maximo
de dias de precipitacdo diaria com total igual ou maior do que 0,1 mm, 1,0 mm, 2,0 mm,
5,0 mm e 10,0 mm. Esses resultados sao apresentados nas Tabelas 1-7 a 1-9.

Tabela 1-7
Numero de dias com precipitacdo total igual ou maior que 0,1, 1,0, 2,0, 5,0 e
10,0 mm/dia- no Posto Boa Esperanca

P>0,1 mm/d P>1,0 mm/d P>2,0mm/d P >5,0 mm/d P >10,0 mm/d
Més | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min.
Jan 27 16 2 26 15 2 23 14 2 21 11 2 15 8 2
Fev 25 16 7 23 15 7 23 13 7 17 10 6 13 8 4
Mar 26 20 12 25 19 12 24 18 12 21 15 10 15 10 5
Abr 24 15 5 24 14 5 24 13 5 24 10 4 21 7 1
Mai 23 9 2 17 8 2 17 8 2 13 6 2 8 4 1
Jun 7 3 0 7 3 0 7 3 0 5 2 0 4 1 0
Jul 8 2 0 7 2 0 7 1 0 5 1 0 4 0 0
Ago 12 5 0 12 5 0 1" 4 0 8 3 0 5 2 0
Set 15 9 4 15 8 4 13 7 4 12 5 2 9 3 1
Out 19 11 4 16 10 4 16 9 3 12 8 3 9 5 2
Nov 18 12 6 17 1 6 17 10 6 12 8 4 9 6 1
Dez 23 14 5 23 13 4 22 12 4 16 10 3 14 7 2

Tabela 1-8

Numero de dias com precipitacao total igual ou maior que 0,1, 1,0, 2,0, 5,0 € 10,0
mm/dia- no Posto Primavera do Xingu

P >0,1 mm/d P>1,0 mm/d P>2,0mm/d P >5,0 mm/d P > 10,0 mm/d
Més | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. [ Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min.
Jan 25 18 12 25 17 7 24 15 7 19 12 5 15 8 5
Fev 24 18 12 24 17 9 21 15 7 18 12 5 16 9 3
Mar 24 19 9 22 18 9 22 16 9 19 12 9 14 8 5
Abr 25 18 11 25 15 9 20 14 9 16 10 6 13 7 3
Mai 22 13 1 21 11 1 20 10 1 13 7 1 10 4 0
Jun 11 4 0 9 3 0 7 3 0 5 2 0 5 1 0
Jul 10 3 0 7 2 0 7 2 0 7 2 0 7 1 0
Ago 9 5 0 8 4 0 8 4 0 8 3 0 5 2 0
Set 14 8 3 14 7 3 13 6 3 11 5 2 8 3 0
Out 17 11 3 15 10 3 15 9 3 13 7 1 9 5 0
Nov 17 11 6 16 10 5 13 9 5 11 7 2 11 5 1
Dez 20 13 6 19 12 4 19 10 4 17 8 4 14 6 2
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Tabela 1-9
Numero de dias com precipitacdo total igual ou maior que 0,1, 1,0, 2,0, 5,0 € 10,0
mm/dia- no Posto Altamira

P >0,1 mm/d P>1,0 mm/d P > 2,0 mm/d P >5,0 mm/d P >10,0 mm/d
Més | Max. | Méd. | Min. [ Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. [ Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. [ Méd. | Min.
Jan 27 18 1 26 17 1 25 15 1 19 11 1 15 8 1
Fev 27 18 0 27 17 0 25 15 0 19 12 0 15 8 0
Mar | 28 19 0 25 17 0 22 15 0 19 12 0 13 8 0
Abr 27 17 4 23 15 3 19 13 2 15 10 2 12 7 2
Mai 29 13 4 24 12 4 20 10 3 14 7 1 12 5 0
Jun 15 7 0 12 6 0 12 5 0 9 4 0 7 2 0
Jul 13 4 0 10 4 0 7 3 0 4 2 0 3 1 0
Ago 12 4 1 9 4 1 6 3 0 6 2 0 4 1 0
Set 12 5 0 1" 5 0 10 4 0 7 2 0 5 1 0
Out 15 6 1 14 5 1 13 4 1 10 3 1 5 2 0
Nov 17 7 0 14 6 0 12 5 0 9 4 0 6 2 0
Dez 19 11 1 16 10 1 15 9 1 14 6 1 10 4 1

Pbde-se concluir que, em termos médios, o numero de dias de chuva apresenta-se menor
nos meses de junho a agosto nos postos Boa Esperanca e Primavera do Xingu, e, de
agosto a outubro no posto Altamira, com no maximo 5 dias de precipitagdo ao més para
este periodo nestes locais.

b) Temperatura

Pela sua posi¢ao geografica proxima ao Equador e pelas suas baixas altitudes, a bacia se
caracteriza por um clima quente, ocorrendo de agosto a dezembro as temperaturas mais
elevadas. As maximas nao sao excessivas, devido a forte umidade relativa e a intensa
nebulosidade. Em contrapartida, nos meses mais frios, junho a julho, dificimente a
temperatura média fica abaixo dos 24 °C. Em casos particulares, quando ocorre a invasao
do ar polar continental, as minimas absolutas podem chegar aos 8 °C.

As Tabelas 1-10 e 1-11 contém as temperaturas minimas, médias e maximas para as
estacbes meteoroldgicas selecionadas dentro e no entorno da bacia hidrografica,
respectivamente. As Figuras 1-7 a 1-9 apresentam essas mesmas informagdes em forma
de grafico.

Tabela 1-10
Temperaturas mensais e anuais nas estacdes selecionadas na bacia
Mensal (° C) Extremos | Anual
Estacao jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez (°C) (°C)
Minima | 22,1] 22,11 22,3|22,4]22,5|22,4|22,0]22,3|22,5]|22,7]22,7 (22,7 22,0
Porto de Média | 25,81 25,5(25,9|26,1]26,2|26,0]26,2|26,7|27,0]27,3|27,1]26,7 26,4

Moz |Maxima|31,0|30,5/30,7|30,8|309|312|31,6]325|328]332]328]322] 332
Minima | 22,0 | 22,0 | 22,3 | 22,3 22,3 | 21,5 20,8 21,1 | 21,8 | 22,2 22,5 | 224| 20,8
Média | 256|254 |254|256|258|257|256|262|268|27,0]|269]|264 26,0
Altamira | Maxima | 30,2 29,9 | 29,9| 30,1] 30,5 30,9 31,2 32,0| 32,4 | 32.4| 31,8 31.2| 324
Minima | 19,6 | 19,8 | 19,8 [ 20,2 19,7 | 18,3 | 17,4 18,8 19,2 19,6 19.8| 196| 17,4
Sao Félix do| Média | 247|246 24,8|250] 252|247 246|252 254253253248 25,0

Xingu | Maxima| 30,6306 [308|31.2]|31,8|321]328(334]|330]322]|320(31.0] 334
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Tabela 1-11
Temperaturas mensais e anuais nas estacdes selecionadas fora da bacia
Mensal (° C) Anual
jan | fev | mar| abr | mai | jun | jul | ago| set | out | nov | dez | Extremos| (° C)
Estacédo (°C)
Minima | 22,6 | 21,9[22,0] 22,2 22,5[ 21,9 22,3 22,6 22,8 232|231 22,7 21,9
Monte | Média | 259255256258 26,0]259(26,0]268]27,3[27,7]27,4]26,9 26,4
Alegre | Maxima| 30,5 29,9]29,9(29,930,0]30,0]305]31,4]|323[325]|323]|318| 325
Minima | 22,5 22,3[22,5] 22,9 22,8 22,0 21,3| 21,7 22,4 | 22,8 22,8 [ 22,8 21,3
Media |26,2]25,8|26,2|26,4]265|26,4|26,4|27,0|275]|27,8|275(268 26,7
ltaituba | Maxima | 30,9 30,5] 30,9 31,2 31,6]|32,0| 32,6 33,3]|33,6[33,5|33,0|318| 336
Minima [ 21,7 22,5[ 24,0 22,0[ 20,9] 18,9 18,0[ 19.2] 21,6 [ 22,3[ 22,1] 22,0] 18,0
Porto Méedia | 25,5]25,5|25,6(26,0]26,2|255]254|27,0]280]268]|262](258 26,1
Nacional | Maxima|31,3|32,5[31,2]322]33,0(33,4]338(34,1]356(332(32,1]314| 356
Minima [ 21,2]20,8[20,9]20,7[ 18,8]16,3[ 154 16,1 19,1[21,0[ 21,4 21,2] 154
Média | 25,4251 25425,6]24,4(23,1]|23,1|24,4(264]26,1]257]252 25,0
Parand | Maxima|31,0[30,7[31,2]31,8|31,9]|32,0]32,4]|34,4]|352|333[31,1[306| 352
Minima [ 19,91 19,5[19,7[20,5[ 17,2 15,4 149 16,2] 17,6 [ 19.6[ 19,8[ 20,0] 14,9
Média |24,3|24,4|24,2(24,5]|239|22,4|21,9]|232|24,2]|250] 248|248 24,0
Cidade Vera| Maxima | 30,7 ] 30,7 31,1 31,5] 31,3| 31,4 31,71 33,2| 32,9 35,9 31,1 30,5 35,9
Minima [ 19,2 19,0[ 18,9] 18,2] 16,5[ 14,3] 14,1] 15,9] 18,2[ 19,0] 19,0[ 19,3 14,1
Média |22,9]23,2|23,2(22,9]21,7|20,2|20,2|22,3|238]23,9]233(230 22,6
Pirendpolis | Maxima | 28,3 29,229,411 29,5|29,2]28,8]28,8|31,1] 31,5]30,6 29,2 28,1 31,5
Minima [ 23,2 22,9[22,9]22,0[ 19,7 17,5] 16,6 | 18,3] 22,1 17,1[ 22,9 23,0] 16,6
Média |26,7]25,3|26,5(26,1]24,6|23,5|22,0|24,7|26,6]|27,4|272|26,6 25,6
Cuiaba Maxima | 32,6 | 32,6 | 32,9 32,7] 31,6 30,7 | 31,8 34,1 34,1 34,0] 31,1 32,5 34,1
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Figura 1-7

Temperaturas minima, média e maxima na estagcédo Porto de Moz
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Figura 1-8
Temperaturas minima, média e maxima na estacédo Altamira
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Figura 1-9
Temperaturas minima, média e maxima na estacdo Sao Félix do Xingu

Observa-se, pela andlise dos graficos apresentados nas Figuras 1-7 a 1-9, que ha um
acréscimo nas médias anuais em dire¢cao ao trecho inferior da bacia. Adicionalmente, a
estes dados de temperaturas médias, tem-se dados das estagbes climatolégicas no
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entorno da bacia, de maneira a distingui-la em trechos, conforme se pode analisar através
das Figuras 1-10 a 1-12.
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Figura 1-10
Temperatura média mensal no trecho inferior da bacia
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Figura 1-11
Temperatura média mensal no trecho médio da bacia
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Figura 1-12
Temperatura média mensal no trecho superior da bacia

Na regido de Altamira e Porto de Moz, trecho inferior da bacia, a temperatura média
durante o ano fica entre 25,4°C e 27,3°C, com minimas em fevereiro e maximas em
outubro. Seguem a mesma variagao gradual de temperaturas as estagbes de Monte
Alegre e ltaituba, localizadas na periferia deste trecho.

Como indicador do trecho médio, tem-se a localidade de S&o Félix do Xingu. Nesta, em
posicdo mais meridional e em altitude mais elevada que o trecho inferior, as médias
mensais ficam entre 24,6°C (minima em julho) e 25,4°C (maxima em setembro). Porto
Nacional em posigao periférica a bacia, mostra um mesmo regime térmico, mas com uma
variagao da amplitude de temperatura maior, devido a sua altitude e latitude.

Parana, Cidade Vera, Pirendpolis e Cuiaba, estacbes no entorno do trecho superior da
bacia, apresentam minimas em julho, variando de 20,2°C a 23,1°C, e maximas
geralmente em outubro, de 23,9°C a 28°C, demonstrando os valores mais baixos de
temperatura neste trecho e comprovando a estreita relacdo entre a variagao térmica e a
latitude-altitude.

C) Evaporacéao

A analise dos dados de evaporacao indica uma situagao inversa a da precipitagdo, com
0s menores valores ocorrendo no periodo mais chuvoso e os maiores no periodo mais
seco.

Em Porto de Moz e Altamira os menores valores ocorrem de fevereiro a abril, com totais
mensais variando entre 46,5 e 51,8mm e 38,5 e 43,6mm, respectivamente. Quanto aos
valores maiores de evaporacao, para a primeira estacdo da-se no periodo de outubro a
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dezembro, com variagcado de 88,4 a 100 mm, e, para Altamira de setembro a novembro,
variando de 90,6 a 78,5mm. ltaituba, estagdo no entorno da bacia, segue a mesma
tendéncia de curva de evaporacido destas, diferenciando-se nos valores maximos que
ocorrem de agosto a outubro em maior elevagao.

Ja Séao Feélix do Xingu, possui menores valores de janeiro a margo (39,5 a 44,2mm) e
maiores de junho a agosto (76,9 a 98,6mm). Seguindo a mesma tendéncia de curva de
variagéo, tem-se a estagao de Maraba.

Essas andlises sao apresentadas nas Tabelas 1-12 e 1-13 e nas Figuras 1-13 e 1-14.

Tabela 1-12
Evaporacdo mensal e anual nas estacfes selecionadas dentro da bacia
Mensal (mm/més) Anual
Estacéo jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez |(mm/ano)

Porto de Moz | 60,9 | 48,1 51,8 46,5] 50,4 | 54,8 | 66,7 | 79,6 | 85,31100,0| 93,8 | 88,4 | 826,3
Altamira 48,2138,5|43,2|43,6(49,8|56,0|656|735([858]|90,6|785|64,4| 7377
S. Félix Xingu | 43,31 39,5 44,21 46,9(59,7[76,9]|98,6|97,1|75,1]|64,7|558|47,1| 748,9

Tabela 1-13
Evaporacdo mensal e anual nas estacfOes selecionadas fora da bacia

Mensal (mm/més) Anual
jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez |(mm/ano)

Estacéo
Monte Alegre |102,0] 70,4 ] 75,2 | 65,5| 70,8 | 80,2 |101,6|128,2[144,0]150,5[151,0]131,6] 1271,0
Itaituba 69,8142,6|61,1|53,1|55,4162,9|(76,2]97,2(110,6/104,7| 93,8|72,8| 900,2
Maraba 59,3149,1|55,8]58,3|76,0|101,5[124,2|128,5(102,4] 83,9 | 74,3|66,9| 980,2
P. Nacional | 81,0|70,1]|74,8|93,31162,8[187,1|231,5|271,0/234,8|138,7|101,9| 93,2 | 1740,2
Parana 84,4173,2187,9]192,0(113,9]106,4(152,9]163,3(173,8|141,2| 95,0 | 81,5| 1365,5
Cidade Vera |107,5| 81,2 | 64,1 | 69,1 161,4{101,0/150,0(146,3|120,8| 93,3 | 72,6 [ 61,8 | 1229,1
Diamantino | 64,3|59,7|64,7|73,4]89,9(120,7|146,7|180,5/140,1|111,8] 91,2 70,8 | 1213,8
Pirenopolis | 85,1 ] 89,3 [100,2|103,6|140,9]162,6|214,8(259,8|235,4{161,1105,6] 79,5| 1737,9
Cuiaba 89,4176,2|78,1]|40,5(93,21106,2(132,8|173,6(156,2|143,4[111,0] 92,7 | 1293,3
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Evaporacdo média mensal no trecho inferior da bacia
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Evaporagcdo média mensal no trecho médio da bacia
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d) Umidade Relativa

No trecho inferior da bacia, tanto na latitude de Porto de Moz quanto de Altamira, a curva
da umidade relativa cresce a partir de novembro até abril-maio, variando de 83% a 89% e
79% a 88%, respectivamente. Entre junho e outubro ela reduz até 82% em Porto de Moz,
e entre maio e outubro até 78% em Altamira. O mesmo comportamento pode ser notado
nas localidades de Monte Alegre e ltaituba.

Caracterizando o trecho médio da bacia, Sdo Félix do Xingu demonstra uma ligeira
modificacdo na curva de umidade relativa em relagdo ao trecho inferior, apresentando
maxima em janeiro (89%) e minimas entre julho e agosto (81%). Em Maraba e Porto
Nacional, em posigédo periférica a este trecho da bacia, as maximas atrasam um més,
sendo em fevereiro e margo respectivamente iguais a 87% e 84%, e com minimas em
agosto, de 76% e 50%.

Em diregdo ao trecho superior da bacia nota-se um claro aumento da amplitude anual da
umidade relativa, devido a acentuada queda nos indices do periodo mais seco do ano.
Parana, Cidade Vera, Diamantino, Pirendpolis e Cuiaba tém um ritmo similar ao das
localidades do trecho médio, com as maximas em janeiro ou fevereiro (87% em Cidade
Vera) e minima de 51% em Pirendpolis.

As Tabelas 1-14 e 1-15 e Figuras 1-15 a 1-18 apresentam as analises efetuadas.

Tabela 1-14
Umidade Relativa mensal e anual nas estacdes selecionadas na bacia
Mensal (%) Anual
Estacéo jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez (%)

Porto de Moz | 88,0 89,0| 89,0 89,0|89,0|87,0] 87,0 85,0 84,0| 82,0| 83,0 84,0 86,3
Altamira 86,0|87,0(88,0[88,0(87,0(850]83,0]81,0]79,0]78,0]79,0]86,0 83,9
S. Félix Xingu | 89,0 | 88,0 88,0 [ 88,0 | 86,0 84,0| 81,0| 81,0 82,0 85,0 | 85,0 88,0 85,4

ENGEVIX = THEMAG |ntertechne  ARCADIS weuspln £ 131

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras 4} b e GAU'#?S;"gEEz ODEBRECHT

90
g 85 \
: <
(&)
@
o
K
S 80 -
S \
)

75 T T T T

jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez
Meses
——— Porto de Moz Altamira Séo Félix do Xingu ‘

Figura 1-15
Umidade Relativa mensal nas estacdes selecionadas dentro da bacia

Tabela 1-15
Umidade Relativa mensal e anual nas esta¢cdes selecionadas no entorno da bacia
Mensal (%) Anual
Estacéo jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez (%)

Monte Alegre | 80,0 | 82,0] 84,0 84,0 84,0| 81,0 80,0|75,0|73,0]| 71,0 76,0 75,0 78,8
Itaituba 88,0191,0191,0]91,0|91,0(89,0|88,0|85,0(84,0(83,0]|84,0]88,0 87,8
Maraba 86,0|87,0(87,0(87,0(84,0(79,0|77,0|76,0|78,0[81,0|83,0|86,0 82,6

P. Nacional |83,0|84,0|84,0|80,0(72,0|64,0]56,0|50,0|56,0|74,0|79,0]380,0 71,8
Parand 78,0|176,0|177,0|750]|72,0|68,0]|65,0]|570]|570]|67,0]|750]|77,0 70,3
Cidade Vera | 85,3]|87,0|85,6|83,2|81,8|786|735|72,6(75,1|81,6]|85,4]|84,6 81,2
Diamantino | 80,3|83,0179,9]80,1|77,5|70,1]67,8]60,7]|64,5|69,0|74,2|722 73,3
Pirenopolis | 82,0]80,0]81,0(77,0]|72,0]66,0|57,0|51,0]|57,0[69,0(77,0]82,0 70,9
Cuiabd 80,7|81,6|81,0(79,5(74,2|73,7|654|57,3|61,8|69,6|742]|78,5 73,1
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Figura 1-16
Umidade Relativa mensal no trecho inferior da bacia
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Umidade Relativa mensal no trecho médio da bacia
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Umidade Relativa mensal no trecho superior da bacia
e) Insolacao

A insolacdo em Porto de Moz apresenta acréscimo entre margo e agosto variando de
103,2 a 254,7 horas e decrescendo em seguida. Altamira e S&o Félix do Xingu
apresentam a mesma tendéncia, com insolagdo maxima em julho de 207,2 e 209,4 horas,
respectivamente e menor numero de horas de insolagdo no més de fevereiro (80,6 e 66,6
horas).

Com relacao as localidades situadas na periferia da bacia, Itaituba apresenta a mesma
tendéncia que Altamira e Sdo Félix do Xingu quanto a curva de insolagdo, com minima
em fevereiro de 111,3 horas e maxima em julho de 244,4 horas. Ja Porto Nacional
apresenta valor maximo em agosto (289,4 horas).

Quanto as estacodes situadas no trecho superior da bacia, ha modificagao na tendéncia de
gradual acréscimo nas estagdes de Parana que fica entre janeiro e julho (139,7 a 288,9
horas) e Pirendpolis entre dezembro e julho (122,4 a 271,9 horas). Ja Cidade Vera e
Cuiaba possui 0 mesmo comportamento que as demais estacdes. Na primeira localidade
tem-se minimo de 112,7 horas em fevereiro, subindo até 254,2 horas em julho, enquanto
em Cuiaba esses valores sao, respectivamente, de 158,4 e 247,1 horas.

Estes valores e comparagdes sdo apresentados nas Tabelas 1-16 e 1-17 e Figuras 1-19 a
1-22.
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Tabela 1-16
Insolacdo mensal e anual nas estacdes selecionadas na bacia
Mensal (h) Anual
Estagao jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez (h)

Porto de Moz | 127,8 | 103,2| 118,8 | 129,6 | 168,6 | 191,2 | 228,1 | 254,7 | 243,1 | 221,9| 168,5| 146,6 | 2102,1
Altamira 101,2| 80,6 | 92,7 | 101,8 | 144,2 | 164,8 | 207,2 | 205,8 | 164,4 | 134,3| 93,2 | 98,4 | 1588,6
S. Félix Xingu | 82,3 | 66,6 | 81,6 | 1056 151,0| 184,4 | 209,4 | 145,3 | 127,7 | 116,9 [ 106,8 | 88,8 | 1466,4

260
240 | /\
220 \
=
o 180 -
AT
& 160 1 \
2 140 -
£ 120 PN ] ~—
ol N—"" /S \\> -
80 -~
\/
60 T T T
jan fevw. mar abr mai jun jul ago  set out nov dez
Meses
——— Porto de Moz Altamira Séo Félix do Xingu
Figura 1-19

Insolacdo mensal nas estacdes selecionadas na bacia
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Tabela 1-17
Insolacdo mensal e anual nas estacdes selecionadas no entorno da bacia
Mensal (h) Anual
Estagao jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez (h)

Itaituba 143,3 | 111,3 ] 133,0| 138,2| 171,8 | 212,3 | 244,4 | 226,4 | 192,7 | 181,4| 173,1| 121,6 | 2.049,5
Maraba 129,21 116,9| 141,6 | 161,2| 199,4 | 227,7 | 248,7 | 189,9| 122,3 | 106,9 | 111,9 | 119,4| 1.875,1
P. Nacional | 1563,0| 128,6 | 149,5| 190,4 | 265,7 | 276,5 | 287,7 | 289,4 | 207,6 | 176,2 | 165,4 | 153,3 | 2.443 3
Parana 139,7 [ 169,91 178,3 | 212,9| 252,3 | 272,7 | 288,9 | 272,5| 198,3 | 179,3 | 150,1 | 163,1 | 2.458,0
Cidade Vera | 115,7 | 112,7 | 124,2] 163,9 | 217,2 | 246,2 | 254,2| 215,7 | 151,4| 157,8 | 115,0 | 107,2 ] 1.981,2
Pirenodpolis | 133,21 148,2| 176,3| 211,0| 241,7 | 244,8| 271,9| 258,1| 179,0 | 190,6 | 150,8 | 122,4 | 2.328,0
Cuiaba 168,0 | 158,4 | 187,3 | 213,6 | 208,2 | 219,8 [ 247,1| 230,1| 178,5| 216,5| 196,3| 182,1 | 2.405,9
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Insolacdo mensal no trecho inferior da bacia

ENGEVIX = THEMAG |ntertechne  ARCADIS weuspln £ 136

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras €3 |“a503C PREEXd| ODEBRECHT

300
280
260 -
240 -
< 220 |
g 200 - /\
o 180
©
S 160 // A\
2 / A
£ 140 ~C
/ -
120 - / =——  ——
100 S
e
80 7\/
60 T T T T T
jan fev. ~mar  abr mai  jun jul ago set out nov dez
Meses
‘ Séio Félix do Xingu Maraba Porto Nacional ‘
Figura 1-21
Insolacdo mensal no trecho médio da bacia
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Insolag&o mensal no trecho superior da bacia
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f) Nebulosidade

Ao analisar os dados de nebulosidade no decorrer do ano, nota-se uma diferenciacao
entre o trecho inferior e o médio superior.

No caso de Porto de Moz e Altamira, representando o trecho inferior, os totais de
cobertura do céu (expressos em “oitavas de cobertura”) apresentam-se altos durante todo
0 ano, em torno de 6,4 a 6,7 e 6,9 a 7,2, respectivamente, nos primeiros meses. Entre
maio e agosto ha uma variagao de 6,2 a 5,2 para ambas as estagdes. A partir do trecho
médio, com o alargamento do periodo seco do meio do ano, diminuem nesta época. Em

Sao Félix do Xingu tem-se minima de 3,6 em julho.

As Tabelas 1-18 e 1-19 e Figuras 1-23 a 1-25 apresentam as analises efetuadas.

Tabela 1-18
Nebulosidade mensal e anual nas estacdes selecionadas na bacia
Mensal (0-10) Anual
Estagédo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez (0-10)
PortodeMoz | 64 | 67 [ 67 | 66 [ 62 | 58 [ 53 | 51 | 52 | 51 | 55 | 59 5,9
Altamira 69 | 72 7269 ] 64 ] 54| 54]52]55][59]61] 69 6,3
S.FelixXingu| 71 | 72 [ 70 | 66 | 54 | 38 [ 36 | 53 | 63 | 66 | 68 | 7.1 6,1
8
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Figura 1-23

Nebulosidade mensal nas estacfes selecionadas na bacia
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Tabela 1-19
Nebulosidade mensal e anual nas estacdes selecionadas no entorno da bacia
Mensal (0-10 Anual
Estagéo jan | fev [ mar | abr | mai | jun | jul | ago| set | out | nov | dez | (0-10)

ltaituba | 85| 7.8 | 76 | 74 | 7.1 | 63 | 56 | 56 | 6,1 | 66 | 6.8 | 7.2 | 6.9
Maraba | 6,9 | 73| 71| 65| 51 | 3.8 | 34| 36| 51| 62| 6,0 | 66 | 56
P. Nacional | 7.7 | 7.7 | 80 | 6,8 | 51 | 35| 30| 3.2 | 51| 73| 7.7 | 7.8 | 6.1
Paran 6,767 |65]|56|45|36]|31|30|42|61|68]|68]| 53
Cidade Vera | 7,6 | 7.8 | 7.3 | 6,0 | 44 | 28 | 21| 25| 43| 63| 74| 7.7 | 55
Pirenopolis | 7.9 | 7.3 | 7.0 | 56 | 46 | 3.6 | 31| 36 | 55| 68| 7.4 | 81| 59
Cuiaba 76| 74| 71]61]53|52|42[39|49[60| 71| 71| 6,0
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Figura 1-24

Nebulosidade mensal no trecho inferior da bacia
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Figura 1-25

Nebulosidade mensal no trecho médio-superior da bacia

g) Vento

A auséncia de fendbmenos ciclbnicos intensos sobre a bacia do rio Xingu acarreta a
auséncia de ventos intensos e persistentes.

Entre o verdo e o outono, sob a acdo do Sistema Equatorial Continental, os ventos
dominantes sdo os de nordeste, variando, entre o inverno e a primavera, de sudeste a
leste, ja sob o Sistema Equatorial Atlantico.

Para a localidade de Altamira, ndo constam registros de velocidades acima de 30 km/h,
para duracdes superiores a 60 minutos, e isso para qualquer direcdo. A diregao
predominante € nordeste e os valores médios variam entre 5 km/h e 10 km/h.

Quanto as rajadas observadas em Altamira, verificaram-se valores maximos da ordem de
100 km/h, com direcdes predominantes no quadrante leste.

Na Figura 1-26 apresenta-se um grafico de circulagdo dos ventos, com as respectivas
duracgdes e direcoes.
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Figura 1-26
Vento na estacdo Altamira

h) Pressédo Atmosférica

A pressao atmosférica tem uma variacdo anual semelhante nas esta¢des analisadas, com
seu valor mais alto no més de julho, quando as temperaturas sdo mais baixas, caindo a
partir dai, e chegando a novembro ou dezembro ao seu menor valor, quando as médias
térmicas sao mais elevadas.

A pressdo, em média, aumenta progressivamente do trecho superior ao médio e inferior.
Enquanto a maxima em Porto de Moz é de 1011,7 hPa, em Altamira é de 1001,8 hPa e
em S&o Félix do Xingu de 992,0 hPa. Estes valores pouco variam em relagdo a pressao
minima que sao respectivamente de 1008,6 hPa, 998,6 hPa e 989,4hPa.

As Tabelas 1-20 e 1-21 e Figuras 1-27 a 1-29 apresentam as analises efetuadas.
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Tabela 1-20
Pressdo atmosférica mensal e anual nas estagfes selecionadas na bacia
Mensal (hPa) Anual
Estacao jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez (hPa)

Porto de Moz | 1009,1| 1009,1| 1009,1| 1009,3] 1009,7| 1011,2| 1011,7| 1010,9] 1010,3| 1009,4 | 1008,7| 1008,6| 1009,8
Altamira 999,9 | 999,9 | 999,6 | 999,8 | 1000,4 | 1001,3]| 1001,8]| 1001,1| 1000,7 [ 999,4 | 998,6 | 999,4 | 1000,2
S. Félix Xingu | 990,0 | 990,2 | 990,1 | 990,0 | 990,4 | 991,7 | 992,0 | 991,2 | 990,5 | 989,8 | 989,4 | 989,7 [ 9904
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Figura 1-27

Pressdo atmosférica mensal nas estacdes selecionadas na bacia

Tabela 1-21
Pressdo atmosférica mensal e anual nas estagdes selecionadas no entorno da bacia
Mensal (hPa) Anual
Estacéo jan | fev | mar [ abr | mai | jun jul ago | set | out | nov | dez (hPa)

[taituba 1006,6 1006,2[ 1005,6 | 1005,8| 1006,4| 1007,6 | 1007,7] 1008,0[ 1007,2 1006,3| 1005,7| 1006.0] 1006.6
Maraba 999,6 | 999,7 | 999,5 | 999,5 | 1000,0] 1001,2] 1001,4] 1000,9] 1000,3] 999.5 | 9991 | 999.3 | 1000.0
P. Nacional | 984,6 | 984,8 | 985,1 | 9854 | 985,9 | 986,8 | 987,0 | 985.8 | 984,6 | 9846 | 9843 | 9847 | 9853
Parana 979,8 | 979,9 | 979,8 | 980,5 | 981,7 | 983,3 | 9834 | 9823 | 980,7 | 979.8 | 9794 | 979.4 | 9808
Pirencpolis | 9261 | 9265 | 926,5 | 927,2 | 9285 | 930,2 | 930,4 | 9290 | 927,8 | 9266 | 926,1 | 9259 | 9276
Cuiaba 990,7 | 997,3 | 991,2 | 992,8 | 994,4 | 996,1 | 996,4 | 9939 | 993,1 | 9915 | 990,3 | 9905 | 992.7
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Pressdo atmosférica mensal no trecho médio-superior da bacia

ENGEVIX =@ THEMAG

Intertechne

ARCADIS Torapbn £ 143

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras €3  |[<aSiee PREE| ODEBRECHT

1.4 - Estudos Anteriores

1.4.1 - Introdugao

Os Estudos de Inventario Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio Xingu, desenvolvidos
na década de 1970 e publicados em janeiro de 1980 foram contratados pela Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S.A. - ELETRONORTE com o CNEC — Consoércio Nacional de
Engenheiros Consultores S.A. e tinham como principais objetivos:

e Avaliar a potencialidade hidrelétrica da bacia do rio Xingu, que constitui uma parcela
territorial ponderavel da Amazdnia Brasileira, a fim de diagnostica-la, com a necessaria
antecipagao, com vistas ao planejamento racional de sua utilizagdo na expansédo do
parque de geracgao hidrelétrica nacional,

e Selecionar esquemas de divisdo da queda, visando a utilizagdo dos recursos hidricos
disponiveis, a custos competitivos, considerando os aspectos peculiares da regido e
as dificeis condi¢gdes oferecidas pela floresta amazbnica;

e Determinar as principais caracteristicas dos aproveitamentos, adotando, para
obtengao de seus custos, estimativas seguras e conservadoras;

e Indicar os aproveitamentos que, pela oferta de energia e custos de implantagao,
merecessem ser estudados a curto prazo, em nivel de viabilidade técnica, econédmica
e financeira.

As premissas que nortearam os estudos foram estabelecidas segundo condicionantes
basicas tradicionalmente consideradas na época, para estudos de inventario hidrelétrico
de bacias de grande porte e, em linhas gerais, buscavam obter grandes blocos de energia
concentrados num numero restrito de aproveitamentos, considerando a exportacdo de
energia para outras regides do pais.

Um dos condicionantes adotado nos estudos anteriores foi nao considerar
aproveitamentos com poténcia instalada inferior a 200 MW, por apresentarem dificuldades
para sua viabilizagdo econémica, tanto pelo alto custo de suas implantagdes, como pela
inexisténcia de polos de consumo locais, na prépria bacia hidrografica do rio Xingu.

Sob o ponto de vista s6cioambiental, a maior preocupacao foi a de considerar e avaliar as
implicagbes com areas potencialmente ricas em minérios e minimizar as interferéncias
com terras indigenas, com a cidade de Altamira e com rodovias federais implantadas.

Os estudos desenvolveram-se durante um periodo total de cerca de 50 meses, com o
contrato celebrado em outubro de 1975 e o Relatoério Final publicado em janeiro de 1980.

No inicio dos estudos foram identificados no sobrevéo de reconhecimento 47 possiveis
locais de barramento, sendo posteriormente selecionados os 14 locais mais atraentes
como objeto de estudos mais detalhados. Esses locais possibilitaram a composi¢ao e
analise de diversas alternativas de divisdo de queda, sendo que foram selecionadas as
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oito alternativas que melhor atendiam aos critérios e diretrizes estabelecidos naquela
ocasiao.

As oito alternativas selecionadas foram investigadas nos estudos preliminares com o foco
direcionado basicamente para as motorizagdes e os custos envolvidos, complementado
por consideragcbes técnicas, sécio-econdmicas e fisico-territoriais especificas a cada
alternativa, considerando sempre como determinante a Volta Grande do Xingu, um sitio
com acentuada vocagao hidroenergética devido ao desnivel concentrado e aos grandes
volumes de agua em transito.

Foram entdo eleitas duas alternativas de divisao de queda para um maior detalhamento
na fase de estudos finais.

Os estudos finais aprofundaram o nivel de detalhamento nas investigacbes das
alternativas escolhidas, mais especificamente nos aproveitamentos de Babaquara e
Kararad.

Devido ao alto grau de complexidade envolvendo a questdo dos volumes dos diques
necessarios ao confinamento do reservatério de Babaquara, principalmente em uma das
alternativas, os estudos concluiram por ndo definir uma unica solugdo, enquanto essa
questao nao fosse avaliada mais profundamente no futuro.

Assim sendo, os Estudos de Inventario Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio Xingu
foram concluidos elegendo duas alternativas para a divisdo de queda da bacia. A
Alternativa A, composta pelos aproveitamentos de Kararad, Babaquara, Iriri, Ipixuna,
Kokraimoro e Jarina e a Alternativa B, composta pelos aproveitamentos de Kararad,
Babaquara, Carajari, Iriri, Carajas, Kayapo, e Gorotire.

1.4.2 - Caracteristicas Fisicas e Energéticas das Alternativas Ae B

A caracterizacéo fisica e energética das alternativas de divisdo de queda A e B, objetiva
consolidar de forma sintética o resultado final do estudo de inventario antigo, destacando
0s seus beneficios energéticos, o volume de obras e materiais envolvidos, o seu custo de
implantacao e as areas inundadas associadas.

Uma analise mais acurada sob o ponto de vista ambiental, que transcenda aos impactos
diretos associados, encontra-se descrita no item 1.4.3 - Impactos Ambientais Associados
as Alternativas A e B.

A Tabela 1-22 e a Tabela 1-23 mostradas a seguir apresentam as principais
caracteristicas fisicas e energéticas dos empreendimentos de cada alternativa.
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Tabela 1-22

Principais Caracteristicas Fisicas e Energéticas da Alternativa A
CONCEPGAO BENEFICIOS ENERGETICOS VOLUMES 10° (m°) CUSTO | Area
UHE AD. (kmz) N.A.max N.A. N.A. Cota da | Poténcia | Energia ICB Escavagéo Aterro | Enrocam. | Concreto E%EACIE reserv
ncz:\rqr;al ml(rr:]r)no chs)rTnil) C(rrlrs];a In(sﬁ\l/s;ja (h'/:n;(/?zd) (US$/MWh) | comum | Rocha comp. USs$ 10° (kmz)
Iriri 116.000 206 194,7 172 210 910 380 43 1591 | 2925 | 8576 | 3086 | 1.327 | 1.283,7 | 4.060
Jarina 178.000 281 273 257 285 559 240 69 563,5 | 1.257 | 3.520 | 947,5 | 1.126 | 1.320,1 | 1.900
Kokraimoro | 198.000 257 243,3 208 261 1.940 820 29 2037 | 2903 | 7.966 | 2342 | 2593 | 2.040,1 | 1.770
Ipixuna 276.000 208 200,2 165 212 2312 | 1.050 28 1.060 | 3483 | 7.835 | 2358 | 3.172 | 2.347,5 | 3.270
Babaquara | 446.000 165 162,4 95 169 6.274 | 3.050 21 26.464 | 6.869 | 177.578 | 4.075 | 9.552 | 4.932,6 | 6.140
Kararad 477.000 95 94 6 99 8.380 | 3.960 14 108.420 | 41.032 | 29.815 | 22.362 | 6.774 | 4.3725 | 1.160

O aproveitamento Iriri teve seu eixo projetado no rio Iriri, afluente pela margem esquerda do rio Xingu.
Custos referenciados a janeiro de 1979 - US$ 1,00 = Cr$ 21,215.

Tabela 1-23
Principais Caracteristicas Fisicas e Energéticas da Alternativa B
CONCEPCAO BENEFICIOS ENERGETICOS VOLUMES 10° (m%) CUSTO | Area
UHE AD (kmz) TOTAL | reserv.
NAmax | NA. N.A. | Cotada | Poténcia |Energia ICB Escavagéo Aterro | En Concreto UCS/%D1006 (km?)
normal ini i Crista (m)| Instalada | Firme ocam.
(my | Minimo norr?na:I)JUS- (m) MW) | WiAmeg) (USSMWh) | comum | rocha | comp.

Iriri 116.000 206 194,7 172 210 910 380 43 1591 | 2925 | 8576 | 3086 | 1.327 | 1.283,7 | 4.060
Carajari 132.000 172 168,3 153 176 669 285 59 2480 | 1.760 | 81.749 | 7534 | 1.257 | 1.3251 | 1.380
Gorotire | 187.000 281 268,5 239 285 1.542 | 640 46 2332 | 1617 | 18.116 | 1.049 | 2207 | 2.3432 | 3.180
Kayapo | 210.000 239 229,2 184 243 2.514 | 1.160 32 17.965 | 5.018 | 54.246 | 1.712 | 3.607 | 2.903,5 | 2.370
Carajas | 289.000 184 180,5 153 188 1.702 | 805 33 1645 | 4312 | 13.777 | 4736 | 2.347 | 2093,7 | 2.060

Babaquara | 446.000 153 149,9 95 157 5271 | 2.560 20 29.377 | 8.021 | 104.034 | 2574 | 8.401 | 4.089,3 | 3.940
Kararad | 477.000 95 94 6 99 8.009 | 3970 13 102.607 | 38.686 | 29.891 | 22.522 | 6.607 | 4.238,8 | 1.160

Os aproveitamentos Carajari e Iriri tiveram seus eixos projetados no rio Iriri, afluente pela margem esquerda do rio Xingu. Custos referenciados a janeiro de
1979 - US$ 1,00 = Cr$ 21,215
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Na alternativa A de divisdo de queda, o potencial inventariado foi de 20.375 MW de
poténcia instalada e 9.500 MWmed de Energia Firme, apresentando um custo total para a
implantacdo dos aproveitamentos de US$ 16,3 bilhdes, a precos de janeiro de 1979.

O melhor indice custo-beneficio - ICB foi alcangado pelo aproveitamento Kararad, com o
valor de 14 US$/MWh e o pior foi calculado para o aproveitamento Jarina com
69 US$/MWh.

Na alternativa B de divisdo de queda, o potencial inventariado foi de 20.617 MW de
poténcia instalada e 9.800 MWmed de Energia Firme, apresentando um custo total para a
implantagdo dos aproveitamentos de US$ 18,3 bilhdes, a precos de janeiro de 1979.

O melhor ICB foi alcangado pelo aproveitamento Kararad, com o valor de 13 US$/MWh e
o pior foi calculado para o aproveitamento Carajari com 59 US$/MWh.

E importante ressaltar que os custos referentes a cada aproveitamento ndo levam
obviamente em conta os critérios atualmente vigentes de composi¢cdo, analise e
quantificacdo dos impactos socioambientais associados.

Em termos de area total inundada, encontra-se para a alternativa A o valor de 18.300 km?,
enquanto que para a alternativa B esse total é de 17.840 km?,

Embora a alternativa B apresente um total de area inundada cerca de 2,5% menor do que
o total de area inundada na alternativa A, considerando a regido e a magnitude dos
numeros envolvidos, os valores sao significativos quer se trate de uma alternativa ou de
outra.

Os estudos ja apontavam para a notavel vocacao hidro-energética da Volta Grande do
Xingu a ponto de merecer atengéo especial.

Dessa forma, além da simulagdo energética da cascata completa, com todos os
aproveitamentos estudados, foram simuladas duas situacdes especificas envolvendo a
Volta Grande do Xingu. Uma delas considerava isoladamente o complexo formado pelas
usinas Babaquara e Kararad. A outra situagdo considerava isoladamente a usina de
Babaquara em fung¢ao da sua capacidade de regularizacdo. Em ambas as situagdes nao
se levaram em conta o efeito dos reservatérios de montante.

Na Tabela 1-24 e na Tabela 1-25 a seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas
fisicas e energéticas da concepgdo do complexo, assim como do aproveitamento de
Babaquara isolado, tanto para a alternativa A quanto para a alternativa B.
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Tabela 1-24
Principais Caracteristicas Fisicas e Energéticas — Babaquara Isolado
CONCEPCAO BENEFiCIOS ENERGETICOS VOLUMES 10° (m®) CUSTO | RES.
N.A.max| N.A. N.A. Cot_a da | Poténcia qurgia ICB Escavacgao Aterro | Enocam. | Concreto CUSTO |A. Inund.
ALTERNATIVA A D. (km?) nc:::;al minimo J':er?;l) C(r::;a In;s':/?\lls;ia Firme | ssmwh)| comam | rocha | comp. I:(/DJTDA(l:_ k)
m ame) uss$ 10°
A 446.000 165 140,6 87 169 6.274 | 2.876 22 26.464 | 6.869 |177.578| 4.075 | 9.552 |4.932,6 | 6.140
B 446.000 153 131 87 157 | 4792 | 2.062 25 29.377 | 8.021 |104.034| 2.574 | 8.328 |4.009,1 | 3.940
Custos referenciados a janeiro de 1979 - US$ 1,00 = Cr$ 21,215.
Tabela 1-25
Principais Caracteristicas Fisicas e Energéticas do complexo
CONCEPCAO BENEFiCIOS ENERGETICOS VOLUMES 10° (m®) CUSTO | RES.
N.A.max| N.A. N.A. Cot_a da | Poténcia qurgia ICB Escavagao Aterro | Enocam. | Concreto CUSTO |A. Inund.
UHE AD. (km?) normal | minimo .normal C(r::;a Inz:/?\lﬁ;ia Firme (US$/MWH)| comum | rocha | comp. E%EA(I:_ km?)
(m) (m) | lus.(m) (MWimed)
uss$ 10°
Alternativa A
Babaquara | 446.000 165 141,7 95 169 6.274 | 2620 24 | 26464 | 6869 |177578| 4.075 | 9552 | 4.932,6 | 6.140
Kararad | 477.000 95 94 6 99 8.381 | 4.060 14 108.420 | 41.032 | 29.815 | 22.362 | 6.774 | 4.372,5 | 1.160
Alternativa B
Babaquara | 446.000 153 133,7 95 157 4792 | 1.850 27 | 29377 | 8021 |104.034| 2574 | 8328 |4.0091 | 3.940
Kararad | 477.000 95 94 6 99 6.965 | 3420 15 102.607 | 38.686 | 19.318 | 32.515 | 6.518 | 4.0453 | 1.160
Custos referenciados a janeiro de 1979 - US$ 1,00 = Cr$ 21,215.
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Do ponto de vista exclusivamente hidrelétrico, a alternativa A era a que proporcionava a
obtencao da maior quantidade de energia em Babaquara e no complexo, respectivamente
superior em cerca de 40% e 27% a alternativa B. Por outro lado, a area total inundavel
pelo reservatorio de Babaquara era, na alternativa A, cerca de 60% superior a area
correspondente na alternativa B.

A mesma tendéncia apresentada pela area inundada repete-se na comparagao entre os
volumes envolvidos, com a alternativa A apresentando uma quantidade superior a
alternativa B, principalmente no que se refere a aterro compactado para a construgao dos
diques e barragens, conforme mostra a Tabela 1-26 a seguir.

Tabela 1-26
Valores comparativos de volumes das Alternativas (complexo)
COMPLEXO
VOLUMES 10% (m?)
ALTERNATIVA Escavacgao Aterro
Enrocamento | Concreto
comum rocha compactado

Alternativa A 134.884 47.901 207.393 26.437 16.326
Alternativa B 131.984 46.707 123.352 35.089 14.846
A/B 1,022 1,026 1,681 0,753 1,100

Ao se considerar as alternativas A e B, para o rio desenvolvido, entretanto, a situagao se
inverte, e encontra-se a alternativa B com os maiores volumes associados as suas obras,
conforme mostrado na Tabela 1-27 abaixo.

Tabela 1-27
Valores comparativos de volumes das Alternativas (rio desenvolvido)

RIO DESENVOLVIDO
VOLUMES 10% (m?)
ALTERNATIVA Escavacéao
Aterro comp. Enrocam. Concreto
comum rocha
Alternativa A 140.135 58.469 235.290 28.163 24.544
Alternativa B 157.987 62.339 310.389 29.393 25.753
A/B 0,887 0,938 0,758 0,958 0,953

De modo geral, o inventario realizado na década de 70 contemplando duas alternativas de
divisdo de queda estabelece aproveitamentos com grandes volumes e grandes areas
inundadas envolvidas. Concentra também o foco na Volta Grande do Xingu,
recomendando uma avaliagao cuidadosa dos volumes e movimentos de terras envolvidos
no aproveitamento do complexo.
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Cabe, portanto, dar prosseguimento as investigagdes para o aproveitamento do potencial
hidrelétrico do rio Xingu, adequando a sua inegavel vocagao para geragao de energia as
diretrizes ambientais atualmente vigentes.

1.4.3 - Impactos Ambientais Associados aos Aproveitamentos das Alternativas A e B

O Estudo de Inventario Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio Xingu, realizado na
segunda metade da década de 70, reconhece que a geragao de energia, além de atender
as necessidades especificas de consumo, impde alteragées no ambiente fisico-bioldgico e
no espaco socio-econdmico da regidao onde se localiza o curso do rio. Reconhece, ainda,
que em bacias de grande porte como a do rio Xingu, estas altera¢gées podem resultar em
desequilibrios para o meio ambiente, com fortes repercussdes nas condigdes de vida e na
atividade econémica do contingente populacional instalado na area.

Sendo assim, o estudo advoga pela necessidade de um tratamento multidisciplinar, onde
as decisbes sdo tomadas ndo apenas em fungéo de critérios de engenharia, mas também
com base em informagdes da economia, sociologia, arquitetura, geografia, antropologia e
biologia. Neste contexto foi elaborado o documento "Estudos Sdécio-Econdmicos e Fisico-
Territoriais”, com o intuito de analisar a situacdo da area em questdo e instrumentar o
processo de selegdo de alternativas de barramento. Para isso, foram investigados
elementos do contexto social, econdmico e espacial da area de estudo.

Apesar dessa visdo integradora e multidisciplinar, o estudo foi primordialmente balizado
por questbes técnicas de engenharia, relativas ao melhor aproveitamento do potencial
energético, e econdmicas, com base em analise de custos e beneficios. Isto significa que,
na pratica, pouca atencédo foi dispensada para fatores antropoldgicos e culturais e
praticamente nenhuma para os fatores biologicos. Como consequéncia, ndo foi dada
atengcao as dindmicas existentes entre os sistemas socio-econémico e ecoldgico, como
por exemplo, aos custos econdmicos, nada despreziveis, que podem surgir em funcéo de
alteracdes nas dindmicas dos ecossistemas.

Dessa forma, excluindo-se os critérios técnicos de engenharia, os principais componentes
para o auxilio das decisdes de melhor alternativa de barramento foram os critérios sdocio-
econdmicos e fisico-territoriais. Os critérios geologicos foram utilizados fundamentalmente
para avaliar como as fei¢des geoldgicas interfeririam nas obras de barramento. Além
disso, estes critérios restringiram-se a determinagéao dos locais onde o aproveitamento de
material natural para a construgdo das barragens seria maior e a ocorréncia de minérios
importantes  (economicamente valiosos) nestas areas. Do ponto de \vista
hidrometeorolégico, as principais preocupagdes relacionavam-se as repercussdes do
regime dos defluvios da bacia nas capacidades instaladas das usinas e com o
carreamento e transporte de materiais para os reservatorios.

Os trabalhos foram dirigidos para a analise de duas alternativas de divisdo da queda,
escolhidas apds uma série de estudos de potencial hidrelétrico, de custo, e de aspectos
sécio-econdmicos e fisico-territoriais — definidas basicamente pela cota do aproveitamento
de Babaquara, responsavel por parcela significativa do potencial hidrelétrico inventariado
para a bacia do rio Xingu, naquela ocasiao.
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Visando definir os aspectos gerais no contexto sécio-econdmico da regido, as etapas do
estudo abarcaram:

¢ a bacia do rio Xingu, situada ao norte da rodovia BR-080;

e aregido do complexo formado pelas UHEs Babaquara e Kararad e
e aregido de Sao Félix do Xingu.

Caracteristicas da Area de Estudo

A area total da bacia hidrografica do rio Xingu, no periodo em que se realizou o antigo
Inventario, compreendia territdrios de nove municipios:

e Porto de Moz, Prainha, Senador José Porfirio, Altamira e Sao Félix do Xingu, na area
norte, no Estado do Par3; e,

e Chapada dos Guimarées, Luciara, Barra do Garga e Sdo Félix do Araguaia, na area
sul, no Estado do Mato Grosso.

Considerou-se, naquele estudo, que seria inconsistente a delimitacdo de espacos através
das convengdes usuais ligadas a acidentes fisico-geograficos. Por essa raz&o, foram
considerados dois recortes espaciais distintos, denominados perimetros, cuja delimitagéo
foi realizada utilizando diferentes critérios, conforme explicitado a seguir.

O primeiro, denominado Perimetro Regional, foi delimitado por critérios geopoliticos e
envolveu parcialmente a area norte da bacia, mais especificamente os municipios de
Porto de Moz, Prainha, Altamira, Senador José Porfirio e Sdo Félix do Xingu. Neste
perimetro, a analise da ocupacao foi realizada com base nas unidades administrativas
municipais e em sua importancia relativa no contexto do Estado do Para.

O segundo espacgo de analise, denominado Perimetro Fisico, envolveu as zonas urbanas
e rurais efetivamente sujeitas a inundag¢des das cidades de Altamira e Sdo Félix do Xingu,
e, ainda, as areas rurais e reservas indigenas sob a influéncia direta dos reservatérios.
Nessa area definida pelo Perimetro Fisico, foi realizado levantamento de dados primarios,
por meio de pesquisa estruturada, com aplicacdo de questionarios em domicilios e
estabelecimentos.

No caso de Séao Félix do Xingu, desenvolveu-se também uma pesquisa de campo na
sede do Municipio e em areas ribeirinhas. Entrevistas foram realizadas na Prefeitura, em
estabelecimentos comerciais € com grupos de interesse. De forma complementar,
questionario simplificado foi aplicado em povoagdes localizadas as margens dos rios
Xingu e Iriri.

Os principais resultados obtidos pela pesquisa figuram, explicita ou implicitamente, nas
analises e conclusbes dos estudos, especialmente na area definida como Perimetro
Fisico, conforme segue.
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Considerou-se o Perimetro Regional como uma regido em transformacao, caracterizada
por um processo de ocupagao decorrente de novas politicas governamentais, da
disponibilidade de recursos naturais e das condigbes de acesso a area.

Nao obstante essa transformacao, verificaram-se baixos indices de densidade
demografica, assim como caréncias em aspectos relacionados a renda, educagéo, saude,
entre outros.

No campo da atividade econbémica, constatou-se a predominéncia do Setor Primario, fato
determinante de uma acentuada participagao da populagao rural sobre o total, estando o
contingente urbano concentrado em poucos nucleos entre os quais aparece com
destaque a cidade de Altamira.

Particularizando a analise para o Perimetro Fisico da regido de Altamira, esta apareceu
com grande significado, passando, em curto espago de tempo, da situagdo de nucleo
inexpressivo para a de centro de porte médio, respeitadas as escalas da Regido
Amazdnica.

A velocidade do processo de transformacéao, entretanto, ndo permitiu um correspondente
aumento da infra-estrutura existente, acarretando como consequéncia, caracteristicas
urbanas inadequadas para o atendimento da demanda da populagao crescente.

Essa situacao constitui uma resposta as politicas e investimentos publicos realizados
através da construgédo da rodovia Transamazodnica, dos projetos de colonizag&o agricola
do INCRA e de incentivos a empreendimentos privados, os quais utilizaram, em sua fase
de implantagdo, a cidade de Altamira como base de apoio interno, para atendimento do
fluxo populacional que se deslocou para aquela regiao.

Em termos econdOmicos, estes investimentos referidos ndo foram capazes de criar
atividades geradoras de emprego.

Analisando a questdo das populagdes indigenas existentes na area do Xingu, enfatizou-
se a situacdo das reservas e aldeias? sujeitas as repercussodes diretas ou indiretas da
implantacdo das barragens. Estes grupos, constituidos por indios Kaiapds, Assurinis,
Arawetés e Araras, distribuidos em varias aldeias na area, estariam sujeitos a perder
parte de seu patrimonio territorial, que seria alagado, e a receber os efeitos diretos e
indiretos da construgcéo das barragens.

As areas indigenas identificadas como sujeitas a repercussdes diretas das inundagdes
originadas pelos reservatorios previstos nas alternativas selecionadas foram:

2 Note-se que a nomenclatura, qual seja, aldeias e reservas, corresponde a utilizada naquele periodo e nao
a atualmente utilizada (Terra Indigena).
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Tabela 1-28
Populacéo Indigena sujeita a repercussdes diretas
GRUPOS POPULACAO INDIGENA

Reserva Indigena de Kararad (Kaiapos) 30
Reserva Indigena dos Araras (Araras) 80
Aldeia Koatinema (Assurinis) 55
Aldeia Ipixuna (Arawetés) 120
Aldeia de Kokraimoro (Kaiapos) 120

Fonte: Inventario da bacia hidrografica do rio Xingu (Eletronorte, 1980)

De acordo com o antigo Estudo de Inventario, a Reserva Indigena de Kararad, delimitada
no Decreto n° 68.914 de 13 de julho de 1971, apresenta 325.685 ha. Pela sua posigéao,
entre os rios Iriri e Xingu, sofreria interferéncia direta do reservatério de Babaquara na
cota 165 m, em cerca de 70% de sua area.

A aldeia de Koatinema, com area de 75.922 ha, seria atingida diretamente, pelo mesmo
reservatorio de Babaquara, em cerca de 60% da area.

A aldeia de Kokraimoro, situada na margem direita do rio Xingu, a cerca de 135 km a
montante de Sao Félix do Xingu, seria atingida diretamente pela UHE de Kokraimoro,
prevista nas proximidades da aldeia. A parcela de alagamento da reserva seria da ordem
de 5%.

Nesse ultimo caso considerou-se que a perda patrimonial por parte do grupo aldeado
seria insignificante, em face das repercussdes que a constru¢cdo da barragem fatalmente
acarretaria. Na outra alternativa da divisdo de queda, a area seria atingida pela barragem
de Kaiapd, cujo reservatério afetaria o aldeiamento em cerca de 5% da reserva.

Além dos grupos atingidos, outras aldeias a seguir relacionadas, localizadas na area da
bacia do rio Xingu, foram identificadas como passiveis de estarem sujeitas aos efeitos
indiretos das barragens.

Tabela 1-29
Populacao Indigena passivel de efeitos indiretos
ALDEIAS POPULACAO INDIGENA
Bacaja 70
Gorotire 520
Bau 50
Menkranotire 280

FONTE: Pesquisa de Campo - CNEC - 1978.
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No inventario de 1980 foram definidos como efeitos indiretos para as reservas indigenas
as consequéncias sofridas sem que a barragem, nem o reservatério, atingissem
fisicamente as areas em questao. Os possiveis efeitos indiretos mencionados ocorreriam
no caso de rompimento de vias de comunicagdo ou acesso; devido a construgdo de
estradas em territérios indigenas e as pressdes politicas e sociais sobre os territérios
indigenas para abrigar grupos desalojados pelos alagamentos. Interessante notar que nao
houve nenhuma mencéo explicita sobre os efeitos das construcbes das usinas e dos
reservatorios sobre a biodiversidade local e, consequentemente, sobre a caga, pesca e
modos de vida das comunidades indigenas em geral.

1.4.4 - Analise dos Aproveitamentos das Alternativas A e B a Luz dos Critérios Vigentes

Independentemente da premissa adotada nos estudos atuais, de evitar o alagamento de
Terras Indigenas e de Unidades de Conservagao, outros aspectos regionais e técnicos
evidenciam claramente a criticidade dos impactos adversos decorrentes da implantacao
dos aproveitamentos das Alternativas A e B.

Assim, de forma complementar, realizou-se a analise desses aspectos, estabelecendo-se
indicadores que refletissem a abordagem dos estudos atuais. Com esse intuito, os
seqguintes passos foram adotados:

e analise da bibliografia existente, incluindo relatérios técnicos relacionados ao tema;

e organizagao de lista de impactos-sintese;

¢ identificagao de Indicadores que permitam avaliar a importancia dos impactos-sintese
direta ou indiretamente;

e espacializagdo dos dados disponiveis na bacia hidrografica do rio Xingu;
e sobreposi¢cado dos reservatorios;

e anadlise por equipe multidisciplinar dos dados disponiveis de cada Indicador e
estabelecimento de classes de importancia dos impactos por Indicador;

e avaliagcao dos impactos por Indicador adotado;

Indicadores e Critérios para Avaliagao dos Impactos

Os grandes investimentos envolvidos na construgdao de Usinas Hidrelétricas (UHEs) e os
impactos gerados provocam, via de regra, conflitos acerca de sua localizagdo e
implantacédo sendo, atualmente, uma das questdes mais controversas na area do
desenvolvimento sustentavel (Asmal et al, 2000).

A natureza dos impactos socioambientais tornou-se conhecida nas ultimas décadas, em
decorréncia do conhecimento acumulado pela construcdo de uma série de
empreendimentos de grande porte, notadamente em regides tropicais. As experiéncias
anteriores permitem, genericamente, afirmar que empreendimentos hidrelétricos de
grande porte provocam:
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Alteracdes climaticas e emissdes de gases de efeito estufa;

Perda de grandes extensdes de terrenos, geralmente constituidos de planicies aluviais
e de baixos terragos, aos quais estdo associados frequentemente atividades
relacionadas a agricultura familiar ou usos agropecuarios extensivos. Em
consequéncia, perdem-se recursos minerais e solos férteis, associados aos ambientes
de varzea, levando a perda desse potencial,;

Reducéao da diversidade biolégica a montante do barramento decorrente da formagéao
do reservatorio;

Alteragcdes nas comunidades aquaticas devido a variagdo do regime das aguas a
montante da barragem, bem como em decorréncia da fragmentagdo do ambiente
fluvial, interrompendo rotas migratérias e reduzindo o aporte de sedimentos, de
nutrientes e de propagulos a jusante. Em consequéncia, reducdo de recursos
pesqueiros;

Deslocamento compulsério de populagdes ribeirinhas, cujos modos de vida
frequentemente estdo relacionados aos ambientes alagados e dependentes dos
recursos naturais da vegetacao e do rio;

Perda de areas urbanas por alagamento, promovendo o deslocamento compulsério de
populagdes urbanas, a reorganizacao do espacgo urbano e das atividades;

Ampliacdo do processo de periferizagao nos centros urbanos em consequéncia do
deslocamento de populagdes atingidas e do afluxo de pessoas de outras regides
devido as obras. Gera-se, dessa forma, sobrecarga nos servigos € na infra-estrutura
dos centros urbanos afetados;

Alteracdes no quadro de saude da populagdo da regido em decorréncia da introdugao
de novas endemias, da criagdo de ambientes adequados para proliferagao de vetores
e de hospedeiros de doengas, do maior contato de trabalhadores com os agentes
etioldgicos das doencgas. Aumento de doengas sexualmente transmitidas (DST);

Modificagao nas atividades de subsisténcia de populagbées que vivem a jusante devido
as alteragcbes no aporte de nutrientes e do regime de cheia e vazante do rio, que se
reflete em modificagdes nas condi¢coes de fertilidade das terras a jusante; colocando
em risco o futuro dessas atividades;

Deslocamento de povos indigenas e perda de territérios dos quais dependem e que,
frequentemente, sdo sagrados ou tem significado especial em suas tradi¢cdes, e
impactos decorrentes da perda dessas referéncias;

Perda de sitios de importancia historica, cultural, arqueoldgica, cénica e/ou
conservacionista;

Impactos cumulativos nas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas das aguas, no
regime hidrico incluindo o pulso de cheias e vazantes, nas caracteristicas das
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formacgdes ciliares e na composicdo de espécies quando varias barragens séo
implantadas no mesmo rio (Asmal et al, op.cit.).

Considerando que a avaliagdo dos impactos se realiza no ambito dos Estudos de
Inventario, quando toda a cascata de aproveitamentos deve ser avaliada e no qual nao se
disp6e de detalhes dos projetos, a avaliagado do nivel de criticidade dos empreendimentos
propostos deve ser realizada por meio de Indicadores que permitam estimar, direta ou
indiretamente, a intensidade dos impactos passiveis de avaliacdo nessa fase.

A fim de avaliar esses impactos, considerando os aproveitamentos propostos no
Inventario da bacia hidrografica do rio Xingu (1980), procurou-se utilizar indicadores,
conforme apresentado
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Tabela 1-30
Critérios de avaliacao do nivel de criticidade de reservatérios na bacia hidrografica do rio Xingu.

INDICADOR O QUE INDICA
Area (km2) Indica perdas proporcionais a area alagada
km?/MW Representa as perdas socioambientais em relagdo aos ganhos de energia.

indice de Forma Desenvolvimento de Margem
(IDM)

Area de Vegetacao Natural Estimada (km2) Indica perda de diversidade (de populagdes e de habitats).

Indica riscos de problemas de qualidade da agua.

Percentual de Vegetacéo Estimado (%) em

= x . Indica riscos de problemas com qualidade da agua e de eutrofizagéo.
relacdo a area alagada

Presencga de Pedrais/Corredeiras/Cachoeiras Indica perda de ambientes especificos onde endemismos podem ser esperados.

Populagio Urbana (n° estimado de habitantes) Indica impactos sobre populagéo urbana e na infra-estrutura, implicando insegurancga e

conflitos.
Presenca de Terras Indigenas Incompativel com os objetivos
Presenca de Unidades de Conservagao Incompativel com os objetivos
Presenca de Corredor Ecoldgico N&o desejavel, pois pode promover ou acentuar fragmentagao.

Nao desejavel, pois pode afetar localidades de interesse para conservacéo, podendo levar
Presenca de Areas Prioritarias a conflito. Como atenuante: APs séo desenhadas em grandes areas sem uma delimitacdo
muito precisa.
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Assim, foram utilizados os seguintes dados dos empreendimentos, disponiveis nessa
etapa dos estudos:

e perimetro e conformacao dos reservatorios, que permitem avaliar as alteragées nos
ecossistemas aquaticos (ou seja, as chances de alteragdes nas caracteristicas das
aguas e das comunidades biolégicas);

e area dos reservatorios, que permite estabelecer a extensdao das areas a serem
alagadas e, dessa forma, a criticidade em relagcdo a perda de terrenos e de
ecossistemas terrestres;

Os demais critérios, inerentes a area de estudo, foram espacializados em mapas
tematicos, aos quais foram sobrepostos os reservatorios, evidenciando-se dessa forma as
interferéncias.

Por meio das informacdes obtidas nessa fase de analise, buscou-se antever impactos e
avaliar a criticidade de cada empreendimento isoladamente. Note-se que varios dos
impactos acima citados, que poderiam ocorrer em fungcdo da implantacdo dos
aproveitamentos, ndo puderam ser apreendidos nessa analise. Consideram-se, porém,
suficientes os dados obtidos para evidenciar os niveis de criticidade de cada
empreendimento.

- Critérios relacionados as caracteristicas dos reservatorios:
a) Area a ser alagada

Um dos impactos socioambientais mais criticos decorrentes da implantagdo de um
reservatorio corresponde a perda de terrenos pela sobrelevagcdo do nivel d'agua e
consequente substituicado dos usos da terra existentes ou potenciais.

A formacéao de grandes reservatorios decorre, em grande medida, da fisiografia da regiao
prevista para o alagamento. Quanto menos encaixado o curso d'agua a ser barrado e
mais suave o terreno, mais extenso e raso € o lago artificial. Nessas circunstancias,
problemas de qualidade da agua podem ser esperados, assim como de assoreamento de
suas margens. Além disso, no caso do rio Xingu, perdem-se extensas areas de planicies
e terragcos aluviais que, muito provavelmente, respondem em alguma medida pela
diversidade da fauna aquatica. Além disso, suportam solos utilizados para agricultura

familiar e florestas riparias.

Dessa forma, quanto maior a area do reservatoério, maior a possibilidade de ocorréncia e
maior a magnitude dos impactos socioambientais decorrentes da perda de terrenos e dos
recursos naturais. Com base nessa premissa, foram estabelecidas classes de tamanhos
de area com niveis crescentes de criticidade para os reservatorios.

Considerou-se de baixa criticidade os reservatorios com area de até 500 km2, de média
criticidade quando atingem até 1.000 km?, de alta criticidade quando a area alagada é de
até 2.000 km?, muito alta quando alagam até 3.000 km? e critico quando a area alagada
supera os 3.000 km?. A Figura 1-30, apresentada a seguir, mostra como se classificam os
empreendimentos de acordo a esse critério:
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Figura 1-30
Niveis de criticidade dos aproveitamentos em relacdo a area do reservatorio

Conforme mostra o grafico, todos os empreendimentos previstos apresentam elevados
niveis de criticidade. De acordo aos critérios adotados nesse estudo, os reservatoérios de
Gorotire, Ipixuna, Babaquara A e Babaquara B sao considerados extremamente criticos,
todos com area acima de 3.000 km?. Carajas e Kaiap6 apresentam muito alta criticidade e
os demais tém alta criticidade. Assim, em qualquer dos possiveis barramentos,
evidenciam-se impactos socioambientais de dificil manejo e mitigacao,.

A partir do tamanho da area alagada, derivam outros impactos, conforme se apresenta
adiante.

b) Area alagada em relacdo & poténcia instalada (km? x MW)

Um dos critérios usualmente utilizados para avaliar o quanto um empreendimento
hidrelétrico é impactante refere-se ao balango entre perda de area por alagamento e o
ganho de energia. Ou seja, quanto maior a relagdo entre area alagada e geragao de
energia, menor a eficiéncia e, portanto, menos defensavel se torna o empreendimento.

Para balizar a analise de niveis de criticidade, foram utilizados dois extremos existentes
no setor elétrico brasileiro: (i) Balbina, com 2.500 km? e 250 MW de poténcia instalada e
(ii) Itaipu, cujo reservatério tem 1.350 km? e poténcia instalada de 12.600 MW, ou seja,
uma amplitude de relacdo km? x MW que varia de 10 km?MW (Balbina) e 0,1 km* MW
(Itaipu).
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A Figura 1-31, a seguir, ilustra as classes de criticidade estabelecidas para os
reservatorios em analise. Baseando-se nesse critério o empreendimento é considerado
menos critico quanto menor for a area alagada em relagéo a geracao de energia.
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Figura 1-31
Niveis de criticidade dos aproveitamentos em relacdo a area inundada e geracao de
energia

De acordo ao grafico anterior, verifica-se que apenas o reservatorio do AHE Kararad
apresenta baixa criticidade, com uma relacdo de 0,12 km?MW, enquanto Babaquara B é
considerado média criticidade, com 1,42 km* MW. Os demais aproveitamentos t&m uma
relacdo de perda de terrenos para geracao de energia elevada o suficiente para serem
considerados pelo menos de alta criticidade. Gorotire e Jarina sdo considerados
extremamente criticos.

c) Forma do reservatoério

A conformacdo do reservatério € fator importante para a dindmica do ecossistema
aquatico, interferindo em grande medida na qualidade das aguas e aumentando os riscos
de eutrofizagao e, por consequéncia, de alteragcbes nas comunidades aquaticas. Quanto
maior a relagéo entre o perimetro e a area e, portanto, mais recortadas as margens, mais
areas remansadas podem ocorrer, favorecendo a alteragdo das caracteristicas das aguas,
a proliferacdo de macrofitas e a formagao de ecotopos propicios a invertebrados de
interesse medico sanitario.
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Na presente analise, a avaliacdo da conformagao dos reservatérios foi realizada de
maneira qualitativa, por meio do exame visual dos reservatorios. Verifica-se que, de modo
geral, todos os empreendimentos devem gerar reservatérios de caracteristicas
dendriticas, com inumeros bracos, resultado dos terrenos pouco movimentados
caracteristicos da regido. Considera-se extremamente criticos os reservatorios de
Gorotire, Jarina, Babaquara A e Carajas, embora os demais também apresentem
conformacao desfavoravel, o que também os torna criticos. Este aspecto € menos
evidente apenas no reservatorio de Kararad, unico considerado de muito alta criticidade.

- Critérios relacionados as caracteristicas das areas afetadas
d) Cobertura Vegetal

A presenga de cobertura vegetal € um primeiro indicador do estado de conservagao de
uma dada area e, por conseguinte, de seu potencial em termos de diversidade bioldgica.
Outros critérios tais como estagio sucessional, nivel de fragmentagao e isolamento devem
ser considerados.

Nao obstante as limitagcdes impostas pela fase dos estudos, € possivel assumir que areas
com maior cobertura vegetal apresentam maior potencial de diversidade biolégica ou
comportam flora e fauna representativas para os ecossistemas da regido. Dessa forma,
considera-se que quanto maior a area de vegetagéo afetada, maior o impacto. Para efeito
de avaliagdo, adotou-se a faixa de 150 km? a 300 km? para a média criticidade, sendo
considerados de alta e muito alta criticidades respectivamente até 500 km? e 1.000 km?.
Acima de 1.000 km? a formacdo do reservatdrio implicaria perdas que o tornariam
extremamente critico. Poderiam ser considerados de baixa criticidade apenas
reservatorios que inundassem pequenas extensdes de florestas fragmentadas, o que néo
ocorre em nenhuma das situagdes analisadas. A Figura 1-32, a seguir, apresenta os
resultados dessa avaliacdo, evidenciando a extrema criticidade em qualquer um dos
aproveitamentos.
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Figura 1-32
Niveis de criticidade dos reservatorios em relacdo a extensao de area com
cobertura vegetal natural inundada

Evidencia-se o elevado nivel de criticidade dos reservatérios, onde apenas Kararad se
classifica como de muito alta intensidade de impacto, sendo os demais considerados
criticos. Este fato decorre, de um lado, do tamanho destes e, de outro, da cobertura
vegetal extensa que caracteriza as areas previstas para serem alagadas. Note-se que os
reservatorios enquadrados como de alta criticidade quanto a area que ocupam,
apresentam-se como 0s mais criticos quando analisados sob esse Indicador, dada a
extensao da cobertura vegetal a ser inundada.

Se, por um lado, a area de cobertura vegetal é importante para avaliar perda de
diversidade biologica, ela €, por outro lado, importante em termos relativos para avaliar o
potencial impacto sobre a qualidade da agua. Neste caso, importa a quantidade de
vegetacao inundada com relagdo ao volume do reservatorio, uma vez que quanto maior a
proporgao de fitomassa em relacéo a area alagada, maiores as chances de anoxia apos a
formagdo do lago artificial. Isso significa que, se a area de vegetacao alagada é
relativamente pequena, mas ocupa um percentual significativo do futuro reservatério,
ainda que as perdas de diversidade possam ser consideradas pequenas ou médias, ha
riscos de significativas alteragdes nas caracteristicas das aguas, principalmente na fase
inicial da formacédo do reservatorio, quando a demanda biolégica de oxigénio (DBO)
devido a decomposigédo da matéria vegetal é elevada.

Acbes de desmatamento podem ser previstas antes do enchimento do reservatorio,
porém implicam custos elevados, o que também desfavorece o empreendimento.

Dentro dessa perspectiva, quanto maior o percentual de vegetacdo em relagdo a area a
ser alagada, maior a criticidade de um dado empreendimento. Considerando-se a elevada
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biomassa caracteristica das florestas tropicais umidas, foram estabelecidas as seguintes
classes de criticidade: (i) baixa criticidade - reservatério com até 10% de sua area
recoberta por vegetagao natural; (ii) média criticidade — até 25% de recobrimento vegetal;
(iii) alta criticidade — até 50%; (iv) muito alta criticidade — quando a area do futuro
reservatorio tem até 75% ou mais de sua superficie recoberta por vegetacao natural e (v)
extremamente critico quando a cobertura vegetal ocupa mais de 75% da area a ser
alagada, conforme Figura 1-33.

Os resultados, obtidos por meio da planimetria da cobertura vegetal existente dentro dos
reservatorios previstos, indicam que todos os aproveitamentos sdo de extrema criticidade
sob este aspecto. Note-se que os reservatorios de AHEs Gorotire, Jarina, Krokaimoro e
Kaiapé tem 90% ou mais de sua area revestidos de vegetagdo natural e que, destes, os
dois primeiros estdo entre os mais criticos em termos de IDM, aumentado sobremaneira
os riscos de deterioracdo da qualidade da agua.

100 -

90
85
80
70 A \ \ \ \

niveis de criticidade
até 10% até 26% | sté50% | st 7% | = 75%
haixa media alta

Figura 1-33
Niveis de criticidade dos reservatorios em relagdo ao percentual de area com
cobertura vegetal natural inundada.

(%)

Kararad
Babaquara B
Ipixuna
Carajas
Babaquara A
Kaiapo
Jarina
Krokaimoro
Gorotire

e) Presenca de Corredeiras, Pedrais e Cachoeiras

Ambientes especificos como corredeiras, pedrais e cachoeiras constituem habitat e
nichos para flora e fauna especializados e de distribuicdo restrita a esses sitios. Citam-se
peixes de fundo como Loricariideos, presentes em corredeiras, algumas espécies de
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morcegos € aves que habitam as cachoeiras e pedrais, assim como arvoretas
especializadas nesses ambientes extremos, sazonalmente recobertos pelas aguas do rio
Xingu. Nessas condi¢des, endemismos podem ser esperados.

Para esta avaliagcdo, foram utilizados dados disponiveis sobre esses acidentes (ANA
Hidroweb, 2005), analisando-se as ocorréncias ao longo do rio Xingu e afluentes e
sobrepondo-se os reservatérios Assim, quanto maior o numero de ocorréncias desses
ambientes especificos, mais critica torna-se a inundacido. Sob esse enfoque, foram
considerados criticos os aproveitamentos Kararad (onde se constata a presenca de uma
catarata/cachoeira e 16 corredeiras), Babaquara A e Babaquara B (respectivamente com
oito cataratas/cachoeiras e 37 corredeiras; e seis cataratas/cachoeiras e 37 corredeiras),
e de muito alta criticidade os empreendimentos Kaiap6 (duas cataratas/cachoeiras e
quatro corredeiras e Krokaimoro (duas cataratas/cachoeiras e cinco corredeiras). Os
demais foram considerados de média criticidade.

f) Populagdes Urbanas e Comunidades Ribeirinhas

O alagamento de areas urbanas constitui um grande impacto do ponto de vista sécio-
econdmico, representado inicialmente pela inseguranga gerada na populacao afetada e,
posteriormente, pela necessidade de assentamento da populagdo urbana e reorganizagao
de infra-estrutura, entre outros, conforme avaliado no antigo inventario.

Problemas semelhantes ocorrem ao se afetar comunidades ribeirinhas, aos quais se
acrescentam ainda as alteracdes nos modos de vida e a ruptura de relacbes de
parentesco e de vizinhancga.

Dessa forma, empreendimentos que afetem essas comunidades ou areas urbanas sao
considerados, a priori, de grande impacto. Nesse sentido, foram considerados criticos os
empreendimentos de Kararad, Ipixuna, Kaiapé e Carajas, por inundar parcelas de areas
urbanas de Altamira ou S&o Félix do Xingu.

No que se refere aos nucleos ribeirinhos, os dados do IBGE (2001) apontam a ocorréncia
de seis nucleos populacionais, uma vila e um povoado na area a ser afetada pelo AHE
Kararad; um povoado e nove localidades na area do reservatério do AHE Ipixuna, € um
povoado e duas localidades afetadas pelo reservatério de Kaiapd, sendo considerados
criticos. Os demais empreendimentos foram considerados de muito alta intensidade de
impacto (AHE Carajas) por afetar cinco localidades, alta intensidade de impacto (AHE
Babaquara A), por afetar quatro localidades, e média intensidade (Babaquara B Gorotire e
Jarina) por afetarem duas (no caso de Babaquara B) e uma comunidade (Gorotire e
Jarina). Apenas o AHE Krokaimoro nao afeta nenhuma localidade, de acordo com os
dados disponiveis do IBGE, sendo o unico considerado de baixa criticidade sob este
aspecto.

g) Terras Indigenas e Aldeias

“Terra Indigena constitui area legalmente protegida que reune as condigbes necessarias
para a reproducgao fisica e cultural das populagdes indigenas que nela habitam. S&o
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consideradas terras tradicionalmente ocupadas pelos indios as areas por eles habitadas
em carater permanente, as areas utilizadas para suas atividades produtivas, as
imprescindiveis a preservagao dos recursos ambientais necessarios a seu bem-estar e as
necessarias a sua reproducéo fisica e cultural, segundo seus usos, costumes e tradigdes”
(Constituicdo Federal/88, Art. 231, paragrafo 1).

Empreendimentos que afetem essas Terras Indigenas determinam, portanto, conflitos de
uso importantes e as interferéncias em aldeias indigenas contribuem para tornar esses
conflitos mais fortes.

O critério adotado para avaliar esse impacto € se o empreendimento “alaga” ou “nao
alaga” a Terra Indigena. Considerando que qualquer interferéncia que configure perda de
terrenos pode ser determinante de conflitos, a avaliacdo independe da extensao da area
alagada. Situacgdes criticas sao evidenciadas em todos os aproveitamentos, em ambas as
alternativas de divisdo de queda analisadas. A Tabela 1-31, a seguir, apresenta o
alagamento de Terras Indigenas por empreendimento.
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Tabela 1-31

Terras Indigenas afetadas pelos reservatorios e respectivas areas a serem inundadas

Terra Indigena (Km?)

. . Arara da Araweté . .
Sals T”nCh?'fa Paquicamba |Volta Grande AEEE] Igarapé CaEnely Arara |Kararad A Kayap6 |Badjonkore Menkr_agno Cap_oto
Bacaja - a . a Seca 0] ti Jarina
do Xingu Ipixuna
Kararad 119,13 23,98 125,31
Babaquara A 26,49 597,37| 598,19] 393,59 799,59 478,98
Babaquara B 180,79| 362,42 281,69 626,1 230,92
Carajas 187,83 182,2
Ipixuna 123,38 244,76
Kaiapo 1044,9 469,25
Kokraimoro 664,26 69,95 936,16
Gorotine 89,19 253,46 921,58 505,8
Jarina 64,8 24529 426,62
Fonte: FUNAI, 2005; ISA, 2007
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h) Unidades de Conservagéo, Corredores Ecolégicos e Areas Prioritarias para
Conservacgao.

As Unidades de Conservagao (UC) tém por finalidade preservar bancos genéticos,
proteger os recursos hidricos e as paisagens de relevante beleza cénica, conduzir a
educacao ambiental, propiciar condigdes para o desenvolvimento de pesquisas e proteger
areas que venham a ter, no futuro, utilizagdo racional dos usos do solo. Essas areas
podem ter diferentes niveis de restricbes de uso, dependendo do grupo (Protecao Integral
ou Uso Sustentavel), mas todas tém por fungao precipua a manutencao dos ecossistemas
e da diversidade bioldgica.

Embora ndo protegidas por lei, as Areas Prioritarias também sdo consideradas no
presente estudo, pois representam localidades com grande potencial conservacionista,
para as quais se pretende impor restricdes legais.

A Tabela 1-32, a seguir, permite observar a elevada criticidade dos aproveitamentos
Babaquara A e B, Carajas e Ipixina, no que se refere a interferéncias em Unidades de
Conservagao, uma vez que afetam duas UCs de Protegéo Integral, quais sejam, Estacao
Ecoldgica Terra do Meio e Parque Nacional Serra do Pardo.

Tabela 1-32
Unidades de Conservacéo afetadas pelos reservatorios e respectivas areas a serem
inundadas (Fontes: MMA, 2006;IBAMA, 2007; SECTAM, 2006;SEPLAN, 2006).

Unidade de Conservacgao
UHE EE Terra do PN Serrado | APA Triunfo do
Meio Pardo Xingu
Kararab
Babaquara A 334,96 15,96
Babaquara B 161,07
Carajas 102,64 234,95 410,02
Ipixuna 337,09 2070,03
Kaiapo 805,52
Kokraimoro
Gorotire
Jarina

Fontes: MMA, 2006;IBAMA, 2007; SECTAN, 2006;SEPLAN, 2006

No caso de Corredores Ecolégicos, todos os empreendimentos podem ser considerados
impactantes, uma vez que se encontram inseridos nesse tipo de UC, e contribuem para a
fragmentagao da paisagem.

i) Potencial Mineral

Jazimentos minerais s&o recursos naturais que podem permanecer indisponiveis ou se
tornar de dificil acesso para exploracdo com a formacao dos reservatoérios. Para avaliar o
potencial mineral das areas a serem alagadas foram considerados as autorizagbes de
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pesquisa e os registros de licenga de exploragdo disponiveis no DNPM. Verificou-se a
ocorréncia de numero significativo de lavras licenciadas ou em licenciamento nos terrenos
passiveis de alagamento.

Foram considerados criticos os AHEs Kararad pela presenga de processos relacionados a
minério de ouro (16 ocorréncias) além de tantalita, cobre, fosfato, areia e cascalho, e
Babaquara A, onde se verificam processos relacionados a ouro (trés ocorréncias),
ametista (nove ocorréncias) e gemas (trés ocorréncias).

Outros dois AHEs Carajas e Ipixuna, sao considerados de importancia muito alta, por
interferir com, respectivamente, dez processos relacionados a pesquisa/exploracdo de
ouro, além de outras substancias minerais (cobre, estanho, cassiterita, scheelita, argilas)
e oito de ouro e dois de ametista, entre outras substancias minerais,

Na area da AHE Kaiapo registra-se ainda um processo relacionado com ouro, além de
tungsténio, cassiterita, cobre e granito, o que o torna de alta importancia.. Para os AHE
Gorotire e Jarina, ha apenas registro de autorizagdo para pesquisa, 0 que os torna de
média importancia. Finalmente, para o AHE Krokaimoro ndo ha registros.

1.4.5 - Conclusao

O inventario realizado a luz dos critérios vigentes na década de 1970 indicavam o grande
potencial hidroenergético do rio Xingu, baseado em reservatérios com grandes volumes e
extensas areas inundadas. Considerando-se o contexto atual para o desenvolvimento de
estudos de inventario do potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica, esses projetos,
tais como foram concebidos, teriam que ser re-estudados buscando-se solugdes de
engenharia que minimizassem esses impactos.

O Estudo de Atualizagcdo do Inventario Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio Xingu
deve buscar solugcdes que efetivamente possam ser viaveis tanto sob o ponto de vista
energético quanto ambiental. Recomenda-se portanto que, a excegdo do posicionamento
de alguns eixos, as alternativas A e B tais como produzidas nos estudos anteriores nao
sejam consideradas no atual estudo.
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2 - PLANEJAMENTO DOS ESTUDOS

2.1 - Introducéo

Nesse item serdo apresentadas as premissas e os critérios que nortearam os estudos
atuais, tanto no que se refere aos aspectos inerentes a engenharia quanto aqueles
especificos aos estudos ambientais integrantes dos estudos de inventario.

Assim, sendo, os itens gerais, via de regra sdo da lavra das empresas ENGEVIX,
THEMAG, INTERTECHNE e ARCADIS TETRAPLAN. Aqueles inerentes as questdes de
engenharia sao de responsabilidade da ENGEVIX, THEMAG e INTERTECHNE. Os itens
inerentes aos estudos ambientais sao de responsabilidade da ARCADIS TETRAPLAN.

Destaca-se que o escopo dos estudos contempla apenas o curso principal do rio Xingu,
excluindo-se os afluentes em ambas as margens, no trecho compreendido entre a foz, no
rio Amazonas, até a confluéncia dos rios Culuene e Sete de Setembro (MT), com
extensao de 1.700 km, aproximadamente.

Na sequéncia sao apresentados o escopo dos trabalhos e a metodologia a ser aplicada.
Inclui-se também a sequéncia de trabalhos técnicos a serem desenvolvidos para a
elaboragao dos estudos, cujo objetivo € contribuir com a escolha da melhor alternativa de
particdo de queda, do ponto de vista econdmico, energético e socio-ambiental definida
seguindo os critérios basicos do Manual de Inventario, adaptados as condi¢gbes da regiao
de estudo.

2.2 - Escopo dos Trabalhos

O escopo dos estudos esta apresentado de forma detalhada no Manual de Inventario, que
sera adaptado as condi¢des especificas estabelecidas nos Termos de Referéncia. Além
disso, estéo incluidas as atividades e os estudos listados a seguir.

2.2.1 - Coordenacgao

Para o acompanhamento e o gerenciamento das equipes de engenharia e para garantir e
agilizar os contatos com a Coordenagao Geral dos Estudos e com as demais equipes de
estudos em desenvolvimento em outras ordens de servigo paralelas foram estabelecidas
uma coordenagéo e uma secretaria centralizada para os estudos de engenharia.

No ambito desta atividade também foi garantido, além do coordenador, a participagao de
representantes de equipes especializadas, sempre que se fizeram necessarios eventuais
esclarecimentos especificos, nas reunides mensais de acompanhamento, junto a
Coordenacéao Geral dos Estudos e aos organismos contratantes.
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2.2.2 - Planejamento dos Estudos

Para o desenvolvimento dos estudos previu-se a coleta de dados e estudos disponiveis
para a area de interesse e verificadas sua abrangéncia e adequagdo aos objetivos
pretendidos.

Foram identificados os estudos e levantamentos complementares que se fizeram
necessarios e processado o planejamento geral dos estudos de atualizagado do inventario.

Objetivando adequar o aproveitamento da cartografia definida nos estudos anteriores as
"DIRETRIZES PARA ELABORACAO DE SERVICOS DE CARTOGRAFIA, DE
TOPOGRAFIA E PARA O GEORREFERENCIAMENTO DE MAPAS, DESENHOS E
ARQUIVOS ELETRONICOS, RELATIVOS A ESTUDOS E PROJETOS DE CENTRAIS
HIDRELETRICAS”, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, foi realizada no dia
06/10/2005 uma reunidao naquela Agéncia, na qual se apresentou e foi aceita uma
proposta para a utilizagdo da cartografia existente obtida a partir de fotografia aérea na
escala 1:60.000 e restituicdo na escala 1: 25.000.

Na fase de planejamento dos estudos foi realizada uma analise, a luz dos dados
existentes, das alternativas de divisao de queda A e B, oriundas dos estudos de inventario
hidrelétrico da bacia do rio Xingu, realizados na década de 70 e concluidos em janeiro de
1980. Esta analise, apresentada no item 1.4 — Estudos Anteriores, desse relatorio,
subsidiou também o planejamento do desenvolvimento dos atuais estudos, uma vez que
ajudou a balizar as possibilidades de exploragao hidroenergética da bacia frente as
restricdes e critérios atualmente vigentes.

Assim sendo, e considerando que o estudo devera manter o aproveitamento de Belo
Monte com as caracteristicas definidas nos Estudos de Viabilidade e buscar solugdes
para aproveitamentos no curso principal do rio Xingu que se compatibilizem com os
critérios e restricbes ambientais vigentes, levando em conta as caracteristicas fluviais e
topograficas da bacia adequadas a implantagdo de empreendimentos hidrelétricos, o
reconhecimento de campo, conforme descrito adiante identificou um namero reduzido de
eixos a serem estudados, permitindo a consideragao de trés alternativas de divisdao de
queda.

Em funcdo de todas essas especificidades que conduziam a um numero restrito de
solugdes possiveis, optou-se por realizar o estudo em uma unica etapa.

2.3 - Coleta de Dados Existentes

Esta fase se caracterizou pela coleta e analise dos dados existentes, fundamentando-se
nos estudos do inventario anteriormente realizados e nos estudos complementares
realizados pela ELETRONORTE / ELETROBRAS nos sitios do AHE Belo Monte, bem
como nos demais estudos socioambientais e outros realizados para a regido da bacia do
rio Xingu.

Inicialmente foram verificados os dados disponiveis, consultando-se para este fim fontes
oficiais existentes, destacando-se:
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ANA — Agéncia Nacional de Aguas;

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais;

DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica;

DNPM - Departamento Nacional de Produgao Mineral;

DSG - Diretoria de Servigo Geografico do Exército;

ELETROBRAS — Centrais Elétricas Brasileiras S/A;

ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria;

FUNAI - Fundacdo Nacional do indio;

IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis;
IBGE - Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;

INPE - Instituto Nacional de Pesquisa Espacial - PRODES/DETER,;

IPARJ - Instituto de Pesquisas Antropoldgicas do Rio de Janeiro;

IPHAN - Instituto de Patrimdnio Historico e Arqueoldgico Nacional;

PROBIO — Areas Prioritarias para Conservacao;

SECTAN/PA — Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente do Par3;
SEPLAN/MT - Secretaria de Planejamento do Mato Grosso — PRODEAGRO;
SIVAM/SIPAM - Sistema de Vigilancia da Amazoénia;

SRH - Secretaria de Recursos Hidricos;

Para a atualizagcdo do mapeamento de uso do solo, foram utilizadas as imagens de
satélite TM Landsat, datadas de 2001 e 2002.

Os estudos ambientais foram programados para serem realizados em escala 1:1.000.000,
quando se tratar da bacia hidrografica e em 1:250.000 para os diferentes
empreendimentos e para a calha do rio Xingu no trecho de interesse.

2.4 - Reconhecimento de Campo e ldentificacdo de Locais Barraveis

Em cumprimento a programagao de atividades para o desenvolvimento dos estudos de
Atualizagdo do Inventario Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio Xingu, foram
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realizadas no periodo de 05 a 10 de dezembro de 2005, inspecdes de campo para o
reconhecimento dos sitios objeto dos estudos.

As inspecgdes tiveram por propdsito a verificagao das condi¢cdes atuais dos sitios, tanto no
que se refere aos aspectos inerentes aos servigos de engenharia, destacando-se:
existéncia de ombreiras, afloramento rochoso, materiais de construcdo, secodes
adequadas para a medicdo de descargas liquidas e sdlidas, quedas naturais, logistica
para levantamentos complementares de campo, pontos de apoio aos estudos anteriores,
etc., quanto no que se refere aos estudos socioambientais.

O reconhecimento foi realizado por via aérea e fluvial, tendo uma duragéo total de 6 (seis)
dias. A parte aérea foi desenvolvida utilizando-se um avido Grand Caravan com
capacidade para 9 (nove) pessoas além de tripulagdo constituida por piloto e co-piloto. A
parte fluvial foi desenvolvida utilizando-se barcos do tipo voadeira. Na regiao de Sao Félix
do Xingu foram utilizadas 3 voadeiras, enquanto que em Altamira, duas voadeiras foram
suficientes por serem de maior porte.

O ponto de partida foi o aeroporto da cidade de Belém com deslocamento aéreo até a
cidade de Carajas para abastecimento e dai até a cidade de Sao Félix do Xingu.

A partir de Sdo Félix do Xingu foram realizadas duas incursdes fluviais. Uma para
montante, passando pelo eixo Sdo Félix e seguindo até o limite das Terras Indigenas
Kayapo. e Menkragnoti. A outra, para jusante de S&o Félix do Xingu, atingiu o ponto de
coordenadas geograficas 05° 47’ 30” Sul e 52° 34’ 00” Oeste, localizado na calha do rio
Xingu, tendo pela margem direita a Terra Indigena Apyterewa e pela margem esquerda o
Parque Nacional da Serra do Pardo.

Apos as incursdes fluviais com base em Sao Félix do Xingu, sobrevoou-se a regido em
direcdo ao eixo Sao Félix e mais um trecho a montante desse eixo, desviando-se em
seguida na diregcado Oeste para a verificagao geral de eventuais alteragbes na vegetacéo
devido ndo s6 as caracteristicas naturais da regido mais principalmente a acgdes
antropicas, retomando a diregdo Norte sobre o curso do rio Xingu, um pouco a montante
da Ilha S&o Francisco e seguindo dai até o antigo eixo Carajas e deste seguindo para
Altamira.

Partindo de Altamira para montante, em incursao fluvial, alcangou-se o eixo Altamira e em
seguida a foz do rio lIriri, penetrando neste rio cerca de 15 km até a queda localizada
denominada Cachoeira Grande, com um desnivel estimado de 2,5 m, retornando a cidade
de Altamira.

Saindo de Altamira em direcao a Belém foi realizado sobrevoo no eixo Pimental, sitio Bela
Vista, sobre toda a Volta Grande do Xingu até a balsa de Belo Monte (rodovia
Transamazénica), toda a regido dos canais de aducéo e sitio Belo Monte.

Durante toda a viagem de reconhecimento de campo as observagdes de eixos e pontos
notaveis e de interesse para o desenvolvimento dos estudos, tiveram as suas
coordenadas registradas, utilizando-se GPS portatil, 0 que permitiu comparar e classificar
como excelente a planimetria da cartografia na escala 1: 25.000, restituida a partir de
fotografias aéreas durante os estudos de inventario da década de 70 consistindo,
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portanto, um fator favoravel a sua utilizacdo nos atuais estudos de atualizacdo do
inventario. Quanto a altimetria, ndo foi possivel avaliar qualitativamente a cartografia
1:25.000, devido a pouca precisao fornecida pelo GPS portatil, que permitiu apenas inferir
possiveis desniveis relativos.

2.4.1 - Caracteristicas Gerais dos Locais Visitados

Os trechos do curso principal do rio Xingu, percorridos por barco, apresentaram
caracteristicas bastante semelhantes ao longo de todo o estiréo.

Uma das caracteristicas presentes, nesta época do ano, em todos os trechos percorridos
€ a dificil navegabilidade, fruto de um leito rochoso, com varios afloramentos que impdem
bruscas variagdes no regime de escoamento, com correntes variadas e abundancia de
trechos rasos, intercalados por “pogos” localizados. Embora com espelhos de agua
superando com facilidade larguras de 2 km, a navegacéao é feita em canais especificos,
indefinidos aos olhares n&o acostumados a regido.

No trecho que vai da cidade de Sao Félix do Xingu para montante, até as proximidades da
Terra Indigena Kayapo, o rio desenvolve-se com grandes larguras, confinado em margens
geralmente baixas, observando-se em geral algumas ombreiras bem definidas apenas na
margem esquerda do rio. Excegao para o local do eixo Sdo Félix, antigo Kayapo, onde
encontra-se ombreiras em ambas as margens.

No trecho situado a jusante de Sdo Félix do Xingu encontram-se as mesmas
caracteristicas com o rio apresentando maiores larguras, muitas ilhas e canais. Neste
trecho, cujos limites de montante e jusante sdo definidos pela cidade de S&o Félix do
Xingu e o inicio da Terra Indigena Apyterewa, foram identificados cinco locais com
possibilidades de barramento que, a partir da cidade de Sdo Félix do Xingu, foram
denominados de Pombal 1, Pombal 2, Pombal 3, Pombal 4 e Pombal 5.

No trecho visitado mais a jusante, compreendido entre a cidade de Altamira e o local
denominado Cachoeira Grande, no rio Iriri, as mesmas caracteristicas ja apontadas estao
presentes. O rio vai adquirir um desenvolvimento com caracteristicas distintas apenas a
jusante do sitio Belo Monte, onde correndo ja na regido da planicie amazdnica torna-se
menos turbulento com escoamento mais definido.

Apresenta-se a seguir as principais observagbes especificas a cada local visitado,
ilustrando sempre que possivel com desenhos e fotos tomadas durante a viagem.

2.4.2 - Caracteristicas Especificas dos Locais Identificados e Visitados
a) Sao Félix

O eixo Sao Félix, antigo Kayapo, situa-se a montante da cidade de Sao Félix do Xingu, a
cerca de 15 km em linha reta, no ponto de coordenadas 06°47°30” Sul e 52°00°00” Oeste,
apresentando ombreira bem definida na margem esquerda. Na margem direita vamos
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encontrar um pequeno morrote préximo a linha de dgua com a ombreira propriamente dita
situada a cerca de 200 m para Leste, formando um ponto de fuga. Estima-se que a
adogao para o barramento Sdo Félix de niveis de agua superiores a cota 198 incorrera na
necessidade de se projetar um pequeno dique para o fechamento do ponto de fuga.

Neste local observam-se concentragdes rochosas marcadas por afloramento de riodacitos
da formacao Iriri.

A ombreira direita, com topografia mais suave é encoberta provavelmente por solos de
alteragao de riodacitos.

A ombreira esquerda apresenta densa cobertura vegetal ndo permitindo a identificacéo
visual de sua constituicido geoldgica. Estima-se que seja constituida por solos
coluvionares, talus e macico rochoso.

Nos trechos situados a montante e a jusante do eixo sdo encontradas varias areas de
empréstimo de solo (provavel solo de alteragdo de riodacitos), bancos de areia, material
pétreo para fornecimento de brita.

Distante 9 km a montante do eixo encontra-se um afloramento rochoso proprio para
exploracado de pedreira assim como grande quantidade de areia formando uma enseada
proxima a margem direita do rio.

Foram observados também varios pontos de escorregamento ao longo do futuro
reservatorio, gerados basicamente por acdo de desmatamento, associada a ocorréncia de
chuvas.

A Figura 2-1e Figura 2-2, apresentadas a seguir mostram o a situagdo do sitio do eixo
Sao Félix em planta e em vista aérea.
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Figura 2-1
Planta mostrando a posigcdo do eixo para o local Sdo Félix, com destaque para a
formacao das ombreiras, o pequeno ponto de fuga na margem direita e
afloramentos rochosos no leito do rio.

Figura 2-2
Vista aérea do local Sdo Félix com a representacao do tragcado do eixo, podendo se
observar os acidentes assinalados na figura anterior.
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b) Eixo Pombal 1

Distante cerca de 40 km a jusante da cidade de Sdo Félix do Xingu, encontra-se o sitio
denominado Pombal 1, identificado como o primeiro local a jusante com caracteristicas
aceitaveis para barramento.

Localizado 2 km a jusante da extremidade da llha Pium Auara, com coordenadas
geograficas 06°32°00” Sul e 52°17°00” Oeste, apresenta uma largura de cerca de 1300 m,
uma das menores larguras desde a cidade de Sao Félix do Xingu.

A secdo nao apresenta afloramento rochoso visivel. A ombreira mais bem definida
encontra-se na margem esquerda. Desmatamentos e areas de empréstimo de solo sao
comuns no local.

A sua proximidade com a cidade de Sao Félix do Xingu e consequentemente o reduzido
desnivel de cota da linha de agua em relagéo aquela cidade, estimado em cerca de 7
metros, praticamente inviabilizam o seu aproveitamento.

Na Figura 2-3 , apresentada a seguir, encontra-se o desenho em planta do sitio Pombal 1,
com detalhe das ombreiras e o tragado do eixo de barramento.

Figura 2-3
Planta de localizacédo do eixo Pombal 1, identificado a cerca de 40 km a jusante da
cidade de S&o Félix do Xingu, e 2 km a jusante da Ilha Pium Auara.
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c) Eixo Pombal 2

Distante cerca de 52 km a jusante da cidade de Sao Félix do Xingu, encontra-se o sitio
denominado Pombal 2, identificado como um dos possiveis locais a jusante com
caracteristicas aceitaveis para barramento.

Cortando a extremidade de jusante da Ilha do Campos, com coordenadas geograficas
06°24’30” Sul e 52°22°00” Oeste, atravessa dois canais com uma largura média de cerca
de 1000 metros cada um. O tracado sobre a ilha estende-se por cerca de 900 m.

A exemplo do que acontece no eixo Sao Félix, a ombreira direita apresenta uma pequena
elevacdo que precede a ombreira propriamente dita na diregdo do eixo. A se¢cao nao
apresenta afloramento rochoso visivel. A ombreira mais bem definida encontra-se na
margem esquerda. Materiais de construcdo como areia, rocha e solo existem na area em
quantidade consideravel.

Cabe observar que a constituicdo da ombreira direita mostra claramente, como ocorria no
eixo Sao Félix, um ponto de fuga no entorno da cota 195 metros.

Embora mais distante da cidade de Sao Félix do Xingu, em relagdo ao eixo Pombal 1
cerca de 12 km, ainda assim nao apresenta desnivel de linha de agua consideravel em
relacdo aquela cidade. Estima-se que esse desnivel seja da ordem de 9 metros,
dificultando também o seu aproveitamento como uma possivel solucdo para o eixo
Pombal.

Outro aspecto a observar é que as cotas na llha do Campos alcancam a elevagao 182
metros, o que sugere dificuldades para extravasamento das cheias numa barragem de
pouca altura.

Na Figura 2-4, apresentada a seguir, encontra-se o desenho em planta do sitio Pombal 2,
com detalhe das ombreiras e o tracado do eixo de barramento.

Na sequéncia, a Figura 2-5mostra a Ilha do Campos em primeiro plano, apresentando ao
fundo a elevacéao situada por tras da ombreira direita. Mostrando também uma vista da
ombreira esquerda, destacando-se a intensa vegetacao de floresta.
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Figura 2-4

Desenho em planta do eixo Pombal 2, destacando-se a extremidade de jusante da
Ilha do Campos e as ombreiras.

Na foto a esquerda, em primeiro plano a llha do Campos, apresentando ao fundo a
elevacdo situada por trds da ombreira direita. Na foto da direita, vista da ombreira
esquerda, com destaque para a vegetacao tipica do trecho.
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d) Eixo Pombal 3

Distante cerca de 70 km a jusante da cidade de Sao Félix do Xingu, encontra-se o sitio
denominado Pombal 3, identificado como mais um dos possiveis locais a jusante da
cidade de Sao Félix do Xingu com algumas caracteristicas aceitaveis para barramento.

Situado aproximadamente a 600 metros a jusante da Ilha Lua Nova, com coordenadas
geograficas 06°19’12” Sul e 52°27°00” Oeste, este local é caracterizado por um
estreitamento acentuado da margem esquerda e ocorréncia no leito do rio de uma zona
de transig¢ao entre o riodacito e o granito, onde este ultimo aparece em forma de blocos e
em faixas intrusivas e fraturas preenchidas por conglomerado.

Mantendo uma caracteristica dominante dos trechos investigados, também ai vamos
encontrar ombreira bem definida em apenas uma das margens, a esquerda, responsavel
pela contragcdo da secdo naquele ponto. A margem direita apresenta uma elevagcao
bastante suave, com gradientes de altitude variando de 1,7% préximo a calha a 0,48%
entre a cota 190 e a cota 200, situada a cerca de 2100 metros, onde se inicia uma
elevacado bem definida de cerca de 100 metros.

Para que este local possa ser considerado com reais possibilidades de aproveitamento,
torna-se imperativo que as condigdes topograficas existentes na margem direita sejam
investigadas de forma a ndo haver duvidas quando a sua conformacao.

O desnivel da linha de agua, estimados entre esse local e a cidade de S&o Félix do Xingu,
€ da ordem de 12 metros.

A exemplo do que foi observado em Pombal 2, também aqui a existéncia de uma ilha a
montante do eixo podera implicar em dificuldades para extravasamento das cheias numa
barragem de pouca altura, ja que o nivel de agua maximo normal ndo podera ser muito
mais elevado que as cotas existentes ao longo da ilha, conforme inferido com base na
cartografia existente.

Na Figura 2-6, apresentada a seguir, encontra-se o desenho em planta do sitio Pombal 3,
com detalhe das ombreiras e o tragado do eixo de barramento.

Na sequéncia, a Figura 2-7 apresenta uma vista da ombreira esquerda, podendo se
observar o afastamento das margens da vegetacao tipica de floresta.
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Figura 2-6
Desenho em planta do Sitio Pombal 3, mostrando detalhe das ombreiras e o tracado
do eixo.

Figura 2-7
Vista da ombreira esquerda do Sitio Pombal 3
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e) Eixo Pombal 4

Distante cerca de 118 km a jusante da cidade de Sao Félix do Xingu, encontra-se o sitio
denominado Pombal 4, identificado como mais um dos possiveis locais a jusante da
cidade de Sao Félix do Xingu com algumas caracteristicas aceitaveis para barramento.

Situado na extremidade de montante da llha Sdo Francisco, uma das maiores ilhas
existentes no trecho médio do rio Xingu, com coordenadas geograficas 05°55’08” Sul e
52°36°22” Oeste, este local é caracterizado por apresenta, a principio, boas condicbes
para implantacdo de um aproveitamento, principalmente no que se refere as obras de
desvio do rio, em fungao da existéncia da ilha.

Neste sitio, ainda vamos encontrar a caracteristica dominante dos trechos investigados,
qual seja ombreira bem definida em apenas uma das margens, a esquerda, embora
verificando condigdes melhores de ombreira direita que os sitios Pombal 1, 2 e 3.

Cabe ressaltar que esse sitio, embora esteja a montante do limite Sul da Terra Indigena
Apyterewa, encontra-se muito proximo a ela. Além disso, a sua margem esquerda ja faz
parte do Parque Nacional da Serra do Pardo.

O local dispde de area de empréstimo para solo, observando-se afloramentos de granito e
formacao de bancos de areia ao longo do leito do rio (figuras 22 e 23).

O desnivel da linha de agua, estimados entre esse local e a cidade de Sao Félix do Xingu,
€ da ordem de 16 m.

A exemplo do que foi observado em Pombal 2 e Pombal 3, também aqui vamos encontrar
uma ilha destacando-se no sitio. Entretanto, as questdes observadas anteriormente com
relagcdo a dificuldades quanto ao extravasamento de cheias ndo parecem, neste caso,
criticas. Além das cotas da ilha permitir um reservatério com profundidades no entorno de
10 metros, o canal natural esquerdo devera facilitar o vertimento das cheias.

Na Figura 2-8, apresentada a seguir, encontra-se o desenho em planta do sitio Pombal 4,
com detalhe das ombreiras e o tracado do eixo de barramento.

Na sequéncia, a Figura 2-9 mostra uma vista de jusante para montante do canal esquerdo
do sitio, delimitado pela margem esquerda e pela llha Sado Francisco, no sitio Pombal 4.
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Figura 2-8
Desenho em planta mostrando a extremidade de montante da llha S&o Francisco e 0
tracado do eixo Pombal 4.

Figura 2-9
Vista de jusante para montante do canal esquerdo na Ilha Sado Francisco, no
alinhamento do eixo Pombal 4.
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f) Eixo Pombal 5

Distante cerca de 135 km a jusante da cidade de Sao Félix do Xingu, encontra-se o sitio
denominado Pombal 5, identificado como mais um dos possiveis locais a jusante da
cidade de Sao Félix do Xingu com boas caracteristicas para barramento. De fato, pode-se
dizer que a observacao feita durante o reconhecimento de campo confirma a impressao
de que se trata do melhor local de eixo no trecho investigado do rio Xingu a jusante da
cidade de S&o Félix do Xingu.

Situado a cerca de 7,5 km a jusante da foz do Igarapé Sao José, afluente do rio Xingu
pela margem direita, com coordenadas geograficas 05°47°28” Sul e 52°34’42” Oeste, este
local € caracterizado por apresentar a melhor condicdo de ombreiras dentre os sitios
identificados para o eixo Pombal. Além disso, apresenta uma das menores larguras
observadas no trecho investigado desde a cidade de Sao Félix do Xingu, com cerca de
1.650 m.

Apesar de boas ombreiras, mais uma vez pode-se constatar que na margem direita a
ombreira é composta por duas elevagdes, a exemplo do que ocorreu em alguns dos
outros sitios identificados. A principal diferenca reside no fato de que neste local as
elevagdes estdo muito proximas, apresentando possibilidade de fuga a partir da cota 195
m, muito acima do valor proposto para o aproveitamento Pombal, algo no entorno de 184
metros.

Porém, cabe ressaltar que, a exemplo de Pombal 4, também esse sitio, apresenta
interferéncia direta com o Parque Nacional da Serra do Pardo, pela margem esquerda.
Além disso, a sua ombreira direita ja esta localizada na Terra Indigena Apyterewa.

Nesse local também existe disponibilidade de area de empréstimo para solo, observando-
se afloramentos de granito e formagao de bancos de areia ao longo do leito do rio.

O desnivel da linha de agua, estimados entre esse local e a cidade de S&o Félix do Xingu,
€ da ordem de 17 metros.

Por ser o local de jusante mais afastado da cidade de Sao Félix do Xingu, por possuir
pequena largura e boas condigdes de ombreira, o sitio Pombal 5 é sem duavida a melhor
opgao para o eixo do aproveitamento Pombal, permitindo a implantacdo de uma usina
com nivel de agua de montante chegando até no entorno da cota 190 m, aproveitando
assim uma queda de cerca de 22 metros.

O aspecto desfavoravel é o fato de estar localizando num trecho do rio onde o Parque
Nacional da Serra do Pardo desenvolve-se pela sua margem esquerda e a Terra Indigena
Apyterewa desenvolve-se pela sua margem direita.

Na Figura 2-10, apresentada a seguir, encontra-se o desenho em planta do sitio Pombal
4, com detalhe das ombreiras e o tracado do eixo de barramento.

Na sequéncia, a Figura 2-11 mostra uma vista aérea do sitio Pombal 5, tomada da
margem direita, mostrando os afloramentos no leito do rio e o tragado do eixo.
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Figura 2-10
Desenho em planta do sitio Pombal 5, mostrando detalhes das ombreiras e tragcado
do eixo de barramento

Figura 2-11
Vista aérea do sitio Pombal 5, tomada da margem direita,. com detalhe da ombreiras
direita e esquerda e do tracado do eixo
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g) Eixo Altamira

Distante cerca de 10 km a montante da cidade de Altamira, encontra-se o sitio de mesmo
nome, antigo Babaquara, com coordenadas geograficas 03°18’00” Sul e 52°12’30” Oeste,
este local €& caracterizado por condigdes de vale aberto apresentando ombreiras
assimétricas.

Encontra-se neste local grande quantidade de migmatito e gnaisse aflorantes no leito do
rio. A exemplo dos outros locais visitados, jazidas de materiais de construgdo séo
encontradas proximo ao sitio.

Nos estudos anteriores de inventario, tanto na alternativa A quanto na alternativa B,
estava previsto para esse sitio uma barragem alta, com coroamento da crista acima da
cota 150 metros. Isso exigia a construgdo de varios diques para fechamento do
reservatorio, destacando-se a barragem denominada Babaquara lll, projetada para fechar
um vale na margem direita com ocorréncia de fuga a partir do entorno da cota 100 metros.
A atual revisdo, prevendo uma cota de nivel de agua de montante da ordem de 120
metros possibilitara reduzir bastante os volumes associados a essas obras de
fechamento.

Ao que tudo indica, o reservatoério de Altamira na cota 120 metros devera estender-se até
o inicio das Terras Indigenas Araras, Kararad e Koatinemo, que margeiam tanto o rio
Xingu quanto o rio Iriri.

Considerando que durante a inspecao foi estimado um desnivel de linha de agua entre
Altamira e a foz do rio Iriri de cerca de 16 metros e, dai até a queda concentrada
denominada Cachoeira Grande, no rio Iriri, situada a cerca de 15 km da sua foz, mais 5,5
metros, estima-se que a penetracdo do reservatério de Altamira pelo rio Iriri se verifique
até este ponto.

Com relagéo ao rio Xingu, se confirmada a cota de 120 m para o nivel de montante de
Altamira, a penetracao devera ocorrer até o ponto de coordenadas geograficas 04°06'50”
Sul e 52°36'43” Oeste, local onde se encontra uma pequena corredeira, denominada
Cachoeira Piraquara. Este local nado foi visitado, apenas identificado por meio da
cartografia na escala 1:25.000.

Na Figura 2-12, apresentada a seguir, encontra-se o desenho em planta do sitio Altamira,
com detalhe das ombreiras e o tracado do eixo de barramento.

Na sequéncia, a Figura 2-13 mostra uma vista aérea do sitio Altamira tomada de
montante para jusante, destacando-se as ombreiras e o tragado do eixo.
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Figura 2-12
Desenho em planta do sitio Altamira, com destaque para as ombreiras e o tracado
do eixo.

Figura 2-13
Vista aérea do sitio Altamira destacando-se as ombreiras e o tragcado do eixo.
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3 - COLETA E ANALISE DE DADOS BASICOS

3.1 - Cartografia

Para o desenvolvimento dos estudos foram levantados os seguintes materiais
cartograficos:

Mapas na escala 1: 25.000 provenientes da restituicdo aerofotogramétrica a partir de fotos
na escala 1:60.000, realizada pela AEROSUL S/A - Fotogrametria Sul do Brasil — 1978:

Numero Executor Contrato Escala Data

594-3-SO AEROSUL SA. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
594-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SO AEROSUL SA. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NE AEROSUL SA. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NE AEROSUL SA. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
943-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
943-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-3-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978

ENGEVIX ™ THEMAG |ntertechne  ARCADIS Teuepin £ 31

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras 4} =G P ODEBRECHT

Numero Executor Contrato Escala Data

594-3-SO AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
594-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SO AEROSUL SA. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
943-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
943-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-3-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-3-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-1-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-1-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-1-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
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Numero Executor Contrato Escala Data

594-3-SO AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
594-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SO AEROSUL SA. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
943-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
943-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-3-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-1-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1101-3-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1101-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1101-1-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1179-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1180-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1099-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-3-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978

ENGEVIX ™ THEMAG |ntertechne  ARCADIS Teuwepin £ 33

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras 4} =G P ODEBRECHT

Numero Executor Contrato Escala Data

594-3-SO AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
594-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SO AEROSUL SA. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
943-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
943-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-3-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-3-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-3-NE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1100-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1101-3-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1101-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1178-3-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1178-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
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594-3-SO AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
594-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SO AEROSUL SA. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
943-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
943-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-3-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1178-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1178-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
1178-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1178-2-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1178-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1178-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1178-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1179-1-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1179-2-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1179-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1179-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
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594-3-SO AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
594-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
594-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SO AEROSUL SA. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-4-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
656-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
656-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-3-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-SE AEROSUL S A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
657-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
723-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
943-4-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
943-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-4-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-SE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1020-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1021-3-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1179-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1179-1-NE AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 197711978
1179-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1180-1-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1257-2-SO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
1257-2-NO AEROSUL S.A. ELETRONORTE 1:25.000 1977 /1978
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Mapas IBGE na escala 1: 100.000. Projecado Universal Mercator. Datum Horizontal: SAD
69 e Datum Vertical: Imbituba — Santa Catarina

Nome Instituicao Namero Escala Data
IGARAPE CAXINDUBA IBGE MI - 943 1:100.000 1983
IGARAPE PRIMAVERA IBGE MI - 1020 1:100.000 1983
SERRA DO BACAJA IBGE MI — 944 1:100.000 1985
IGARAPE DO PONTAL IBGE MI - 1019 1:100.000 1983
SAO RAIMUNDO IBGE MI - 1021 1:100.000 1983
IGARAPE SAO SEBASTIAO IBGE MI - 1022 1:100.000 1983
RIO ITACAIUNAS IBGE MI — 1024 1:100.000 1981
IGARAPE TIBORNAS IBGE MI — 1098 1:100.000 1983
IGARAPE TRIUNFO IBGE MI — 1099 1:100.000 1983
RIO XINGU IBGE MI - 1100 1:100.000 1983
SAO FELIX DO XINGU IBGE Ml — 1101 1:100.000 1983
RIO BRANCO IBGE Ml — 1102 1:100.000 1983
RIO CATETE IBGE MI — 1103 1:100.000 1981
RIO PORTO SEGURO IBGE MI - 1177 1:100.000 1986
IGARAPE DO DESERTO IBGE MI-1178 1:100.000 1986
IGARAPE SAO FRANCISCO IBGE MI - 1179 1:100.000 1986
RIOZINHO IBGE MI — 1180 1:100.000 1986
RIO TRAIRAO IBGE MI — 1181 1:100.000 1986
SERRA DA SERINGA IBGE MI - 1182 1:100.000 1981
IGARAPE DO ANANAS IBGE MI - 1256 1:100.000 1986
IGARAPE DO CURUPAITI IBGE MI — 1257 1:100.000 1986
IGARAPE DO TADEU IBGE MI — 1258 1:100.000 1986
RIO VERMELHO IBGE MI — 1259 1:100.000 1986
RIO FRESCO IBGE MI - 1260 1:100.000 1986
RIO ARRAIAS IBGE MI — 1261 1:100.000 1981
IGARAPE SAO PEDRO IBGE MI — 1336 1:100.000 1987
IGARAPE JOSE BISPO IBGE MI — 1337 1:100.000 1987
FAZENDA RIO DOURADO IBGE MI - 1339 1:100.000 1987
IGARAPE DOS CRIOULOS IBGE MI - 1441 1:100.000 1986

Diretoria de Servigco Geografico — DSG — na escala 1: 100.000. Proje¢cao Universal
Mercator. Datum Horizontal: SAD 69 e Datum Vertical: Imbituba — Santa Catarina.

Nome Instituicdo NUumero Escala Data
RIO BERNADINO DSG MI - 870 1:100.000 1983
FAZENDA CAUAXI DSG MI - 665 1:100.000 1983
RONDON DO PARA DSG MI - 802 1:100.000 1984
FAZENDA MARINGA DSG MI - 602 1:100.000 1983
FAZENDA CACHIMBINHO DSG Ml - 727 1:100.000 1983
FAZENDA PORTO ALEGRE DSG Ml - 797 1:100.000 1983
RIO CINZENTO DSG MI - 947 1:100.000 1983
SANTA LUCIA DSG MI - 732 1:100.000 1984
BOM JESUS DSG MI — 601 1:100.000 1983
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IBGE - Base Cartografica Digital do Brasil ao Milionésiomo — 2003 — Sistema Viario.
IBGE — Malha Municipal Digital do Brasil — 2001 — Sedes Municipais e Limites Estaduais.
SIPAM — Escala 1 : 250.000 — Hidrografia.

IBAMA — Unidades de Conservacgao.

Ministério da Justica — FUNAI, Escala 1 : 5000.000, 2004 — Terras Indigenas.

3.2 - Geologia e Geotecnia

Os estudos que serviram de base para a presente sintese foram desenvolvidos em
diferentes épocas e graus de detalhamento, conforme a seguir indicado.

Os dados relativos aos aproveitamentos de Altamira (antigo eixo Babaquara IA) e S. Félix
(antigo aproveitamento de Kayapo) foram obtidos dos Estudos de Inventario Hidrelétrico
da Bacia do Rio Xingu, desenvolvidos pelo CNEC para a ELETRONORTE e concluidos
em Janeiro de 1980, referéncia [1].

Estes estudos abrangeram a totalidade da bacia e tiveram carater pioneiro. Foi seguida
nos estudos a metodologia recomendada pelo Manual de Instru¢cées para Estudos de
Inventario de Bacia Hidrografica para Aproveitamento Hidrelétrico, da ELETROBRAS.
Esta, porém, teve de ser adaptada as caracteristicas da regiao a época dos estudos,
levando em consideragdo a caréncia de informagdes basicas e as dificuldades de acesso.
Em fungdo destas limitagcbes, os trabalhos de investigacdo geoldgica de campo foram
precedidos de coleta e analise dos dados bibliograficos existentes sobre a geologia da
bacia do rio Xingu e de interpretag¢des fotogeoldgicas de imagens de radar e de imagens
multiespectrais do satélite Landsat.

Os dados relativos ao AHE Belo Monte foram obtidos dos Estudos de Viabilidade Técnica,
Econbmica e Ambiental do AHE Belo Monte (22 Etapa), desenvolvidos pela
ELETRONORTE e concluidos em Fevereiro de 2002. Estes estudos, por corresponderem
a uma fase posterior de desenvolvimento, e representarem uma evolugao dos trabalhos
anteriores do Inventario, foram naturalmente desenvolvidos em maior profundidade. As
investigacbes geoldgico-geotécnicas envolveram, além das atividades ja mencionadas
realizadas nos estudos de inventario, a realizagao de sondagens rotativas e a percussao
e ensaios de laboratério para caracterizacdo dos materiais naturais de construcédo e de
fundacgao das estruturas.

3.3 - Hidrometeorologia

3.3.1 - Obtencéo e Analise dos Dados Basicos

Até 1975, a rede fluviométrica da bacia do Xingu era composta de apenas seis postos,
sendo trés no rio Xingu, € os demais nos rios Iriri, Curua e Fresco.

Também nessa época, as estagdes pluviométricas e climatoldgicas existentes na bacia
eram restritas a alguns pluvidmetros localizados em fazendas da regido das cabeceiras
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do Xingu e as estagbes climatoldégicas de S&o Félix, Altamira, Porto de Moz e da
EMBRAPA, localizada junto a rodovia Transamazénica, nas proximidades de Altamira.

Tomando como base as recomendagdes da Organizagdo Meteorolégica Mundial, no que
se refere a densidade minima de rede pluvio-fluviométrica, verifica-se que a rede
existente era insuficiente, ja que as densidades minimas aceitaveis, mesmo no caso de
condigdes muito dificeis, de uma estagado fluviométrica por 10.000 km? e de uma
pluviométrica por 3.000 km? nao eram satisfeitas.

Além disso, a distribuicdo espacial da rede era totalmente irregular, com areas extensas
sem nenhuma estacdo, enquanto que em outros locais havia postos relativamente
proximos.

Com o inicio dos Estudos de Inventario do Rio Xingu, realizados entre 1975 e 1980, com
edicdo do relatério em janeiro de 1980, a rede pluvio-fluviométrica foi ampliada, com a
instalacdo de novos postos, de modo a aumentar a densidade da rede, bem como
melhorar sua distribuicdo espacial. Assim, até dezembro de 1978, foram instalados mais
11 postos fluviométricos e 25 pluviométricos na bacia do rio Xingu, o que elevou o total de
estacdes da bacia a 48.

Para subsidiar os estudos hidrolégicos efetuados nesta fase de Atualizagdo dos Estudos
de Inventario, foi efetuada uma pesquisa de todos os postos fluviométricos, desativados e
em operagao, localizados na bacia hidrografica do rio Xingu.

Com essa pesquisa, verificou-se que apesar de haver uma gama consideravel de postos
fluviométricos na bacia do rio Xingu, muitos possuem periodos bastante curtos de
observagao e/ou possuem como responsaveis entidades distintas da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, dificultando assim o acesso aos mesmos.

Para os postos fluviométricos sob responsabilidade da ANA, foram obtidos através do
programa HidroWeb os dados histéricos de cotas médias diarias, vazbes médias diarias
geradas e resumos de medigbes de descarga liquida. A relacdo desses postos
fluviométricos é apresentada na Tabela 3-1, a qual também apresenta outras informacgdes
obtidas do “site” da ANA e relevantes para a caracterizacido dos mesmos. As trés ultimas
colunas apresentam os periodos para os quais as informacgdes encontram-se disponiveis.
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Tabela 3-1
Postos fluviométricos com registros histéricos disponiveis
. . L Coordenadas | Area Periodo de Dados
codigo Nome Rio Est. Municipio Lat. Long. | (km?2) Cotas Vazdes Medicbes
18409000|PASSAGEM DA BR-309 RIO CULUENE MT [PARANATINGA -14:36:43[-53:59:55| 1.890 | 12/77-04/05 | 05/80-08/03 | 05/80 - 09/03
18415000/POUSADA MATRINXA RIO CULUENE MT [CANARANA -13:34:9 | -53:4:34 - 08/00 - 04/05 - 09/00 - 09/03
18420000|FAZENDA ITAGUAGCU RIO RONURO MT [PARANATINGA -13:8:17 [-54:26:38| 4.005 | 04/77-04/05 | 04/77-07/03 | 07/77 - 09/03
18422000|RIACHO DE DEUS RIO MANISSAUA-MIGU MT [MARCELANDIA -11:7:38 |-54:28:36 - 10/04 - 05/05 R R
18423000|CONSUL RIO ATELCHU OU VAN DEN STEINEN MT [VERA -12:21:57|-54:29:21 - 09/97 - 04/05 | 09/97 - 12/02 | 09/97 - 08/03
18428000|SANTA CRUZ DO SUIA RIO SUIA-MIGU MT |QUERENCIA _12:37:19| -52:3:32 - 10/04 - 04/05 R R
18430000{PASSAGEM BR-080 RIO XINGU MT |LUCIARA -10:48:0| -53:7:0 | 136.937 | 10/75-02/84 10/75 - 08/78 10/75 - 07/77
18435000|RIO COMANDANTE FONTOURA RIO CLEMENTE FONTOURA MT |CONFRESA -10:33:12|-52:10:50| 44.320 | 10/99-04/05 | 10/99-07/03 | 10/99 - 08/03
18436000[JUSANTE RIO PRETO RIO CLEMENTE FONTOURA MT [VILA RICA -10:2:50 | -52:6:52 - 07/00 - 04/05 | 07/00-07/03 | 05/00 - 08/03
18450000|KOKRAIMORO RIO XINGU PA [SAO FELIX DO XINGU _7:34:0 | -52:40:0| 197.705 | 02/78 - 12/83 R R
18455000{PORTO SEGURO RIO XINGU PA |SAO FELIX DO XINGU -7:20:0 | -52:40:0| 202.000| 10/81 - 12/86 - -
18460000(BOA SORTE RIO XINGU PA |SAO FELIX DO XINGU -6:45:0 | -51:59:0 | 206.863 | 01/77-11/02 | 01/77-11/02 | 01/77 - 12/02
18480000|FAZENDA RIO DOURADO RIO FRESCO PA |SAO FELIX DO XINGU -8:19:29 [-51:27:34 - R R 08/99 - 12/02
18500000|BOA ESPERANCA RIO FRESCO PA [SAO FELIX DO XINGU -6:43:9 |-51:46:58| 43.030 | 11/75-05/05 | 01/76-11/02 | 01/76 - 12/02
18510000|SAO FELIX DO XINGU RIO XINGU PA |SAO FELIX DO XINGU -6:36:0 | -52:3:0 | 250.626 | 06/75-02/98 | 06/75-02/98 | 06/75 - 08/98
18513000{JOARI RI1O XINGU PA [SAO FELIX DO XINGU -6:34:0 -52:5:0 | 272.000| 10/81 - 02/98 - -
18515000|SAO JOSE X-6 RIO XINGU PA [ALTAMIRA _5:47:0 | -52:52:0| 276.000| 05/76 - 10/85 R R
18520000|BELO HORIZONTE RIO XINGU PA |ALTAMIRA -5:24:29 | -52:54:7 [ 277.265| 05/76 - 03/98 | 05/76-02/98 | 11/76 - 05/98
18530000[SAO MIGUEL X-5 RIO XINGU PA |ALTAMIRA -4:56:0 | -52:51:0| 286.871| 01/80 - 10/04 - -
18590000|MANOEL JORGE (TERRA PRETA) RIO IRIRI PA |ALTAMIRA -6:12:9 | -54:4:27 - 09/99 - 10/03 | 09/99 - 10/03 | 09/99 - 12/03
18600000|LARANJEIRAS RIO IRIRI PA |ALTAMIRA -5:41:59 [-54:14:22| 65.187 | 11/75-03/89 | 01/76-03/89 | 04/76 - 12/03
18610000| TAPERA RIO IRIRI PA |ALTAMIRA _5:27:24 | -54:22:0 5.400 07/89 - 05/99 - -
18620000|CACHOEIRA DA LUZ RIO CURUA PA |ALTAMIRA -8:46:0 | -54:57:0| 1.631 | 09/81-04/86 | 09/81-04/86 | 09/81-09/86
18640000|ALDEIA BAU RIO CURUA PA |ALTAMIRA -7:20:46 [-54:49:25| 5.600 | 09/81-09/97 | 09/81-11/94 | 03/83-11/97
18650000({CAJUEIRO RIO CURUA PA |ALTAMIRA -5:39:14 [-54:31:16| 34.693 | 11/75-11/04 | 11/75-10/02 | 02/76 - 12/03
18670000(IRIRI 1-7 RIO IRIRI PA |ALTAMIRA _4:45-29 |-54:38:21] 117.038| 03/79 - 10/04 - -
18700000|PEDRA DO O RIO IRIRI PA |ALTAMIRA -4:32:30 [ -54:0:3 | 123.827 | 09/76 - 07/04 | 09/76 - 04/03 | 12/76 - 12/03
18850000|ALTAMIRA RIO XINGU PA |ALTAMIRA -3:12:44 [-52:12:38| 446.203 | 05/28-09/04 | 01/71-09/03 | 04/71-11/03
18870000|ALDEIA BACAJA RIO BACAJA PA |SENADOR JOSE PORFIRIO -4:54:58 [-51:25:42| 12.839 | 07/76-06/99 | 07/76-06/99 | 03/77 - 12/99
18880000|FAZENDA CIPAUBA RIO BACAJA PA |SENADOR JOSE PORFIRIO -3:46:10 |-51:31:24| 23.070 | 11/77-12/88 | 11/77-12/88 | 04/78 - 04/00
18900000|BELO MONTE RI1O XINGU PA |SENADOR JOSE PORFIRIO -3:7:0 | -51:42:0479.417| 11/75 - 09/04 - -
18940000|FAZENDA BOA ESPERANGA RIO JARAUAGU PA |PORTO DE MOZ -2:13:0 | -52:48:0 - 10/81-01/85 | 10/81-01/85 | 03/82-11/85
18950000{PORTO DE MOZ RIO XINGU PA |PORTO DE MOZ -1:45:14 |-52:14:27| 504.277 | 04/28 - 04/04 - -
18950003|PORTO DE MOZ RIO XINGU PA |PORTO DE MOZ _1:45:14 |-52:14:27| 504.277 | 05/79 - 10/04 - " -
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Foi efetuada uma analise de consisténcia dos registros obtidos, em fungdo das medi¢des
de descarga liquida disponiveis e da adequacgéo das curvas de descargas, sendo essas
obtidas pela plotagem simultdnea das cotas e vazdes geradas.

As séries de vazdes disponiveis subsidiaram também uma primeira analise da coeréncia
dos registros dos diferentes postos entre si e do comportamento das vazdes ao longo da
bacia do rio Xingu.

Foram elaborados diversos fluviogramas simultaneos e estabelecidas correlagbes entre
as vazobes de periodo comum, bem como analises da vazao especifica em fung¢ao da area
de drenagem.

Essas analises, além de fornecerem um primeiro indicativo da coeréncia e qualidade
satisfatdria dos registros, indicaram também um consideravel efeito de armazenamento,
sendo esse mais perceptivel nos periodos de vazdes baixas.

Outro indicativo resultante dessas analises foi a maior producdo hidrica da sub-bacia do
rio Iriri, afluente da margem esquerda do rio Xingu.

Foram também analisados os periodos de observacao e localizacdo dos postos na bacia,
de maneira a verificar os que compunham a melhor base de dados para subsidiar os
estudos necessarios.

Dessa analise, foram adotados como base principal de dados histéricos para os estudos
hidrolégicos os postos de Boa Sorte, Sdo Félix do Xingu, Belo Horizonte e Altamira, os
quais se encontram pormenorizados nos itens subsequentes. A localizacdo desses postos
€ mostrada no desenho 8892-00-3H-DE-0004.

a) Posto Fluviométrico Boa Sorte (codigo: 18460000)

O posto fluviométrico Boa Sorte possui leituras de cotas a partir de janeiro de 1977 até
novembro de 2002, havendo falhas e interrupgdes de registros em alguns periodos, sendo
esses mais significativos nos anos de 1981, 1982, 2001 e 2002.

As medi¢des de descarga liquida disponiveis, em numero de 161, referem-se ao mesmo
periodo das cotas e abrangem quase que totalmente o intervalo de magnitude dessas,
estabelecendo uma curva de descarga com pequeno tramo de extrapolagao.

As vazoes médias diarias foram geradas para todo o periodo de cotas disponivel.

Na Figura 3-1 sdo apresentados os dados de cota e vaz&do médios diarios fornecidos pela
ANA, que retratam a curva de descarga utilizada por essa entidade para a geragao das
vazbes, bem como os pontos resultantes das campanhas de medigcdo de descarga
liquida.

Observa-se que a curva de descarga utilizada para a geragao das vazdes médias diarias
disponiveis no “site” da ANA apresenta uma adequacao satisfatéria, apesar dos pontos de
medigao de descarga liquida apresentarem certa disperséo, principalmente em seu tramo
médio.
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Em funcdo dessa analise, na continuagao dos estudos foi adotada a curva de descarga ja
estabelecida e, consequentemente, as vazdes médias diarias geradas pela ANA.
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Figura 3-1
Curva de descarga no posto fluviométrico Boa Sorte

b) Posto Fluviométrico Sao Felix do Xingu (codigo: 18510000)

O posto fluviométrico Sdo Félix do Xingu possui leituras de cotas a partir de junho de
1975 até fevereiro de 1998, havendo falhas e interrupcbes de registros em alguns
periodos, sendo esses mais significativos nos anos de 1989 e 1990.

As medicdes de descarga liquida disponiveis, em numero de 186, referem-se ao mesmo
periodo das cotas, e abrangem quase que totalmente o intervalo de magnitude dessas,
estabelecendo uma curva de descarga com pequeno tramo de extrapolagéo.

As vazdes médias diarias foram geradas para todo o periodo de cotas disponivel.

Na Figura 3-2 sao apresentados os dados de cota e vazdo médios diarios fornecidos pela
ANA, que retratam a curva de descarga utilizada por essa entidade para a geragao das
vazdes, bem como os pontos resultantes das campanhas de medicdo de descarga
liquida.

Observa-se que a curva de descarga utilizada para a geragao das vazdes médias diarias,
disponivel no “site” da ANA, apresenta uma adequacao satisfatéria.

Em funcao dessa analise, na continuagao dos estudos foi adotada a curva de descarga ja
estabelecida e, consequentemente, as vazdes médias diarias geradas pela ANA.
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Figura 3-2
Curva de descarga no posto fluviométrico Sdo Félix do Xingu

c) Posto Fluviométrico Belo Horizonte (codigo: 18520000)

O posto fluviométrico Belo Horizonte possui leituras de cotas a partir de maio de 1976 até
marc¢o de 1998, havendo falhas e interrupgcdes de registros em alguns periodos, sendo
esses mais significativos nos anos de 1989, 1990 e 1992.

As medicdes de descarga liquida disponiveis, em numero de 156, referem-se ao mesmo
periodo das cotas, e abrangem quase que totalmente o intervalo de magnitude dessas,
estabelecendo uma curva de descarga com pequeno tramo de extrapolagéo.

As vazdes médias diarias foram geradas para todo o periodo de cotas disponivel.

Na Figura 3-3 sao apresentados os dados de cota e vazdo médios diarios fornecidos pela
ANA, que retratam a curva de descarga utilizada por essa entidade para a geragao das
vazdes, bem como os pontos resultantes das campanhas de medicdo de descarga
liquida.

Nota-se que a curva de descarga utilizada para a geracdo das vazdes médias diarias
apresentadas no “site” da ANA, apresenta uma adequacao satisfatoria.

Em fungao dessa analise, na continuagao dos estudos foi adotada a curva de descarga ja
estabelecida e, consequentemente, as vazdes médias diarias geradas pela ANA.
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Figura 3-3
Curva de descarga no posto fluviométrico Belo Horizonte

d) Posto Fluviométrico Altamira (cédigo: 18850000)

O posto fluviométrico Altamira possui uma longa série de leitura de cotas, as quais
passaram a ser registradas a partir de maio de 1928, havendo uma interrupgdo dos
registros no final da década de 50, retornando o posto a operar no final da década de 60.

As campanhas de medi¢cao de descarga liquida, de acordo com os dados obtidos, tiveram
inicio apenas em abril de 1971 e se estenderam até novembro de 2003. Essas medigdes,
num total de 419, abrangem quase que totalmente o intervalo de cotas observadas,
estabelecendo uma curva de descarga com pequeno tramo de extrapolagéo.

Na Figura 4.3.4.4 sdo apresentados os dados de cota e vaz&do médios diarios fornecidos
pela ANA, que retratam a curva de descarga utilizada por essa entidade para a geragcao
das vazdes, bem como os pontos resultantes das campanhas de medicdo de descarga
liquida.

Nota-se que os pontos resultantes das campanhas de medigdo de descarga efetuadas
para vazodes superiores a 15.000 m3/s apresentam uma maior dispersido, o que pode ser
explicado pelas dificuldades de se efetuar as campanhas de medigdo em um rio desse
porte, principalmente para vazdes de grande magnitude.

Tendo-se conhecimento desse fato e das incertezas dele resultantes, tem-se que a curva
de descarga utilizada para a geragao das vazdes médias diarias apresentadas no “site” da
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ANA, apresenta uma adequacao satisfatoria, tendo a mesma sido adotada na continuacao
dos estudos.
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Figura 3-4
Curva de descarga no posto fluviométrico Altamira

3.4 - Meio Ambiente

No que se refere aos estudos ambientais, além da literatura especializada, as principais
fontes consultadas e utilizadas para a elaboragao dos estudos sao relacionadas a seguir:

ANA - Agéncia Nacional de Aguas:
= Informacdes qualidade das aguas, Uso das Aguas.
CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais:
» Dados hidrometeoroldgicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos e minerais.
CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos:
» Informacgdes sobre dados Meteorolégicos.
DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica:
» Dados hidrometeoroldgicos e sedimentoldgicos.

DNPM - Departamento Nacional de Produgao Mineral:
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» Mapeamentos geoldgicos e minerais, incluindo a situagado legal dos Processos
Minerarios.

DSG - Diretoria de Servigo Geografico do Exército:
» Informacgdes topograficas, cartas, mapas, redes de nivelamento e outras;
EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria:
» Informacgdes relativas a aptidéo e uso das terras.
FUNAI - Fundacao Nacional do indio:
» Localizag&o espacial, dados e informagdes de grupos indigenas;
GOVERNO DO ESTADO DO PARA
» Informacgdes diversas.
IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis:
» Informagdes ambientais e socio-econémicas;
IMAGENS DE SATELITE TM LANDSAT, datadas de 2001 e 2002:

» Foram adquiridas com o objetivo de permitir a analise dos eixos previstos, bem
como para elaboragdo do mapeamento da cobertura vegetal e do uso do solo.

INPE - Instituto Nacional de Pesquisa Espacial - PRODES/DETER:
» Progressao do Desmatamento;
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

= Normais de Temperaturas Meédias, Maximas e Minimas, Parametros
Meteoroldgicos, Regime de Precipitagéo;

MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI:
» Informacgdes diversas.

MUSEU DE ZOOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO:
» Dados de cole¢des zooldgicas

ISA - Instituto Socioambiental:

» Informagdes sobre os povos indigenas, sobre areas garimpeiras e terras devolutas
do INCRA e informacgdes socioambientais diversas.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE:
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» |Informacdes biodiversidade; Biomas brasileiros;

PROBIO - Avaliacdo e Identificacdo de Areas e Acdes Prioritarias para a Conservagéo,
Utilizacdo Sustentavel, e Reparticdo dos Beneficios da Biodiversidade na Amazbnia
Brasileira, MMA/SBF, 2001:

» Areas Prioritarias para Conservacao.
PROJETO BRASIL DAS AGUAS:

= Dados sobre a qualidade das Aguas.

PROJETO RADAMBRASIL: Ministério das Minas e Energia. Departamento Nacional de
Produgao Mineral. Projeto Radam:

Parte das Folhas AS.22 Belém, Folha SB.21 Tapajos, Folha SB. 22 Araguaia, Folha
SC.22 Tocantins, Folha SD.21 Cuiaba, SD. 22 Goias e Folha SC. 21 Juruena. Rio de
Janeiro, 1973. (Levantamento de Recursos Naturais, 1);

» Cartas diversas: geoldgicas e geomorfologicas, pedologias, vegetagao potencial, e
uso das terras;

SECRETARIA DE PLANEJAMENTO DO GOVERNO DO ESTADO DO MATO GROSSO:
» Informagdes diversas.

SECTAM/PA — Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente do Par3;
= Macrozoneamento ecolégico-econémico do Estado do Para;

SEPLAN/MT - Secretaria de Planejamento do Mato Grosso
» PRODEAGRO - Programa de Desenvolvimento Agroambiental

SIVAM/SIPAM — Sistema de Vigilancia/protecdo da Amazénia:

» Dados espacializados referentes a vegetagdo, geologia, geomorfologia e
cartografia de base;

SRH - Secretaria de Recursos Hidricos:

» Dados hidrometeoroldgicos e de gestdo de recursos hidricos;
ATLAS DO DESENVOLVIMENTO HUMANO. 2003.

» |nformacdes sobre as condi¢cdes de vida;

FUNAI - Fundacao Nacional do indio:
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» Localizag&o espacial, dados e informagdes de grupos indigenas;
GOVERNO DO ESTADO DO PARA

» |Informacdes diversas.
IBGE - Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica:

» Informacdes sécio-econdmicas, topograficas e cartograficas, entre outras;
IPARJ - Instituto de Pesquisas Antropoldgicas do Rio de Janeiro;
IPEA — Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada

» Informagdes econbmicas diversas.
IPHAN - Instituto de Patriménio Historico e Arqueoldgico Nacional.
ISA - INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL

» Informacdes sobre os povos indigenas, sobre areas garimpeiras e terras devolutas
do INCRA e informagdes socioambientais diversas.

LITERATURA ESPECIALIZADA
RAIS - RELACAO ANUAL DE INFORMACOES SOCIAIS
» Dados sobre empregos.
SECRETARIA DE PLANEJAMENTO DO GOVERNO DO ESTADO DO MATO GROSSO

» |Informacdes diversas.
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4 - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS BASICOS

4.1 - Cartografia /Topografia

4.1.1 - Vetorizagao da Cartografia Existente

O material cartografico existente mais adequado para o desenvolvimento dos estudos nos
sitios a montante da cidade de Altamira € a restituicdo aerofotogramétrica, na escala
1:25.000, com curvas de nivel espacadas a cada 10 metros. Essa restitui¢ao foi elaborada
por ocasiao dos estudos de inventario realizados na década de 70.

Este material estava disponivel, na sua maior parte, sob a forma de pranchas no formato
A1, confeccionadas em poliéster de boa qualidade, precisando contudo sofrer conversao
para meio magnético de forma a constituir material georreferenciado, apto a ser utilizado
nas diversas fases dos estudos.

Assim, procedeu-se inicialmente a operagdo de transformar cada prancha em imagem
com a posterior vetorizagdo de cada imagem.

Assim, foi realizado o georreferenciamento por cartas 1:25.000 utilizando no minimo 85%
dos pontos do GRID ou seja 240 pontos ou até que se adquirisse ajustamento para escala
1:25.000. O sistema de projegao adotado foi o mesmo da folha topografica.

A vetorizacao foi realizada para os seguintes temas: Curvas de Nivel com atributo; Pontos
Cotados com atributo; Hidrografia.

A geragao de base unica vetorial foi feita por tema: Os arquivos com os mesmos layers
foram unificados e seguiram critérios técnicos de precisdo e controle de qualidade
considerando o PEC (Padrdao de Exatiddo Cartografica) para desenho de feigdes,
atendendo aos padrdes de conectividade, ou seja, as linhas que comegam e terminam no
mesmo ponto sdo conectadas através de nds, apresentando-se completas no arquivo
vetorial, sem falhas ou interrup¢gdes, mesmo que no arquivo raster estas linhas aparegcam
interrompidas.

Com relagdo as ligagbes externas, todas as linhas que tem continuidade nas cartas
adjacentes foram alinhadas as cartas vizinhas, sem deslocamentos na jun¢do. Cada
arquivo vetorial superposto com o arquivo raster correspondente, ndo apresentou
deslocamentos de linhas, nem linha vetorial fora da largura da linha raster.

4.1.2 - Complementagao da Cartografia Existente

De posse da base cartografica digitalizada e georreferenciada, constatou-se que para
alguns niveis dos reservatorios em estudo havia caréncia na cobertura aerofotogramétrica
e consequentemente lacunas na restituigao.
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Objetivando obter mais subsidios para a avaliagao do problema e estimar a magnitude da
area nao coberta, foram utilizadas as informag¢des da SRTM — Shuttle Radar Topography
Mission que “disponibiliza” informagdes mundiais de altitude no “site”
http:/www2.jpl.nasa.gov/srtm/”.

Assim, foi necessario langar mao da cartografia IBGE e DSG na escala 1:100.000, a fim
de complementar os pequenos trechos de reservatorios que estavam a descoberto.

4.2 - Geologia e Geotecnia

4.2.1 - Metodologia Utilizada

Neste capitulo estdo apresentados os estudos realizados visando verificar as condigdes
geoldgicas da bacia do rio Xingu, no que se refere as principais feicdes geologicas, seus
tipos litolégicos e caracteristicas geoldgicas, selecionando os aspectos relativos aos
aproveitamentos hidrelétricos considerados no presente Estudo de Atualizacdo do
Inventario.

Apoés a definicdo dos locais de interesse hidrelétrico, os estudos foram dirigidos para as
futuras concepcgdes dos diversos arranjos propostos, objetivando investigar as condi¢des
de fundagcdo das obras e a ocorréncia de materiais naturais de constru¢do, com
desenvolvimento, ainda no inventario antigo, das investigacbes de campo. Estas
consistiram em campanhas sistematicas de mapeamento geoldgico e de investigacdes de
subsuperficie, mediante execugdo de sondagens geofisicas (elétricas e sismicas),
sondagens a trado e pogos de inspecdo. Como regra geral as investigagdes se limitaram
aos eixos de barramento, com exceg¢ao do sitio do AHE Belo Monte, onde foram feitos
estudos mais detalhados.

O enfoque adotado nos presentes estudos foi o de equalizar o nivel das informacdes
apresentadas relativas aos diversos aproveitamentos selecionados de maneira compativel
com a finalidade de um Estudo de Inventario. Deste modo, procedeu-se a uma selegao
das informacgdes disponiveis sobre o AHE Belo Monte de maneira a torna-lo similar aos
demais aproveitamentos investigados nos Estudos de Inventario anterior (Altamira e S.
Félix).

Ja para o aproveitamento de Pombal, cuja localizagéo foi selecionada no curso da atual
fase de trabalhos, durante a inspecao de campo realizada em Dezembro de 2005, definiu-
se a realizagcdo de uma campanha de investigacbes de campo. Esta campanha de
investigacbes foi configurada de maneira semelhante as realizadas nos Estudos de
Inventario da Bacia, envolvendo a realizagdo de mapeamento geoldgico, sondagens
geofisicas, a trado e pogos de investigagcdo na area prevista para o barramento. Essas
investigacbes nao puderam ser realizadas em fungdo das diversas decisdes do Poder
Judiciario que impediram até praticamente a conclusdo dos estudos a realizacdo de
campanha de levantamentos de campo na regido, conforme ja citado neste relatério.
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Observa-se que as informagbes relativas a Geologia Regional, Estratigrafia e
Geomorfologia contidas neste capitulo foram adequadas a area de abrangéncia dos
aproveitamentos selecionados nos presentes estudos.

4.2.2 - Investigacdes Geologico-Geotécnicas Realizadas Anteriormente
4221 AHE Belo Monte

As investigagbes geoldgico-geotécnicas do AHE Belo Monte foram realizadas ao longo de
varias fases de estudos e em maior profundidade do que aquelas realizadas no ambito
dos Estudos de Inventario do restante da Bacia do Xingu. Isto se deve ao fato de os
estudos do AHE Belo Monte terem sido desenvolvidos ulteriormente para a realizacao dos
Estudos de Viabilidade.

De um modo geral, foram realizados os seguintes tipos de investigacoes:

¢ Mapeamento geoldgico-geotécnico de superficie;

e Sondagens a trado;

o Pocos de inspecao;

e Sondagens a percussao SPT com ensaios de infiltracdo e lavagem por tempo;

e Sondagens rotativas com ensaios de perda d’agua, com sonda hidraulica multiteste
(SHM) e com obturador de impressao;

e Prospecgao geofisica através de sondagens sismicas de refracdo e de reflexao,
sondagens elétricas verticais e de caminhamento;

e Ensaios de laboratério de caracterizacdo dos materiais das potenciais areas de
empréstimo de materiais de aterro e agregados finos para concreto, bem como
ensaios para determinagcdo dos pardmetros de permeabilidade, resisténcia e
compressibilidade dos materiais de aterro e de fundagdo. Também foi investigada
através de ensaios de laboratério a resisténcia e deformabilidade dos materiais
rochosos das fundacdes, além da verificacdo da idoneidade dos materiais pétreos
como agregados de concreto.

Sitios Altamira e Sao Félix

As investigagbes geoldgico-geotécnicas para os sitios Altamira e S&o Félix sdo aquelas
realizadas para os sitios Babaquara e Kayapo e consistiram basicamente de:

¢ Interpretacéo de fotografias aéreas;
¢ Investigacbes geoldgicas de superficie;

¢ Investigacbes geoldgicas de subsuperficie;
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e Pesquisa de materiais naturais de construgao.

As dificuldades de exploracdo nos sitios destes aproveitamentos, impostas pela densa
vegetacdo existente nas ombreiras e baixadas marginais, exigiram a implantagdo de um
eixo de referéncia, previamente selecionado, para cada local, bem como a interpretacao
geoldgica de fotos aéreas na definigdo das principais feigbes geoldgicas para a
programagao e execucgao sistematica das investigagbes de campo.

As investigacdes geoldgicas de superficie, foi feita a partir do reconhecimento das
unidades e estruturas geoldgicas fotointerpretadas, Neste mapeamento, foram
observados, os afloramentos existentes, os contatos entre tipos de solo e os aspectos
geomorfoldgicos locais. As investigagbes de subsuperficie, por sua vez, permitiram a
reavaliacdo do esbogo geoldgico preliminar e elaboragdo de mapas geoldgicos dos locais
dos eixos.

A pesquisa de materiais naturais de construgdo, foi baseada nos dados obtidos na
interpretacéo de fotografias aéreas e consolidada por meio de incursdes “in loco” com
execugao de sondagens a trado, que, associadas aos dados obtidos na investigagado do
eixo, permitiram avaliar a presenca e disponibilidade desses materiais e indicar areas
mais favoraveis para sua extragdo. A localizagao das investigagdes realizadas € mostrada
nos desenhos 8892-00-3G-DE-0007 e 8892-00-3G-DE-0009 respectivamente para os
aproveitamentos de Altamira e S&o Félix.

Sitio Pombal

Conforme mencionado anteriormente, o sitio do aproveitamento de Pombal foi identificado
na atual fase de estudos, ndo havendo, na data de elaboracdo do presente relatério,
dados geoldgico-geotécnicos de campo disponiveis com relagéo a este aproveitamento.

4.2.3 - Geologia Regional

A bacia hidrografica do rio Xingu apresenta uma geologia bastante complexa, situando-se
quase que na sua totalidade no Craton do Guaporé, palco de uma série de eventos
geoldgicos tectbnicos e atectbnicos que podem ser classificado cronologicamente como
mostrado na Tabela 4-1 a seguir.

Tabela 4-1
Sequiéncia cronoldgica dos eventos geoldgicos pertinentes a Bacia do rio Xingu.
Evento Geolégico (Milhc”)(ladsag(SAnos)
Consolidagao do Craton do Guaporé 2.600
Ciclo Orogénico Transamaznico 2.600 - 1.800
Seqliéncia Vulcano-sedimentar subseqiiente 1.800 — 1.350
Cobertura Continental ou de Plataforma 1.350 — 1.000
Ciclo Orogénico Brasiliano 900 - 550
Implantagdo das Sinéclises do Amazonas e do Parana 500-70
Cobertura Cenozéica 70 - recente
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Na bacia do rio Xingu estdo bem caracterizados estagios de plutonismo, vulcanismo,
dobramentos e falhamentos.

A unidade mais antiga, do pré-Cambriano Inferior e Médio, esta representada por um
conjunto de rochas cristalinas igneas e metamoérficas de alto grau, agrupadas sob a
denominagdo de Complexo Xingu. Rochas ricas em ferro, metamorfizadas e dobradas
pelo Ciclo Orogénico Transamazoénico no pré-Cambriano Médio a Superior, e agrupadas
sob a denominagao de Grupo Grao Para, sobrepbem-se a essa area cratdnica.

Como resultado desta orogénese, foram reativadas as feigbes estruturais do Complexo
Xingu e erigiram-se intensos falhamentos transcorrentes.

Na regiao central e norte da bacia, sobrepondo-se ao Complexo Xingu e Grupo Grao Para
verifica-se a ocorréncia de rochas do Grupo Uatuma, representando a sequéncia vulcano-
sedimentar subsequente aos movimentos diastréficos impostos ao Craton do Guaporé.
Esta seqliéncia teve uma fase de sedimentacao continental, representada pela Formacgao
Rio Fresco, seguida de vulcanismo fissural andesitico e riolitico explosivo, representados
pelas Formagdes Sobreiro e Iriri. Durante este estagio vulcano-sedimentar, houve,
tardiamente, a intrusdo de granitos com tendéncia alasquitica e granodioritos
representados pelos Granitos Serra dos Carajas e Velho Guilherme. Na por¢ao sudoeste
da bacia, a Formacao Dardanelos representa o evento vulcano-sedimentar subsequente,
com caracteristicas litolégicas um pouco diversas das do Grupo Uatuma.

As Formacbes Gorotire e Prosperanca representam uma sedimentacdo continental de
carater molassoide, posterior ao evento vulcano-sedimentar, e ocupam extensas areas,
principalmente na porc¢ao central da bacia.

O quadro do pré-Cambriano se completa com o Grupo Cuiaba caracterizando o inicio da
edificacdo da Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaia, na borda sul-sudeste do Craton
do Guaporé. Esta ultima orogénese, denominada Brasiliana, perdurou até o fim do
Cambriano, com eventos de dobramento e falhamentos seguidos por deposi¢cdo de
carater continental, constituindo o Grupo Alto Paraguai.

Apds este evento instalaram-se, nas bordas sul e norte do Craton, as Bacias
Sedimentares ou Sinéclises do Parana e do Amazonas, com testemunhos de
sedimentacdo em quase todo o Paleozodico. A Sinéclise do Parana esta representada, na
bacia, pelas Formagdes Furnas, Ponta Grossa, Aquidauana e Permo-Carbonifero Indiviso,
e a Sinéclise do Amazonas, pelas Formacgdes Trombetas, Curua e Monte Alegre.

No Mesozdbico, mais precisamente no Jurassico-Cretaceo, uma reativacido tectbnica,
acompanhada de vulcanismo de natureza toleitica e de carater intrusivo, desencadeou-se
na area das sinéclises, constituindo, na Sinéclise do Amazonas, a Formagao Penatecaua,
€ na regido sul da bacia, diques e "necks" de rochas basicas e
ultrabasicas.Representantes sedimentares do Mesozodico ndo foram preservados na area
da bacia.

Associados ao Quaternario, ocorrem aluvides ao longo das principais drenagens, e
coluvibes nas encostas e vales.
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No desenho 8892-00-3G-DE-0001 é apresentado o mapa geoldgico regional, escala
1:2.000.000, abrangendo a area da bacia do rio Xingu analisada nos presentes estudos. A
area analisada restringiu-se ao setor da bacia situado ao norte do paralelo 8°00' S e a
leste do meridiano 54°00' W, onde os aproveitamentos atualmente contemplados estao
situados. O mapa geoldgico apresentado fornece a indicagao das formagdes geoldgicas e
da coluna estratigrafica, com suas respectivas litologias. O mesmo foi adaptado a partir do
mapa geoldgico elaborado nos Estudos de Inventario da bacia [1], desenho IHX-13-2234.

A coluna estratigrafica apresentada no mapa baseia-se na divisdo adotada nos Estudos
de Inventario [1], modificada de modo a incluir somente as formagdes geoldgicas
presentes na area analisada nos atuais estudos. Foi adotada, portanto, a divisdo
estratigrafica, cronoldgica e tectonica proposta pelo Projeto RADAM. Apesar de existirem
estudos mais atuais, como os apresentados no Estudo de Viabilidade do AHE Belo
Monte, optou-se pela adocdo daquela referéncia em funcdo de os Estudos de Inventario
abrangerem os sitios dos outros aproveitamentos selecionados, situados a montante de
Altamira.

Ressaltam-se as seguintes definigdes adotadas em relagao as diferengas existentes entre
os estudos referenciados:

e Os sedimentos terciarios, de idade pliocénica, que se distribuem por uma vasta area
entre a borda sul da Sinéclise do Amazonas e a calha do rio Amazonas, recobrindo
todas as unidades sedimentares mais antigas e transgredindo também, em parte, o
Complexo Xingu, receberam no Projeto RADAM a denominagdo "Barreiras",
considerada impropria, pois designa sedimentos de fossas marginais tectbnicas
situadas na costa nordeste do Brasil. No presente estudo sera adotada a denominagao
Formacgado Alter do Chao (Tac) para estes sedimentos, considerada mais usual e
utilizada nos estudos geoldgicos do AHE Belo Monte.

e Para os sedimentos paleozodicos da Sinéclise do Amazonas, que ocupam a porgao
norte da bacia e englobam as Formagbes Trombetas, Maecuru, Ereré, Curua e Monte
Alegre (nesta ordem cronoldgica), adotou-se a estratigrafia simplificada utilizada no
projeto Radam. Segundo esta, denominou-se Formacdo Trombetas a sequéncia
Trombetas, Maecuru e Ereré. Assumiu-se esta simplificagcdo por corresponder a
representacdo adotada no mapa geoldgico regional em fungédo da pequena escala do
mesmo, que inviabilizaria a apresentagcédo das subdivisdes. Ja nos estudos realizados
em maior detalhe para o AHE Belo Monte, cujo sitio encontra-se na area de ocorréncia
destes sedimentos, esta subdivisdo é considerada.

Com base nos trabalhos de campo executados nos Estudos de Inventario foram, também,
efetuadas adaptacdes a coluna estratigrafica proposta pelo Projeto RADAM, como foi o
caso da Formacdo Dardanelos, mapeada na folha SC.21 Juruena como Grupo
Beneficente. Apoiadas nas evidéncias de campo foram efetuadas, ainda, algumas
adaptacgdes no mapa geoldgico regional, salientando-se entre estas a ampliagdo da area
de exposicao da Formacgao lriri, na regiao centro sul.

Apresentam-se a seguir, na sequéncia cronoldgica, as unidades litolégicas componentes
da coluna estratigrafica da bacia na area analisada nos presentes estudos:
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a) Complexo Xingu (p € x)

Embasamento polimetamorfico, que representa, a porgdo mais antiga da crosta,
consolidada por orogéneses de idades provavelmente superiores a 2.600 milhdes de
anos. O grau de metamorfismo regional é do facies anfibolito e granulito, apresentando
orientagao das suas foliagbes segundo a dire¢do geral WNW-ESE.

E a unidade geoldgica mais expressiva da bacia, ocupando cerca de 40% do total da area
limitada aproximadamente entre os paralelos 3° e 10° S.

Os estudos anteriores observaram que predominam os tipos graniticos e gnaissicos,
ocorrendo, secundariamente, granodioritos e dioritos, estes observados entre Belo
Horizonte e S&do Félix do Xingu, além disso foram constatados, ainda, xistos, cortando o
rio Bacaja e espessos veios de quartzo.

As rochas do embasamento polimetamodrfico encontram-se tectonicamente bastante
afetadas, observando-se uma grande densidade de lineamentos orientados
ortogonalmente, segundo NW e NE, com variagdes para NNW, WNW, ENE.

b) Grupo Grao Para (p € gp)

Assentada discordantemente sobre o embasamento polimetamorfico, ocorre uma
sequéncia de rochas ricas em ferro, caracterizadas por jaspilitos hematiticos, itabiritos,
quartzitos, quartzitos conglomeraticos e filitos dobrados e falhados, além de metabasitos
espiliticos, constituindo o Grupo Grao Para.

As rochas do Grupo Grao Para ocorrem na porgao central e leste da bacia, na margem
direita do rio Xingu, sustentando, em geral, relevo movimentado, representado por
chapadas, cristas, morros alinhados e "cuestas" com forte mergulho, denominadas
"hogbacks", tais como: as serras dos Carajas, de Sao Félix, de Santo Antonhdo, Bom
Jardim, da Seringa e Tocandera.

O grupo Grao Para foi afetado por falhamentos predominantemente transcorrentes de
duas diregcdes principais, NE-SW e NW-SE e, secundariamente, NS e WNW-ESE. A
direcdo NE-SW esta representada pelas falhas Floresta e Sao José. A primeira, com
rejeito da ordem de quildmetros, responsavel pelo truncamento das estruturas dobradas
na Serra de Sao Félix, e a segunda, cortando a faixa de metassedimentos que se orienta
para SW, ao sul da Serra de Sao José. A direcdo NW-SE esta representada pela falha
Carapana, com extensao em torno de 100 km e pela falha da Seringa. Esforgos de
compressdo de direcdo aproximada NNE e ENE, desenvolveram dobras abertas e
fechadas de direcao aproximadamente NW. Dentre as principais estruturas dobradas
destacam-se o sinclindrio da Serra dos Carajas, sinclinal de Sao Félix, sinclinal da
Tocandera e sinclinal de Kokraimoro.
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c) Grupo Uatuma e Granitos Intrusivos
Grupo Uatuma

Apds a paralisagdo dos movimentos orogenéticos do Ciclo Transamazénico, acumulou-se
nas bacias intermontanas uma sedimentagdo pelitica constituida parcialmente por
material organico, seguida pela manifestagao de intensos falhamentos de reativagdo, com
vulcanismo fissural de carater intermediario e, subsequentemente, acido.

Este evento vulcano-sedimentar foi agrupado sob a denominagdo de Grupo Uatuma, e
subdividido em trés unidades: Formacgdes Rio Fresco, Sobreiro e Iriri.

e Formacéo Rio Fresco (p €r)

Apresenta suas exposicoes restritas principalmente ao interior do sinclinério da Serra dos
Carajas, onde aflora arenito creme esverdeado, argiloso, micaceo e feldspatico, com
camadas de conglomerado cinza claro, incluindo seixos de quartzo e quartzitos, com
matriz arenosa e argilosa, e folhelhos pretos manganesiferos e carbonosos nas camadas
superiores. Essa formacdo encontra-se ainda afetada tectonicamente por diques de
carater basico e intermediario, oriundos das vulcanicas posteriores, e por granitos de
dimensdes batoliticas do tipo "Serra dos Carajas".

e Formacéao Sobreiro (p € se)

A Formagao Sobreiro representa o vulcanismo de carater andesitico que se superpde a
Formacao Rio Fresco, constituida por andesitos, dacitos e tufos andesiticos. Aflora em
areas esparsas, em ambas as margens do rio Xingu, na regiao situada entre os paralelos
6°00' e 8°00' S, onde interfere com os aproveitamentos estudados.

e Formacéo Iriri (p € ia)

Essa formacao representa o vulcanismo de carater riolitico-riodacitico posterior ao
vulcanismo intermediario da Formagdo Sobreiro, e agrupa, na sua litologia, ridlitos,
dacitos, piroclasticas (tufos e brechas), ignimbritos, grandfiros, conglomerados
graisenizados e doleritos. Determinagdes geocronoldgicas posicionam o vulcanismo acido
em torno de 1.700 milhdes de anos.

Nos estudos do inventario anterior os 64 pontos visitados e a elaboragdo de 20 laminas
petrograficas atestaram essa variedade litolégica, predominando os termos ridlito e
riodacito ao longo dos rios Iriri e Curua, e os demais ao longo do rio Xingu e das estradas
BR-163 e BR-080.

Dentre as formagdes do Grupo Uatuma, a unidade mais afetada tectonicamente € a
Formacao Iriri. Pronunciados lineamentos, representados por alinhamentos de cristas
continuos e vales encaixados, comprovam a existéncia de falhamentos segundo as
direcbes NW-SE e NE-SW, esta ultima sendo, também, representada pela falha Floresta.
Ao longo do rio Iriri, entre os paralelos 7°00' e 8°00" S, a falha do Iriri, com direcdo NNW-
SSE, coloca a unidade vulcanica em contato com o embasamento polimetamorfico.
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Diques de ridlito sdo constantes na area de influéncia da Formacao Iriri, cortando as
unidades mais antigas.

Granitos Intrusivos

Duas geragdes de corpos graniticos intrusivos sado conhecidas na sequéncia vulcano-
sedimentar do Grupo Uatuma, de idades pré e pds vulcanismo fissural:

e Granito Serra dos Carajas (p € y ¢)

Granito Serra dos Carajas é a denominagado dada a geragao de batdlitos de granitos
intrusivos no Complexo Xingu, Grupo Grao Para e sequéncia terrigena basal da
Formacao Rio Fresco.

Apresentam estes corpos graniticos formato superficial irregular a grosseiramente circular,
com diédmetro superior a 15 km.

Foram mapeados, na bacia, sete maci¢os graniticas da geragao pré-vulcanismo, a saber:
macico da Serra de Sao José, da Serra da Lua Nova, da Serra de Areia Branca, da Serra
da Seringa, da Serra da Tocandera, do Rio Preto e da Cachoeira de Um Dia.

Estes macigos s&o representados, petrograficamente, por granitos e granodioritos com
tendéncia alasquitica e preferentemente biotiticos.

e Granito Velho Guilherme (p € y v)

Esta denominagdo abrange todos os corpos de granito subvulcanico circulares com
tendéncia alasquitica, posteriores ao vulcanismo acido fissural, com idade em torno de
1.380 milhdes de anos. Sao normalmente pequenos macigos, com diametro variavel entre
4 e 17 km, de um modo geral muito arrasados e intensamente fraturados.

Os granitos do tipo Velho Guilherme apresentam composi¢cdo granitica com nucleo
granodioritico ou sdo francamente granodioriticos. Guardam uma variagédo textural, a
partir das extrusivas acidas suas antecedentes, passando por granito pérfiro a granito
grosseiro, com pequena percentagem de maficos, em geral a biotita, até atingir a
composi¢ao granodioritica, apresentando a coloragao rosa acinzentada.

Com relagdo aos aspectos tectbnicos, estes granitos circulares apresentam-se
intensamente fraturados e encontram-se normalmente confinados por falhas ou situam-se
na intersecdo de falhamentos e, preferencialmente, dentro da provincia acido-
intermediaria do Grupo Uatuma.

d) Formacgdes Gorotire e Prosperanca

Apds o evento vulcanico acido-intermediario ocorrido sobre o Craton do Guaporé,
sucedeu-se um longo periodo erosional, com a deposicdo de um pacote terrigeno
continental com caracteristicas molassoéides, denominado Formagao Gorotire. Sobre este,
depositou-se outra sequéncia sedimentar com caracteristicas semelhantes, denominada
Formacgao Prosperanca.
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Formacéao Gorotire (p € go)

A Formacdo Gorotire ocorre, a grosso modo, entre os paralelos 4°45' e 10°00" S,
constituindo morros e chapadas, preferentemente alongadas, desde o riozinho do
Anfrisio, na margem esquerda do rio Iriri, até a regido da foz dos rios Liberdade e Jarina,
aflorando ao longo de uma faixa com direcdo aproximada NW-SE. A unidade sustenta
varias serras, dentre as quais destacam-se: Serra do Igarapé Pardo e Serra do lucata,
entre os rios Iriri € Xingu, e Serra da Casa de Pedra, Serra do Gorotire, Serra da Paz e
Serra de Kubenkranquém, na margem direita do rio Xingu.

Os estudos anteriores observaram em 27 locais que a Formacgao Gorotire, € constituida
por arenitos feldspaticos, brancos, réseos ou avermelhados, duros, estratificados ou
macigos, granulagdo fina a grosseira, ocorrendo ainda arenitos conglomeraticos com
seixos de quartzo ou quartzito, arenitos ortoquartziticos com textura granoblastica e por
arenito litico, de coloragdo vermelha, granulagdo fina, com fragmentos de quartzo,
feldspatos e rochas vulcanicas.

Foi constatado, também naqueles estudos, metarcdéseos e silexitos, com mergulhos
variaveis de 65° a 90°, em meio as rochas do Complexo Xingu, ao sul da ilha de Belo
Horizonte.

A tectdnica rigida esta representada, predominantemente, pela direcdo NE-SW e,
secundariamente, NW-SE, ambas responsaveis por deslocamentos preferencialmente
horizontais.

Formacéao Prosperanca (p € p)

A Formacao Prosperanga apresenta-se em exposi¢cdes esparsas entre os paralelos 4°30'
e 7°00' S, ocupando uma faixa orientada aproximadamente a NW-SE, desde as
cabeceiras do riozinho do Anfrisio até o rio Xingu, a jusante de Sao Félix, onde interfere
com os aproveitamentos hidrelétricos.

A Formacéao € genericamente constituida por: arenitos arcosianos, em espessos pacotes
de cores claras, estratificados e laminados, com alguma estratificagdo cruzada; siltitos
macicgos, avermelhados, micaceos e moles; conglomerados, com seixos rolados de
quartzo, quartzito, itabirito e ridlito, argilitos e folhelhos.

Esta sequéncia terrigena € atectonica, dispondo-se em camadas subhorizontais e
horizontais, em discordancia, sobre a Formacado Gorotire. O tectonismo que a afetou foi
essencialmente de falhamentos orientados a NE-SW e NW-SE, predominantemente
normais, modificando localmente a horizontalidade das camadas, fato bem evidenciado
nas suas exposi¢cdes ao sul do igarapé do Pombal.

e) Sinéclises do Amazonas

Areas em subsidéncia, onde foram depositados os sedimentos formadores da Sinéclise
do Amazonas surgiram durante o EoPaleozdico nas bordas norte e sul do Craton do
Guaporé.
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A Sinéclise do Amazonas ocupa a porgdao norte da bacia e engloba as formacgdes
paleozdicas Trombetas, Curua e Monte Alegre e a formagdo mesozodica Penatecaua,
conforme a divisdo e denominag¢des adotadas por Issler et al (1974), na folha SA.22
Belém, do Projeto RADAM.

Mapeamentos executados em maior detalhe por Macambira, E.M.B. et ali (1975), no
Projeto Sulfetos de Altamira-itaituba - DNPM/CPRM, comprovam a existéncia de mais
duas formacgdes sedimentares na sequéncia paleozobica da Sinéclise, baseada na divisao
estratigrafica adotada por Caputo, M.V. et al (1971), resultando na seguinte coluna
estratigrafica:

e Formacéao Curua

e Formacao Ereré

e Formacao Maecuru

e Formacao Trombetas

O Projeto RADAM simplificou esta estratigrafia em fungéo da interpretacao fotogeoldgica
das imagens de radar denominando de Formagao Trombetas a sequéncia: Trombetas,
Maecuru e Ereré.

Estas formagdes interferem diretamente com os aproveitamentos estudados no
denominado AHE Belo Monte, e suas caracteristicas foram observadas com maior
detalhe nos estudos de viabilidade.

Formacgéo Trombetas (St)

A unidade basal da Sinéclise do Amazonas é constituida pela Formagado Trombetas, de
idade Siluriana, e apresenta-se em discordancia erosiva imediatamente acima do
embasamento polimetamorfico, Complexo Xingu.

Esta formacdo, assim como as demais unidades paleozdicas, ocupa uma estreita e
continua faixa alongada na diregdo ENE-WSW, formando o flanco sul da Sinéclise do
Amazonas.

Possui uma grande variedade litolégica, sendo representada, por arenitos finos a médios,
brancos e amarelados, caulinicos ou puros, silicificados ou friaveis, com estratificacdo
paralela e cruzada; folhelhos e siltitos cinza claro e escuro, micaceos, laminados; arenitos
finos a médios, micaceos ou nao, cinza-claro, argilosos, duros, intercalados a siltitos
cinza, micaceos e laminados.

Sua estratificacado é predominantemente subhorizontal, com mergulhos suaves, da ordem
de 2° a 3° para NNW, localmente mais acentuados, devido a basculamentos das
camadas, provocados por falhas de rejeito predominantemente vertical. Tais estruturas
orientam-se preferentemente a WNW e, subsidiariamente, a NE e NNW, e cortam tanto as
rochas sedimentares quanto o Complexo Xingu, indicando uma provavel reativagao de
falhas do embasamento cristalino, por ocasido da instalagéo, da Sinéclise.
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Formacgéo Curua (Dca)

A Formacgao Curua, do Devoniano, sobrepde-se a Formacido Trombetas e € capeada pela
Formacdo Monte Alegre, com as quais apresenta contato transicional, formando uma
faixa alongada paralelamente a Formagédo Trombetas, sendo coberta transgressivamente,
a norte, pelos sedimentos cenozoéicos da Formacao Alter do Chéo.

A unidade é constituida, basicamente, por folhelhos cinza escuro, laminados, com raros
acamamentos de arenitos muito finos e micaceos, folhelhos silticos cinzentos e siltitos
calciferos; siltitos argilosos cinzentos a pretos, maci¢cos, micaceos, piritosos; arenitos
brancos a cinzentos, finos a médios, piritosos, argilosos com intercalagdes de diamictitos.

Concordante com a Formagao Trombetas, este pacote sedimentar mergulha suavemente
para o interior da Sinéclise. As principais direcoes estruturais atribuidas a falhamentos e
fraturamentos estao orientadas a ENE e NNW.

Formagao Monte Alegre (Cm)

A Formacdo Monte Alegre representa a sedimentagcdo carbonifera na Sinéclise. Esta
situada de forma discordante sobre a Formacdo Curua e sotoposta aos sedimentos
cenozoicos, apresentando, também, contato concordante com um extenso "sill" do
diabasio Penatecaua, intrusivo entre a formacao carbonifera e os sedimentos silurianos
da Formacao Trombetas e devonianos da Formacgao Curua.

A Formacdo ocupa uma area bastante restrita, acompanhando as demais unidades na
borda da Sinéclise, apresentando mergulhos suaves para NNW.

A estratificacdo é plano-paralela, ocasionalmente cruzada, sendo constituida por arenitos
médios, esbranquigados, relativamente limpos, com intercalagbes de finas camadas de
folhelhos escuros, calcareos e dolomitos claros, cinza a creme.

Formagao Penatecaua (JKp)

A Formacgao Penatecaua representa um testemunho do vulcanismo basico toleitico que
afetou a Sinéclise no Jurassico-Cretaceo. Constitui-se por "sills" e diques de diabasio que
se intercalam entre as formacdes paleozdicas, ou as interceptam.

A unidade é representada exclusivamente por diabasios em geral de cor cinza e verde
escuro, com textura subofitica e dentre seus principais constituintes destacam-se cerca de
40% de plagioclasio andesina.

Estas intrusivas basicas também ocorrem dentro das sequéncias sedimentares Curua e
Trombetas, ou conforme Macambira, E.M.B. et alii (1975), internamente ou intercaladas
as Formacgdes Maecuru, Ereré e Curua.

O padrao de fraturamento do diabasio Penatecaua é bastante aleat6rio, delineando-se, no
entanto, com alguma frequéncia, as diregbes NW-SE e NE-SW.
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f) Cobertura Cenozodica

Processos de laterizagdo desenvolveram-se largamente durante o Cenozodico, formando
depdsitos detritico-lateriticos, arenosos, siltosos e argilosos que recobrem as formagdes
terciarias, particularmente na porcdo SW da bacia.

Posteriormente a deposi¢cao das Formacgdes Alter do Chao e Araguaia ocorreram novos
arqueamentos que propiciaram a dissecacdo das camadas terciarias, dando vez a fase
deposicional quatenaria, representada pelos aluvides e coluvides.

Formacéao Alter do Chéo (Tac)

De idade pliocénica esta Formacgao, distribui-se por uma vasta area entre a borda sul da
Sinéclise do Amazonas e a calha do rio Amazonas, recobrindo todas as unidades
sedimentares mais antigas e transgredindo também, em parte, o Complexo Xingu, sendo
constituida por arenitos, siltitos e, subordinadamente, conglomerados.

Os arenitos sdao amarelados e avermelhados, finos e médios, argilosos, caulinicos,
friaveis, apresentando pequenos seixos e alguma estratificagdo cruzada. Os siltitos e
argilitos sdao avermelhados ou arroxeados, mal compactados, macigos e laminados. Os
conglomerados apresentam seixos arredondados, de 5 a 15 cm de didmetro constituidos
de quartzo e arenito silicificado, matriz de arenito caulinico friavel, e podem constituir
lentes de elevada espessura, principalmente na base da formagao. Niveis laterizados
ferruginosos ou aluminosos podem, também, ocorrer nesta unidade.

A Formagao Alter do Chao constitui um testemunho dos movimentos epirogenéticos a que
esteve submetida a regido no inicio do Terciario. Algumas falhas do embasamento
cristalino certamente sofreram reativacao em decorréncia destes movimentos verticais de
ambito regional e sdo responsaveis pelos lineamentos topograficos impostos a inumeros
canais da rede de drenagem, orientando-se estes para NW e para NE, Com inumeros
trechos caracteristicamente retos e com cotovelos.

Depdsitos Quaternarios: Aluvides e Coluvides (Qa, Qc)

Os depdsitos quaternarios sao decorrentes dos processos de pediplanagao atuantes
sobre as unidades mais antigas, ocorrendo marginalmente ou na calha dos cursos d'agua,
no caso dos aluvides, ou capeando areas deprimidas em zonas de relevo escarpado e de
facil erosao, no caso dos coluvides e talus.

Os aluvides constituem-se de areia de granulagao variavel entre fina a grossa, camadas
argilosas e siltosas e bancos de cascalhos, de cores predominantemente cinza claras e
amareladas.

Os coluvides sao constituidos por areias finas siltosas ou argilosas e por siltes ou argilas
arenosas de cores marrom, amarela e vermelha, apresentando-se normalmente porosos
e laterizado, na base, devido a variagdes no lencol freatico local.
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4.2.4 - Geomorfologia

Superficies de Aplainamento

Dois niveis de aplainamento bastante extensos sdo caracteristicos na regido, um mais
antigo, denominado Pediplano Pliocénico e outro mais recente, o Pediplano Pleistocénico.

O Pediplano Pliocénico € caracterizado pelos topos elevados e aplainados das Serras
dos Carajas, de Gorotire, de Kubenkranquém, do lucata, do Roncador, e do Cachimbo.

O Pediplano Pleistocénico € identificado na bacia em todas as unidades geomorfolégicas,
sendo representado pela extensa topografia baixa das depressdes periféricas e pelas
faixas rebaixadas que interpenetram as areas planalticas e serranas. Este pediplano é
marcado por duas fases de reativacdo tectbnica, a primeira ocorrida no inicio do
Pleistoceno e a outra no inicio do Holoceno.

A reativacido pleistocénica € caracterizada por diversas feigdes geomorfolégicas, com
destaque para:

e a existéncia de inumeras gargantas superimpostas principalmente as estruturas
précambrianas dobradas;

e a abertura da Depressao Periférica do Sul do Para, na borda da Sinéclise do
Amazonas, através de uma circundesnudagcdo que praticamente eliminou os
sedimentos Alter do Chao como cobertura extensiva sobreposta ao pré-Cambriano e
as unidades paleozoicas basais;

e 0 proprio embutimento do pediplano pleistocénico junto as areas planalticas na porgao
central da bacia.

A reativacdo holocénica é caracterizada pelo afogamento do rio Xingu, e dos seus
afluentes, entre sua foz e a localidade de Belo Monte, formando "rias" nos dominios da
Formacéao Alter do Ché&o e é relacionada a processos de subsidéncia e transgressao na
Fossa de Marajé.

A retomada da erosdo no Holoceno provocou uma dissecacdo no Pediplano
Pleistocénico, cujos efeitos se caracterizaram pelo entalhamento de ravinas e
encaixamento dos rios nas rochas pré-cambrianas, formando corredeiras, ou nos
depdsitos fluviais, formando terragos, e pelo assoreamento de extensas faixas marginais,
constituindo baixadas de inundagdao. Os materiais constituintes destas planicies fluviais
originaram-se, em grande parte, da remobilizacdo de depdsitos pleistocénicos.

Provincias Geomorfoldgicas.
As trés maiores unidades litoestratigraficas presentes na area estudada s&o:

Depressédo Periférica do Sul do Para constituindo a unidade mais significativa,
representando cerca de 45% da superficie total da bacia do rio Xingu. Relaciona-se as
rochas cristalinas pré-cambrianas, salientando-se entre elas o Complexo Xingu.
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Esta unidade de relevo abrange uma extensa area do Craton do Guaporé, situada entre
os paralelos 3° S e 10°30' S, limitando-se ao norte pelos rebordos erosivos ou "cuestas"
do Planalto Rebaixado da Amazébnia, ao sul pela Planicie do Xingu, e a sudoeste pelas
Serras e Chapada do Cachimbo, sendo interrompida, na sua por¢ao meédia, por extensas
areas de relevos dissecados, representados pelos Planaltos Dissecados do Sul do Para.

Unidade Planaltos Dissecados do Sul do Para associa-se predominantemente as rochas
sedimentares, metassedimentares dobradas e vulcanicas pré-cambrianas e ocupa cerca
de 15% da area da bacia ocupando a porcédo central e leste da bacia, cobrindo uma
extensa area situada entre os paralelos 5°30' e 10° S. Sdo macicos residuais de topo
aplainado e conjuntos de cristas com altitudes variaveis entre 500 e 600 m,
interpenetrados por faixas de terrenos rebaixados, com cotas variaveis entre 200 e 250 m.

Planalto Rebaixado da Amazbnia ocupa cerca de 5% da superficie da bacia e é
sustentado, na maior parte, pelos sedimentos terciarios da Formacido Alter do Chao,
abrangendo a parte norte da bacia, constituindo a superficie do Pediplano Pleistocénico,
que se limita, ao sul, com a Depressao Periférica do Sul do Para e, ao norte, com as
planicies aluviais do rio Amazonas. Desenvolve-se sobre as rochas sedimentares
paleozoéicas e os sedimentos pliocénicos da Formacao Alter do Chao.

4.2.5 - AHE Belo Monte — Geologia Local

Nos desenhos 8892-00-3G-DE-0003 e 8892-00-3G-DE-0010 sao apresentados
respectivamente o mapa geologico local do sitio Pimental e uma seg¢do geoldgica
longitudinal pelo eixo do barramento (denominado eixo llha da Serra).

Na area do eixo ocorrem rochas pertencentes ao Complexo Xingu (Issler et al., 1984) de
idade Arqueana (segundo Hasui et al., 1984), remobilizadas no Proterozdico Inferior, além
de depositos cenozoicos inconsolidados (aluvides e coluvides).

A regidao prevista para a construgao do vertedouro da barragem possui diversas ilhas
formadas por aluvides e afloramento de migmatito chamados coloquialmente de “pedrais”,
constituindo grandes lajedos rochosos no leito do Rio Xingu. Estes lajedos s&o as
melhores exposi¢cdes de rocha, onde os migmatitos apresentam-se bandados e possuem
grande quantidade de fraturas que se cruzam em forma de X. Observa-se também alguns
veios graniticos, em diregdes diversas cortando os migmatitos. Diques e Sills graniticos e
de granodiorito aparecem proximos do eixo alternativo Ilha do Canteiro, conforme
apresentado no desenho 8892-00-3G-DE-0003.

Materiais Naturais de Construcao
Solos

A pesquisa em solo compreendeu a investigagdo do solo de alteragcdo de migmatito e
areia e argila aluvionares, conforme discriminado a seguir. Os provaveis locais de jazidas
estdo indicados no desenho 8892-00-3G-DE-0011.
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Em todos os locais foram executadas sondagens a trado que atravessaram a camada de
solo aluvionar, com espessuras variando de 1,5 a 4,0 m. A cobertura aluvionar &
constituida, predominantemente, por uma camada superior com espessuras variando
entre 1,5 a 2,5 m de argila siltosa, cinza amarelada, sobreposta a uma camada de areia
fina a média, com eventual percentagem de areia grossa, lavada. A utilizagao prevista é
da camada superior que apresentou, nos ensaios de caracterizagao realizados,
caracteristicas favoraveis para utilizagdo como material de aterro.

Areias e Cascalhos

Para o estudo de areias e cascalhos foram investigadas e caracterizadas sete ocorréncias
existentes no rio Xingu, denominadas de jazidas A a G, localizadas num raio de 4 km em
relacdo ao eixo do barramento.

Os ensaios visando o uso como agregado para concreto indicam a boa qualidade do
material, com baixos niveis de matéria organica, material pulverulento e de absorg¢do. Os
ensaios para a determinagéo da reatividade potencial indicaram o agregado como inécuo.
Os resultados dos ensaios acelerados, entretanto, sugerem como recomendavel a
utilizacdo de cimentos com adicdo de pozolana.

Pedreiras

As areas indicadas para exploragcdo de pedreiras concentram-se prioritariamente na
porcao jusante das estruturas de concreto, devido a necessidade da remogéao da llha do
Reinaldo, por critérios hidraulicos. Desta maneira, a pedreira principal, denominada
pedreira 1, estara situada nesta regido e dependendo das necessidades de volume,
podera ser ampliada em areas adjacentes.

Também foram avaliadas outras quatro areas, todas a montante do barramento, sendo
uma na margem direita (pedreira 2) para a implantagdo das ensecadeiras do canal direito,
a segunda na ilha Pimental/canal do rio Xingu (pedreira 3), para utilizagdo do material
rochoso na protecao dos taludes de montante e de jusante (rip-rap) da barragem de terra
lateral esquerda, a terceira na por¢ao montante da ilha da Serra (pedreira 4), para a
ensecadeira da calha central e a quarta na margem esquerda (pedreira 5) para a
construcao da ensecadeira do canal da margem esquerda.

Todas as areas indicadas para pedreiras situam-se no dominio dos migmatitos
pertencentes ao Complexo Xingu, sendo esperada a obtengdo de blocos de tamanhos
variados, em fungcdo da compartimentagdo do macico e do plano de fogo adotado. Blocos
de grandes dimensdes, destinados a utilizacdo nas fases criticas do desvio do rio e para
protecao de taludes também poderdo ser obtidos nas areas indicadas.

Canais de Aducéo

O termo Canais de Adugao genericamente compreende diversas estruturas, que podem
ser reunidas em dois grupos principais: Canais de Derivagcdo e Canais de Adugado em
geral.
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Os mapeamentos geoldgico e geoldgico-geotécnico realizados na area dos Canais de
Aducéo, abrangeram uma area de 88 km2, foram realizados na escala 1:25.000 e reunem
todos os dados geoldgicos disponiveis sobre a area. Tais informagdes foram obtidas por
sondagens a percussdo e a trado, geofisica e em afloramentos. A interpretagdo dos
dados para a preparagao dos mapas foi realizada sobre fotografias aéreas, na escala
1:60.000. A auséncia de afloramentos naturais, caracteristica marcante da area, foi um
fator adicional que dificultou a coleta de dados de campo.

O mapa geoldgico-geotécnico em escala 1:25.000, da area abrangida pelos Canais de
Derivacao, encontra-se representada no desenho 8892-00-3G-DE-0005.

O modo de ocorréncia tipico das rochas nesta regido € sob a forma de blocos e
matacdes, principalmente nos morros, havendo pequena quantidade de afloramentos
rochosos “in situ“. Tais afloramentos estdo marcados no mapa geoldgico-geotécnico
(desenho 8892-00-3G-DE-0007). Neste mapa observa-se o predominio do solo residual
de migmatito com matacdes.

Materiais Naturais de Construcao

Os materiais terrosos e pétreos a serem utilizados nos Canais de Adugao serao obtidos
das suas escavacgoes obrigatorias. Os materiais granulares (areia) a serem empregados
nesta estrutura localizam-se na calha do rio Xingu, em areas situadas nas imediagdes da
entrada dos canais, onde ocupam extensas areas superficiais.

Foi estudada uma alternativa de revestimento do piso dos canais com solo-cimento,
utilizando os materiais terrosos de alteracdo do migmatito e os sedimentos arenosos da
Formacao Trombetas.

Sitio Belo Monte

O mapeamento geoldgico realizado em area das barragens e da Usina Belo Monte,
denominada Sitio Belo Monte, foi realizado na escala 1:10.000 e reune todos os dados
geoldgicos disponiveis sobre a area. Tais informagdes foram obtidas por sondagens
rotativas, a percussao e a trado, por pogos e em afloramentos. A interpretacdo dos dados
para a preparagao do mapa geoldgico foi realizada sobre fotografias aéreas, na escala
1:60.000.

O mapa geoldgico do Sitio Belo Monte, representado no desenho 8892-00-3G-DE-0002,
abrange uma area de 40 km2 e compreende as barragens de Santo Antdnio, de Ligacéo
Esquerda e Direita e as estruturas de geragao.

Diques

No desenho 8892-00-3G-DE-0008 é apresentado o mapa geologico, escala 1:50.000, da
faixa de implantagao dos diques dos Sitios Belo Monte e Bela Vista do AHE Belo Monte.

O perfil geologico da area de implantacdo destes diques mostra sedimentos da Bacia
Amazoénica, representada pelas Formagdes Trombetas (St) e Alter do Chao (Tac), em
contato com as unidades pré-cambrianas do Complexo Xingu, representadas pelas
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unidades Axrlll, AxIV, AxV, AXCAT e por coluvides e aluvides, recobrindo indistintamente
essas unidades.

Sitio Bela Vista

Os mapeamentos geoldgico e geoldgico-geotécnico realizados na area do Sitio Bela
Vista, que abrangeram uma area de 22 km2, foram realizados na escala 1:25.000 e
reunem todos os dados geoldgicos disponiveis sobre a area. Tais informagdes foram
obtidas por sondagens rotativas, a percussao e a trado, geofisica e em afloramentos. A
interpretacédo dos dados para a preparagao dos mapas foi realizada sobre fotografias
aéreas, na escala 1:60.000. A auséncia de afloramentos naturais, caracteristica também
marcante da area, foi um fator adicional que dificultou a coleta de dados de campo.
Fazem parte desta area estudada, as estruturas do Vertedouro Complementar e os
diques DIK19A, DIK23, DIK23A, DIK24, DIK24A, DIK25, DIK26, DIK27, DIK28 e DIK29. O
mapa geoldgico-geotécnico desta area é apresentado no desenho 8892-00-3G-DE-0008.

Esta regido é constituida apenas pela Unidade Ill do Complexo Xingu, onde o migmatito
possui neossoma granitico de cor branco a levemente réseo, de granulagdo grossa,
isotrépico, formado por quartzo azulado, KF, plagioclasio e biotita.

4.2.6 - Aproveitamento de Altamira — Geologia Local

No desenho 8892-00-3G-DE-0007 sao apresentados o mapa geoldgico local da barragem
de Altamira (antigo Babaguara) e uma se¢ao geoldgica pelo eixo do barramento.

O local de implantagdo da barragem esta situado em area de rochas pré-cambrianas do
Complexo Xingu, constituidas por granitos e granito-gnaisses, rochas devonianas da
Sinéclise do Amazonas, constituidas por folhelhos, siltitos e arenitos da Formacao
Trombetas, estes apresentando mergulho de até 2° para NNW, "sills" de diabasio de
idade juro-cretacia, intrusivos no topo da Formagao Trombetas, e uma cobertura terciaria
de carater continental, constituida por arenitos caulinicos, finos a conglomeraticos,
friaveis, com lentes de argilitos. Ocorrem, ainda, depdsitos aluvionares formando extensas
baixadas marginais e ilhas.

As rochas graniticas e granito-gnaissicas apresentam-se, em geral, alteradas em solo nas
ombreiras, e aflorantes no leito do rio, onde apresentam fraturas subverticais com
espacamento variavel entre 11 cm e 1 m. Os granitos sdo de coloragao résea, textura
média e os granito-gnaisses sao biotiticos, com lineagao aproximada EW.

As rochas sedimentares sobrepdem-se as rochas cristalinas nas ombreiras,
apresentando-se alteradas em solo. Conforme observagbes em afloramentos nas
proximidades do aproveitamento, apoiadas pela interpretacdo das sondagens geofisicas
executadas no eixo, estas rochas séo constituidas por dois espessos pacotes, o inferior,
com espessura média da ordem de 30 m, constituido de folhelhos, siltitos e arenitos bem
estratificados, e o superior, com espessura em torno de 50 m, na margem direita,
constituido de arenitos com siltitos subordinados.
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Nas partes mais altas da ombreira esquerda, acima da cota de barramento, ocorre um
"sill" de diabasio alterado em solo e capeado por uma espessa camada de sedimentos
arenosos inconsolidados, da Formacao Alter do Chao.

Os depdsitos aluvionares sao constituidos por sedimentos arenosos, fofos e argilosos,
amarelo avermelhados. Sua espessura é da ordem de 4 a 6 m.

Condicdes de Fundagao

O local do eixo esta situado em um vale aberto, de ombreiras assimétricas, a esquerda
abrupta e a direita relativamente suave, ocorrendo nesta margem uma extensa baixada
marginal.

Foram realizadas, ao longo do eixo, 16 sondagens geofisicas de eletrorresistividade, 17
sondagens sismicas de refragdo, 11 pogos de inspecdo e 8 sondagens a trado. As
sondagens geofisicas atingiram as profundidades maximas de 32 m para sismica e 61 m
para eletrorresistividade, correspondentes, respectivamente, ao topo rochoso em arenito
da Formacao Trombetas e ao topo do embasamento cristalino. Os pocgos de inspeg¢ao
atingiram profundidades de até 5,4 m, em solo de alteracdo de arenito, tendo sido, em
geral, prosseguidos com trado, atingindo profundidade final maxima de 11 m. As
sondagens a trado atingiram profundidade de até 8 m em solo do Terciario Alter do Chéo.

A rocha de fundacgao é constituida, no leito do rio e na parte inferior das ombreiras, pelos
granitos e granito-gnaisses, e na parte superior das ombreiras, pelos folhelhos, siltitos e
arenitos. Os granitos afloram no leito do rio, onde se apresentam sdos e com fraturas
subverticais com espagamento variavel entre 11 cm e 1 m, segundo as diregdes N 15° E e
N 80° E. Nas ombreiras, tanto as rochas cristalinas quanto as sedimentares apresentam-
se alteradas em solo.

Na margem esquerda, aproximadamente 1 km a jusante do eixo, a ombreira apresenta-se
escarpada, aflorando, ao longo de um pareddo com cerca de 20 m de altura, arenito de
granulometria fina, friavel, da Formagao Trombetas, com cavernas de até 5 m de largura
por 4 m de profundidade e por 1 m de altura, desenvolvidas principalmente no seu nivel
basal, associadas ao fraturamento vertical e aos planos de estratificacdo da rocha.

Devido ao mergulho dos estratos para jusante, estes arenitos com "cavernas" devem
ocorrer, nas ombreiras da barragem, acima da cota prevista para barramento, nao tendo
sido, porém, observados no eixo, devido a presenca de espessos solos de cobertura.

No leito do rio, as rochas cristalinas sas apresentam, em geral, boas caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade para apoio das estruturas de concreto. Quanto a
permeabilidade, estas rochas deverdo comportar-se, em profundidade, como
impermeaveis, a ndo ser em locais restritos, provavelmente nos canais mais profundos do
rio, onde a rocha deve se apresentar com fraturamento mais intenso, e aos quais poderao
associar-se altas permeabilidades. Esses locais exigirdo tratamentos mais intensos para
impermeabilizagao das fundacgdes.

Nas ombreiras, sob a espessa cobertura de solo, os folhelhos, siltitos e arenitos terdo
suas permeabilidades determinadas, além do fraturamento, pela estratificacdo da rocha.
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Pode-se esperar permeabilidade elevada, para estas rochas, nas suas porgoes
superficiais, dada a maior frequéncia de fraturas e/ou estratificagdes abertas por efeito de
alivio de tensdes nas encostas do vale. Entretanto, em profundidade, estas rochas
deveréo apresentar-se menos permeaveis.

A cobertura de solo é bastante espessa, em média, da ordem de 10 a 20 m, exceto na
parte superior da ombreira esquerda, onde ocorrem 32 m de solo, e nas partes superiores
da ombreira direita, onde ocorre uma espessura maxima de solo de 50 m.

Superficialmente, ocorre solo coluvionar e talus, nas ombreiras, e solo aluvionar, nas
faixas marginais, capeando o solo de alteragcdo da rocha subjacente. O coluvido é
constituido por areia silto-argilosa, fofa, e argila arenosa, marrom amarelada ou
avermelhada, porosa, com fragmentos de quartzo e laterita ferruginosa, e tem espessura
variavel entre 1,5e 6 m.

Localmente, e predominantemente nas partes inferiores das ombreiras, acorrem, em meio
ao coluvido, concentragbes de blocos de dimensdes variaveis, constituidos por granito
alterado ou arenito ferruginoso, formando talus com até 3 m de espessura. O aluviao
apresenta espessuras variando de 4 a 6 m, sendo constituido por argila siltosa compacta
ou plastica, cinza, com manchas avermelhadas, e por niveis de areia fina a média, pura
ou argilosa, amarela acinzentada. O solo de alteragao apresenta as maiores espessuras e
tem constituicdo bastante variavel, em funcao das diversas litologias presentes: o solo de
alteracao das rochas graniticas €, em geral, silte argilo-arenoso micaceo, variegado, com
fragmentos de quartzo, compacto em profundidade e com estruturas remanescentes da
rocha matriz, tendo uma espessura variavel entre 3 e 15 m; o solo de alteracdo dos
folhelhos e siltitos é constituido por argila siltosa e silte argiloso cinza avermelhado ou
amarelado, compacto, com estruturas de laminagcdo remanescentes, apresentando uma
espessura média de 10 m; o solo de alteracdo dos arenitos é constituido por areia fina a
média, cinza clara, localmente com niveis ferruginosos cinza escuro e siltosos vermelhos,
tendo a espessura variavel entre 3 e 16 m; o solo de alteragcdo do diabasio é constituido
por argila siltosa vermelha esbranquigada ou amarelada, variegada, com espessura
estimada da ordem de 9 m.

As sondagens geofisicas de eletrorresistividade indicaram a existéncia de zonas bastante
fraturadas nas rochas cristalinas, ao longo da baixada marginal e nas ilhas. Por outro
lado, os resultados das sondagens sismicas revelaram uma elevada espessura de solo
nas partes mais altas da ombreira esquerda, atribuida, provavelmente, aos espessos
sedimentos terciarios e ao solo de alteracdo do diabasio, os primeiros constatados
através de um pogo e de uma sondagem a trado, conforme indicado no desenho 8892-00-
3G-DE-0007 e o solo de diabasio inferido através da presenca de blocos de diabasio
imersos no coluvido e de observagdes a jusante do eixo.

Na implantacdo da barragem de terra, prevé-se escavagdes no coluvido e no aluvido,
constituidos de materiais aparentemente mais compressiveis e permeaveis que o solo de
alteracdo subjacente. Nos trechos de rocha aflorante deverdo ser tomados cuidados
especiais nos tratamentos para impermeabilizagdo. Nas ombreiras, a provavel maior
permeabilidade da rocha em suas por¢des superficiais podera exigir escavagées mais
profundas, como tentativa de reduzir a permeabilidade da fundacéo.
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As estruturas de concreto serdo fundadas no granito sao, prevendo-se a escavacgao total
dos aluvides e da rocha alterada.

Materiais Naturais de Construcao

No desenho 8892-00-3G-DE-0012 sao indicados os locais provaveis de ocorréncia de
materiais naturais de construgao.

Solos

As investigacbes geologicas executadas nas proximidades do eixo indicaram solos
representados por coluvido, solo de alteracéo de granito-gnaisse e solo dos sedimentos
Alter do Chéo.

A pesquisa foi realizada através de 16 sondagens a trado, que revelaram solos com
espessura variavel entre 2 e 6 m, em ambas as margens, a uma distancia de até 4 km do
eixo.

As sondagens ST-1 a ST-5, executadas na margem direita, indicaram solos constituidos
de argila silto-arenosa amarelo amarronzada e areia fina siltosa amarelada, com
espessura meédia investigada da ordem de 4 m. As sondagens ST-1 3 a ST-16 revelaram
solos de espessura superior a 6 m, constituidos de areia siltosa marrom avermelhada e
amarela avermelhada, com seixos de quartzo dispersos, sendo, na sondagem ST-16,
argila siltosa, vermelha amarelada.

As investigacdes efetuadas nas areas pré-selecionadas para pesquisa, juntamente com
aquelas realizadas no eixo da barragem, associadas aos aspectos topograficos locais,
permitiram delimitar 5 areas mais favoraveis a exploragao de solos, denominadas de A a
E e indicadas no desenho 8892-00-3G-DE-0012. A area C, na margem direita, foi indicada
Como promissora a pesquisa, com base nas investiga¢cdes de subsuperficie realizadas ao
longo do eixo, visto se tratar de solos resultantes da decomposi¢cao de granito, tal qual
nas cotas inferiores da ombreira direita. Uma primeira avaliagdo, com base na natureza e
granulometria destes solos, permite considera-los adequados a construgdo do macico
compactado da barragem.

Areias

Uma pesquisa ao longo do rio Xingu, nas proximidades do eixo, revelou a ocorréncia de
extensos depositos emersos de areia, a distancias de até 10 km para jusante e 5 km para
montante, denominados de A a E, conforme indicado no desenho 8892-00-3G-DE-0012.

Os depdsitos A, B e D séo constituidos, em superficie, por areia de granulagdo média a
fina, branca, com pequena quantidade de grdos maficos e limonitizados e pequenas
fragcbes grosseiras. Sua espessura maxima investigada foi de 1,5 m, estimando-se
espessuras maiores e ocorréncia de niveis de cascalho.

O depésito E é constituido por areia de granulagédo média a grossa, quartzosa, amarela,
com até 90% de seixos de quartzo, fragmentos liticos e de laterita ferruginosa,
predominando os de quartzo, com até 10 cm de didmetro. Estima-se, para o mesmo
espessura superiora 1 m.
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O depdsito C é totalmente submerso, sendo constituido, predominantemente, por seixos
com diametro entre 1 e 3 cm e explorado durante todo o ano por draga.

Estes depdsitos apresentam, em primeira avaliacdo, qualidade e volumes adequados
para o uso em concreto e filtros, devendo atender as necessidades das obras.

Rochas

Afloramentos rochosos ocorrem ao longo do leito do rio, a partir do eixo para montante,
constituidos por rochas graniticas, de boas caracteristicas para uso em concreto e
enrocamento. Prevé-se dificuldade em se obter rocha granitica nas ombreiras, proximo do
eixo, a montante, devido ao espesso capeamento de solo na area.

O estudo de pedreiras devera ser compatibilizado com o estudo de areas de empréstimo,
dada a possibilidade de utilizacdo dos espessos solos de alteragdo dos granitos, na
construgdo do macigo compactado, com posterior aproveitamento da rocha subjacente.

Ocorre, entretanto, em ambas as ombreiras, a cerca de 6 km a montante do eixo, um
espesso dique de composi¢cao acida, conforme indicado no desenho 8892-00-3G-DE-
0012, como pedreira provavel, com rocha de boas caracteristicas mecanicas para uso em
enrocamento.

4.2.7 - Aproveitamento de Pombal — Geologia Local

Os dados geoldgico-geotécnicos relativos ao aproveitamento de Pombal ndo puderam ser
levantados uma vez que, conforme ja citado, nao foi possivel a realizagdo da campanha
de levantamento de campo. Para o presente estudo, foram realizadas inferéncias a partir
da Geologia Regional, apoiada no reconhecimento de campo.

4.2.8 - Aproveitamento de S&o Félix - Geologia Local

No desenho 8892-00-3G-DE-0009 é apresentado o mapa geoldgico do local do
aproveitamento de S&o Félix ( antigo Kayapo).

O local de implantacado do aproveitamento esta situado em area de rochas precambrianas
vulcanicas do Grupo Uatuma. Esta unidade apresenta-se, na area, diferenciada em duas
formacbes: a Formacado Sobreiro, inferior, representada por andesitos e dacitos, e a
Formacgdo Iriri, sobrejacente e discordante, representada, predominantemente, por
riodacitos e grandfiros. Ocorrem, ainda, depdsitos aluvionares marginais, formando
extensa planicie de inundacéo.

As rochas vulcanicas apresentam-se, em geral, profundamente alteradas nas ombreiras e
aflorantes no leito do rio, onde se observa um intenso fraturamento aleatério e com
atitudes as mais variadas, sendo as suborizontais bastante frequentes. Nestes
afloramentos, predomina o riodacito porfiro, rocha de matriz afanitica avermelhada, com
fenocristais de plagioclasios. As vulcanicas, de carater intermediario, da Formacéao
Sobreiro, ocorrem em cotas mais baixas, aflorando tdo somente nas areas arrasadas da
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margem direita, lateralmente ao eixo do aproveitamento. No mapa geoldgico local, a area
de ocorréncia das rochas andesiticas foi fotointerpretada com base no Mapa Geoldgico
Regional, desenho 8892-00-3G-DE-0001.

Os depdsitos aluvionares sado constituidos por sedimentos arenosos, fofos, e silto-
argilosos, plasticos, cinza claros, com niveis variegados e com espessura da ordem de 3
a4 m.

Condicdes de Fundagao

No desenho 8892-00-3G-DE-0009, é apresentada a segéo geoldgica do eixo estudado. O
local do eixo esta situado em um vale aberto e assimétrico, com a ombreira esquerda
abrupta e a ombreira direita constituida por duas elevacdes alinhadas e de encostas
bastante suaves, separadas por uma extensa faixa aplainada.

Foram realizadas, ao longo do eixo, 10 sondagens geofisicas de eletrorresistividade, 10
sondagens sismicas de refracdo e 6 pogos de inspegdo. As sondagens geofisicas
atingiram as profundidades maximas de 30 m, para sismica, e 31 m, para
eletrorresistividade, correspondentes ao topo rochoso. Os pogos de inspegao atingiram a
profundidade maxima de 5,2 m em solo de alteragao de riodacito.

A rocha de fundacao é constituida, predominantemente, pelo riodacito poérfiro, que aflora
no leito do rio, onde se apresenta sdo e com espagamento entre as fraturas, em geral,
inferior a 10 cm. Sob o riodacito porfiro, a menos de uma dezena de metros de
profundidade, prevé-se, com base nas estratigrafia e mapa geoldgico locais, a ocorréncia
do contato entre as sequéncias vulcanicas de carater acido e intermediario, constituindo-
se este numa zona de aspectos geotécnicos bastante particulares, podendo apresentar-
se muito alterada e com elevada permeabilidade. Nas ombreiras, em particular na
ombreira direita, o riodacito apresenta-se profundamente alterado.

A rocha de fundacgéo, representada tanto pelos riodacitos quanto pelos andesitos saos,
apresenta boas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade para fundacdo das
estruturas de concreto. Localmente, e em superficie, sua permeabilidade pode ser
elevada, devido a presenca de fraturas abertas e ao alto grau de fraturamento; entretanto,
em profundidade, estas rochas podem ser consideradas impermeaveis.

A cobertura de solo e rocha decomposta € bastante espessa, da ordem de 8 a 15 m, na
ombreira esquerda, e de 15 a 30 m, na ombreira direita. Superficialmente, ocorre solo
coluvionar e talus, nas ombreiras, e solo aluvionar, nas faixas marginais e entre as
elevagbes da ombreira direita, capeando o solo de alteragdo das vulcanicas subjacentes.
O coluviao restringe-se a primeira elevagao da ombreira direita e as partes mais altas da
ombreira esquerda, sendo constituido por areia silto-argilosa, fofa, marrom amarelada,
com grande quantidade de concregdes lateriticas ferruginosas e espessuras da ordem de
1 m. Os dep0sitos de talus apresentam espessura investigada de até 1,5 m, matriz areno-
argilosa, vermelha escura, fofa, e blocos de rocha com até 1 m de didmetro. O aluviao é
constituido, predominantemente, por areia silto-argilosa plastica, cinza clara, com niveis
muito argilosos variegados. Sua espessura varia entre 3 e 4 m. O solo de alteragéo
apresenta as maiores espessuras de solo, da ordem de 10 m na ombreira esquerda e 20
m na ombreira direita, sendo constituido por areia silto-argilosa vermelha com porg¢des

ENGEVIX m THEMAG |ntertechne  ARCADIS Tuspln &R 423

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras €3  |[asamee MEZd  ODEBRECHT

variegadas de argila siltosa, e com estruturas da rocha matriz bem preservadas. O solo de
alteracao torna-se muito compacto em profundidade, passando a rocha muito alterada.

As sondagens geofisicas revelaram comportamento do topo de rocha sa bem diferente
para as duas ombreiras, registrando-se para a ombreira direita, espessuras de solo de
alteracdo e rocha muito alterada de até 30 m. Este espesso manto de intemperismo teria
sido favorecido, provavelmente, pelas particularidades da zona de contato entre as
Formacdes Iriri e Sobreiro, que se da nas cotas mais baixas da area.

Na implantagdo da barragem de terra, prevé-se a remogao do aluvido, talus e coluvido. A
barragem de terra devera ser apoiada, nas ombreiras, sobre o solo de alteragdo e/ou
rocha muito alterada, e no leito do rio, diretamente sobra a rocha sa, apds a limpeza e
tratamento superficial cuidadoso.

Cuidados especiais deverao ser tomados em relagdo a rocha de fundagao, principalmente
no leito do rio, dado o seu excessivo fraturamento, possivelmente com vazios grandes, 0
que podera favorecer erosdes tubulares regressivas. Merecerdo, ainda, estudos e
tratamentos especiais para impermeabilizacdo, a zona do contato entre as rochas
vulcanicas, que podera ocorrer, provavelmente alguns metros abaixo do leito do rio.

As estruturas de concreto serao fundadas nos riodacitos e/ou andesitos saos, prevendo-
se, portanto, a escavacgao total dos solos de cobertura e da rocha alterada.

Materiais Naturais de Construcao

No desenho 8892-00-3G-DE-0013 sao indicados os locais das ocorréncias de materiais
naturais de construcgao.

Solos

As investigacdes efetuadas nas proximidades do eixo mostraram a ocorréncia de solos
espessos e abundantes, representados por coluvido e solo de alteracido de riodacito e
andesito, a curtas distédncias do aproveitamento.

A pesquisa foi realizada através de 8 sondagens a trado, que revelaram a ocorréncia de
solos com espessura variavel entre 4. e 5 m em ambas as margens, dentro de um raio de
até 5,5 km em relagdo ao eixo. As sondagens a trado indicaram, em geral, solos
constituidos por areia argilosa e argila silto-arenosa, vermelha ou marrom amarelada, com
concregOes lateriticas e fragmentos de rocha vulcanica. Dados obtidos com sondagem
geofisica, no eixo da barragem, permitem uma estimativa de espessura da ordem de 10 m
para estes solos.

As investigacdes realizadas nas areas pré-selecionadas para pesquisa, ao lado daquelas
efetuadas ao longo do eixo, associadas aos aspectos topograficos locais, permitiram
delimitar 9 areas mais favoraveis para a exploragdo de solos, denominadas de A a |, e
indicadas no desenho 8892-00-3G-DE-0013.

Uma primeira avaliagdo, com base na natureza e granulometria dos solos investigados,
permite considera-los adequados a construgdo do macigo compactado da barragem.
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Areias

A nao existéncia de depositos emersos de areia nas proximidades da barragem levou a
uma ampliagdo da pesquisa ao longo do rio Xingu, para montante e jusante do eixo. Esta
pesquisa revelou a ocorréncia de extensos depoésitos, a distdncias de 20 a 42 km a
montante e a mais de 60 km a jusante, constituidos por areia de granulometria fina a
meédia, quartzosa, limpa em superficie e com espessura minima de 1 m.

Estima-se que os volumes existentes nestes depdsitos supram as necessidades das
obras, tanto para o concreto quanto para filtros.

Rochas

Afloramentos rochosos, constituidos por riodacitos porfiros, ocorrem ao longo do leito do
rio, apresentando boas caracteristicas geomecanicas para uso em enrocamento,
podendo, entretanto, apresentar restricbes para uso em concreto, quanto aos aspectos de
reatividade quimica. Ocorrem, ainda, amplos afloramentos desta rocha nas elevacgdes
proximas e nas ombreiras, conforme indicado no desenho 8892-00-3G-DE-0009,
constituindo areas potenciais para instalacdo de pedreiras e em condicbes bastante
favoraveis para a lavra.

Rochas graniticas com boas caracteristicas geomecanicas para uso em concreto afloram
no leito do rio, cerca de 18 km a jusante do aproveitamento.

4.3 - Hidrometeorologia

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os estudos hidrologicos efetuados no
ambito do desenvolvimento das atividades dos Estudos de Atualizagdo do Inventario
Hidrelétrico do Rio Xingu.

Os estudos foram conduzidos de forma a atender as diretrizes do Manual de Inventario
Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas, emitido pela Eletrobras, em sua ultima edigao, de
1997.

4.3.1 - Areas de Drenagem

Foi efetuada uma verificagdo das areas de drenagem dos locais de interesse para o
presente estudo.

A partir de cartas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, em escala
1:1.000.000, foram delimitadas as areas de drenagem dos postos fluviométricos basicos
(Boa Sorte, Sao Félix do Xingu, Belo Horizonte e Altamira) e dos locais dos
aproveitamentos.

Essas areas foram digitalizadas, sendo os valores das areas de drenagem determinados
através do programa AutoCad.
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A Tabela 4-2 apresenta a relacao das cartas utilizadas. A Tabela 4-3, por sua vez,
apresenta os valores das areas de drenagem resultantes dessa verificagdo, bem como os
valores resultantes dos Estudos de Inventario (1980) e os valores definidos pela ANA.

Tabela 4-2
Cartas utilizadas na verificacdo das areas de drenagem
Cddigo Nome Entidade Escala
SA-21 Santarém IBGE 1:1.000.000
SA-22 Belém IBGE 1:1.000.000
SB-21 Tapajos IBGE 1:1.000.000
SB-22 Araguaia IBGE 1:1.000.000
SC-21 Juruena IBGE 1:1.000.000
SC-22 | Tocantins IBGE 1:1.000.000
SD-21 Cuiaba IBGE 1:1.000.000
SD-22 Goias IBGE 1:1.000.000
Tabela 4-3

Areas de drenagem

Area de Drenagem (km?)

Local ANA Inventario 1980 | _Atual. Invent.
Boa Sorte 206.863 220.645 208.983
Posto Sao Félix do Xingu 250.626 256.799 253.083
Fluviométrico |Belo Horizonte 277.265 283.359 278.766
Altamira 446.203 446.573 448.549
Montante Jarina - 153.290
Jarina 178.000 180.288
Gorotire 187.000 190.202
Kokraimoro 198.000 198.984
Aproveitamento [Sdo Felix do Xingu 210.000 208.719
Pombal - 262.681
Ipixuna 276.000 274.062
Carajas 289.000 286.856
Altamira 446.000 447.916
Belo Monte (Eixo Pimental) - 449.748

Os valores de areas de drenagem dos postos fluviométricos calculados no presente
estudo de Atualizacao dos Estudos de Inventario apresentaram-se bastante similares aos
valores oficiais fornecidos pela ANA, ndo sendo essa diferenca, para nenhum dos locais,
superior a 1%.

Essa constatacao levou a adogao, para a continuidade dos estudos, dos valores de areas
de drenagem definidos pela ANA.

Ja para a area de drenagem dos locais dos aproveitamentos, foram adotados os valores
obtidos no calculo agora efetuado, que contemplam os aproveitamentos anteriormente
considerados e levam em conta os locais presentemente estudados.
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4.3.2 - Descargas Médias Mensais

a) Série de Vazdes Médias Mensais no AHE Belo Monte

Na bacia hidrografica em estudo, o unico local provido de registros pluvio-fluviométricos
com longo periodo de observagdo é Altamira, onde o rio Xingu drena uma area de
446.573 km2. O posto pluviométrico da cidade data de 1918 e o posto limnimétrico foi
instalado 10 anos depois, ou seja, em 1928. Com relagdo a este ultimo, os registros
diarios de nivel d’agua so6 se apresentam ininterruptos a partir de julho de 1968 e, para o
periodo de julho de 1959 a junho de 1968, ndo ha qualquer informagéo disponivel. Para
as épocas anteriores a 1959, sao frequentes as lacunas de leitura de régua. As medigdes
de descarga liquida no posto somente tiveram inicio em 1971.

O estudo da série de vazbes médias mensais do rio Xingu, em Altamira, teve inicio na
fase de inventario da bacia. Naquela época, adotou-se uma correlagdo chuva-defluvio
obtida entre chuva média na bacia, determinada através do método de Thiessen, e o0s
correspondentes defluvios registrados no posto de Altamira.

Durante a 1% Etapa dos Estudos de Viabilidade do Aproveitamento Hidrelétrico Belo
Monte, os trabalhos constaram da complementagao e consisténcia das séries de chuva
dos postos utilizados nos estudos de inventario, atualizacdo do estudo elaborado naquela
fase e na elaboracdo de outras séries utilizando enfoques metodologicos distintos daquele
empregado anteriormente. Assim, sete diferentes séries foram geradas, totalizando oito
com a do inventario. Essas séries utilizaram, além da metodologia ja descrita, correlagao
chuva-defluvio simples e multipla, modelo matematico mensal, e geragao estocastica.
Desse extenso estudo comparativo, a escolha recaiu sobre a que foi obtida pela
atualizacao dos estudos de inventario.

Na 22 Etapa dos Estudos de Viabilidade do AHE Belo Monte, foi revisada a curva-chave
do posto fluviométrico Altamira, procedendo-se também a atualizacdo da série de vazbes
médias mensais até o ano 2000, mantida a metodologia da fase de inventario. Em fungéo
da localizacdo do posto de Altamira, a série de vazdes médias mensais deste posto foi
adotada como sendo a série de vazdes médias mensais afluentes ao AHE Belo Monte.

Posteriormente, a série do posto Altamira foi estendida até dezembro de 2005, resultando
em uma série no AHE Belo Monte com vazdo média para o periodo de 1931 a 2005 de
7.804 m?/s, sendo a maxima de 30.129 m3/s, ocorrida em margo de 1980, e a minima de
444 m3/s, em outubro de 1969. A vazdo média obtida para o periodo critico do sistema
brasileiro interligado — junho de 1949 a novembro de 1956 - é de 7.505 m?/s.

A série de vazdes meédias mensais afluentes ao AHE Belo Monte é apresentada na
Tabela 4-3. A partir desta série foram obtidas as séries de vazbes médias mensais nos
demais aproveitamentos, conforme metodologia descrita a seguir.
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Tabela 4-4
AHE Belo Monte — Série de Vazdes Médias Mensais (m3/s)
Ano Jan Fev Mar Abr Mali Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media

1931 6.812 11.821 [ 17.142 | 25.713 | 21.060 | 9.464 3.026 1.621 1.102 1.348 2.327 4.436 8.823
1932 7.348 12.312 | 17.281 | 11.521 8.914 4.006 3.034 1.625 1.1056 1.062 1.933 3.496 6.136
1933 6.555 11.376 | 15.655 | 18.556 | 14.697 | 6.605 2414 1.293 880 1.114 1.923 3.666 7.061
1934 6.215 10.786 | 16.185 | 24.278 | 20.293 | 9.120 2.625 1.406 956 1.177 2.031 3.873 8.245
1935 | 8.444 14.653 | 20.164 | 27.813 | 22.029 | 9.900 3.088 1.654 1.125 1.117 1.928 3.676 9.633
1936 8.369 14.022 | 19.985 | 14.454 | 11.448 | 5.145 2.142 1.147 780 1.034 1.784 3.402 6.976
1937 3.912 6.789 10.347 | 15.521 | 13.090 | 5.882 3.132 1.677 1.140 1.000 1.726 3.290 5.626
1938 5.758 9.992 16.432 | 24.648 | 21.646 | 9.728 2.725 1.460 993 1.004 1.732 3.303 8.285
1939 | 10.153 | 17.619 [ 24.245 | 16.593 | 13.142 | 5.906 3.435 1.840 1.251 1.331 2.298 4.381 8.516
1940 8.739 14.643 [ 20.870 | 26.493 | 20.983 | 9.430 3.149 1.687 1.147 918 1.583 3.018 9.388
1941 5.676 9.851 13.556 | 17.722 | 14.037 [ 6.308 2.249 1.205 820 1.226 2.116 4.034 6.567
1942 4.360 7.567 10.413 | 14.203 | 11.249 | 5.055 2.459 1.317 896 1.226 2.116 4.035 5.408
1943 | 14.309 | 24.831 [ 27.828 | 18.552 | 9.670 4.346 2.571 1.377 937 1.012 1.746 3.330 9.209
1944 5.746 9.628 14.132 | 21.198 | 17.114 | 7.691 2.557 1.369 932 1.212 2.091 3.988 7.305
1945 | 6.435 11.167 | 19.497 | 29.245 | 26.435 | 11.880 | 2.551 1.366 929 1.035 1.787 3.406 9.644
1946 6.458 11.208 | 15.423 | 12.950 | 10.257 | 4.609 4.276 2.290 1.557 795 1.371 2.614 6.151
1947 7.402 12.845 | 19.183 | 28.774 | 23.984 | 10.779 | 2.395 1.283 873 1.326 2.289 4.365 9.625

1948 | 9.581 16.054 [ 22.881 | 18.270 | 14.470 | 6.503 2.720 1.457 991 908 1.566 2.985 8.199
1949 | 10.669 | 18.515 | 22.963 | 15.308 | 10.132 | 4.553 3.139 1.681 1.143 969 1.671 3.186 7.827
1950 | 6.263 | 10.868 | 17.470 | 26.206 | 22.748 | 10.223 | 2.222 1.190 810 901 1.555 2.964 8.618

1951 5.844 10.142 | 13.956 | 9.902 7.843 3.524 3.210 1.720 1.169 973 1.679 3.201 5.264
1952 5.012 8.398 15.135 | 22.703 | 20.489 | 9.208 2.982 1.697 1.086 858 1.479 2.821 7.647
1953 6.923 12.014 | 18.390 | 27.585 | 23.319 [ 10.480 [ 2.756 1.476 1.004 1.654 2.855 5.443 9.492
1954 6.416 11.134 | 15.322 | 17.699 | 14.018 | 6.300 2.753 1.475 1.003 750 1.294 2.468 6.719
1955 7.069 12.267 | 18.592 | 27.888 | 23.443 | 10.535 | 2.545 1.363 927 1.099 1.897 3.617 9.270
1956 7.375 12.357 | 17.612 | 21.729 | 17.210 | 7.734 4.200 2.250 1.530 1.089 1.879 3.582 8.212
1957 | 10.453 | 18.139 | 24.962 | 25.035 | 19.829 | 8.911 2.623 1.405 956 966 1.665 3.176 9.843
1958 5.813 10.088 [ 17.376 | 26.065 | 23.412 | 10.521 2.699 1.446 983 1.041 1.797 3.427 8.722
1959 8.180 14.195 | 19.534 | 20.849 | 16.513 [ 7.421 3.063 1.641 1.115 907 1.564 2.983 8.164
1960 4.573 7.663 13.118 | 19.677 | 17.325 | 7.785 2.359 1.263 859 1.391 2.401 4.578 6.916

1961 | 10.322 | 17.913 | 21.399 | 14.266 | 8.725 3.921 2.652 1.421 966 856 1.476 2.815 7.228
1962 4.870 8.451 11.664 | 17.496 | 13.884 | 6.239 2.576 1.380 939 1.138 1.964 3.745 6.195
1963 6.651 11.543 | 15.884 | 14.170 | 11.223 | 5.043 2.568 1.375 936 697 1.202 2.291 6.132

1964 | 11.885 | 19.913 | 28.382 | 29.258 | 23.173 | 10.414 [ 2.705 1.449 986 1.211 2.090 3.985 11.288
1965 6.740 11.697 | 16.096 | 21.982 | 17.411 7.824 3.037 1.626 1.106 1.055 1.821 3.472 7.822
1966 3.960 6.872 11.503 | 17.255 | 15.288 | 6.870 2.844 1.523 1.036 1.155 1.994 3.802 6.175

1967 4.528 7.858 18.148 | 27.222 | 27.370 [ 12.300 [ 2.397 1.284 873 892 1.538 2.933 8.945
1968 4.566 7.650 12.148 | 18.222 | 15.420 | 6.929 2.139 1.051 709 718 1.052 4.004 6.217
1969 7.299 10.419 [ 14.365 | 15.377 | 12.340 | 5.273 1.783 924 477 444 605 1.167 5.873
1970 3.833 9.442 18.069 | 14.908 | 13.592 | 4.604 1.996 1.161 733 539 1.225 1.700 5.983
1971 2.516 6.320 9.561 14.097 | 11.241 6.029 2.675 1.312 750 691 2.643 4.133 5.164
1972 5.518 11.889 | 16.481 | 16.882 | 14.507 | 5.822 2.682 1.286 848 639 1.090 1.805 6.621

1973 | 4.327 6.920 [ 14.261 | 19.619 | 17.253 | 7.415 3.658 2.203 1.141 1.418 2.834 5.617 7.222
1974 7.455 | 15.161 [ 21.551 | 27.567 | 25.927 | 13.396 | 4.434 2.056 1.444 1.348 1.415 4.044 | 10.483
1975 7.353 | 15.283 [ 19.279 | 20.795 | 17.986 | 8.496 3.836 1.865 1.043 733 1.145 2.810 8.385
1976 | 6.389 | 10.913 | 15.358 | 14.893 | 11.218 | 5.508 2.469 1.190 793 985 2.218 5.069 6.417
1977 | 9.182 | 15.546 | 18.470 [ 17.313 | 19.345 | 10.036 | 4.486 1.972 1.172 1.499 3.294 4.838 8.929
1978 | 15.641 | 16.065 [ 25.562 | 22.753 | 17.434 | 9.402 4.169 2.353 1.433 1.461 1.957 3.924 | 10.180
1979 | 8.644 | 18.249 | 24.527 | 17.960 | 11.205 | 5.092 2.409 1.447 1.390 1.451 1.981 3.339 8.141
1980 | 8.237 | 15.500 [ 30.129 | 21.504 | 10.483 [ 4.361 2.264 1.409 1.069 1.116 1.571 4.115 8.480
1981 | 10.321 | 15.439 [ 12.503 | 16.853 | 9.651 4.051 2.099 1.394 1.096 962 1.749 5.282 6.783
1982 | 10.061 | 23.245 | 28.249 | 21.649 | 17.420 | 7.165 3.369 1.838 1.313 1.848 1.984 2.718 | 10.071
1983 | 6.242 | 15.055 | 16.566 | 16.866 | 7.518 3.697 2.031 1.351 1.064 1.186 2.337 3.927 6.487
1984 [ 6.829 9.538 [ 13.498 | 19.343 | 19.049 [ 7.497 3.079 1.576 1.299 1.371 2.555 3.377 7.418
1985 | 9.663 | 22.519 | 24.847 | 22.800 | 23.246 | 9.495 4.050 2.126 1.328 1.344 2.666 6.743 | 10.902
1986 | 16.286 | 18.708 | 22.519 | 20.660 | 14.722 | 6.649 3.298 1.839 1.421 2.140 4.036 4.283 9.713
1987 7.043 8.610 [ 17.081 | 17.804 | 10.549 [ 4.606 2.257 1.350 1.032 1.163 1.446 2977 6.327
1988 7.181 10.404 [ 19.207 | 20.759 | 16.641 7.302 3.275 1.640 1.111 1.153 2.136 7.102 8.159
1989 | 11.408 | 14.084 [ 18.455 | 23.605 | 19.456 | 9.236 4.359 2.280 1.525 1.404 2.998 9.752 9.880
1990 | 17.902 | 13.529 [ 22.193 | 18.090 | 10.771 5.277 2.750 1.868 1.246 1.353 1.873 2.853 8.309
1991 7.577 | 15.891 [ 16.940 | 23.169 | 18.014 | 9.095 3.682 1.855 1.182 1.227 1.872 3.534 8.670
1992 | 6.733 | 14.043 | 17.492 | 19.102 | 11.653 | 4.860 2.346 1.446 1.190 1.496 2.063 5.350 7.315
1993 | 9.209 | 11.094 | 19.477 | 16.048 | 10.998 | 4.917 2.365 1.414 1.307 1.344 1.809 2.985 6.914
1994 | 11.077 | 18.053 | 23.442 | 22.479 | 15.375 | 7.173 4.390 2.105 1.453 1.353 1.507 3.588 9.333
1995 | 11.984 | 17.579 | 20.295 [ 20.988 | 21.409 | 12.872 | 4.710 2.253 1.362 1.197 1.504 4.300 | 10.038
1996 | 10.432 | 12.325 | 16.189 | 17.998 | 16.659 | 6.679 2.932 1.624 1.146 1.125 1.959 3.590 7.721
1997 7.353 | 15.047 | 15.973 | 22.744 | 16.711 6.114 2.865 1.598 1.172 1.179 1.276 1.946 7.831
1998 3.720 5.653 9.861 9.817 6.587 2.872 1.417 908 708 715 1.378 3.643 3.940
1999 | 6.867 7.992 | 13.361 | 12.416 | 11.274 | 5.594 2.225 1.100 778 901 1.373 3.049 5.577
2000 | 10.616 | 15.929 | 21.962 | 22.063 | 13.607 [ 5.432 2.830 1.668 1.174 1.528 2.656 6.305 8.814
2001 | 11.276 | 13.342 [ 16.993 | 18.449 | 10.821 6.403 3.042 1.498 1.034 1.000 1.584 4.223 7.472
2002 | 11.521 | 12.370 | 12.036 | 13.045 | 7.537 4.362 1.824 1.156 806 875 1.388 1.977 5.741
2003 1.123 3.947 | 13.033 | 19.136 | 10.463 [ 3.689 2.350 2.274 1.129 1.119 1.888 3.747 5.325
2004 7.797 | 12.753 | 28.146 | 27.629 | 14.680 | 6.680 3.296 1.888 1.363 1.309 2.439 3.688 9.306
2005 | 6.756 | 12.278 | 20.563 | 22.832 | 14.444 | 5.836 2.697 1.408 1.012 1.100 1.390 4.172 7.874
Min. | 1.123 | 3.947 | 9.561 | 9.817 | 6.587 | 2.872 1417 908 477 444 605 1.167 [ 3.940
Med. | 7.783 | 12.746 | 18.125 | 19.960 | 15.668 | 7.094 | 2.886 | 1.564 | 1.068 | 1.118 | 1.881 | 3.753 | 7.804
Max. | 17.902 | 24.831 | 30.129 | 29.258 | 27.370 | 13.396 | 4.710 | 2.353 | 1.557 | 2.140 | 4.036 [ 9.752 | 11.288
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b) Série de Vazdes Médias Mensais nos demais aproveitamentos

A série de vazbes médias mensais do posto Altamira, definida nos Estudos de Viabilidade
como sendo a série de vazoes afluentes ao AHE Belo Monte, foi utilizada para definigao
das séries de vazbes médias mensais para os aproveitamentos Sao Félix, Pombal e
Altamira.

Em funcdo da extensao da bacia, a transferéncia da série de vazées médias mensais do
posto Altamira para os demais aproveitamentos levou em consideran¢cdo o tempo de
percurso das vazdes ao longo da bacia.

Para estimativa deste tempo de percurso foram utilizados os dados de vazdes diarias dos
postos fluviométricos Passagem BR-080 (136.937 km?), Boa Sorte (206.863 km?), Sao
Félix do Xingu (250.626 km?) e Belo Horizonte (277.265 km?), todos localizados no préprio
rio Xingu.

O posto fluviométrico Boa Sorte (18460000) possui leituras de cotas a partir de janeiro de
1977 até novembro de 2002, havendo falhas e interrupcbes de registros em alguns
periodos, sendo esses mais significativos nos anos de 1981, 1982, 2001 e 2002. Estao
disponiveis 161 medi¢cdes de vazao no posto.

O posto fluviométrico Sdo Félix do Xingu (18510000) possui leituras de cotas a partir de
junho de 1975 até fevereiro de 1998, havendo falhas e interrup¢des de registros em
alguns periodos, sendo esses mais significativos nos anos de 1989 e 1990. Estéo
disponiveis 186 medi¢cdes de vazao no posto.

O posto fluviométrico Belo Horizonte (18520000) possui leituras de cotas a partir de maio
de 1976 até margco de 1998, havendo falhas e interrupgcbes de registros em alguns
periodos, sendo esses mais significativos nos anos de 1989, 1990 e 1992. Estéo
disponiveis 156 medi¢cdes de vazao no posto.

Nos trés postos, as medi¢des de descarga liquida disponiveis referem-se ao mesmo
periodo das cotas e abrangem quase que totalmente o intervalo de magnitude dessas,
estabelecendo curvas de descarga com pequeno tramo de extrapolagdo. As vazdes
médias diarias foram geradas para todo o periodo de cotas disponivel.

O posto Passagem BR 080 (18430000) possui leituras de cotas de outubro de 1975 a
fevereiro de 1984 e medigdes de vazao no periodo de outubro de 1975 a julho de 1977.
Apesar da pequena extensao da série deste posto, sua inclusdo na analise € importante
para retratar o tempo de percurso das vazdes no trecho superior da bacia.

Os tempos de percurso das vazdes entre os diversos postos da bacia e o posto Altamira
foram avaliados utilizando-se o Método do Correlograma. Este método consiste em
correlacionar as vazdes médias diarias do posto fluviométrico de Altamira com as vazbes
meédias diarias dos demais postos, separadamente, considerando-se diferentes cenarios
de defasagem no tempo: 1 dia, 2 dias, etc.

Para cada cenario de defasagem foi obtido o valor do coeficiente de correlagao linear
entre as vazdes meédias diarias e tragado os correlogramas em funcdo dos dias de
defasagem. A Figura 4-1 apresenta os correlogramas resultantes.
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Figura 4-1
Determinacao do tempo de percurso das vazdes entre os diversos postos da bacia
e 0 posto Altamira

Observando-se o correlograma na Figura 4-1, verifica-se que o0s coeficientes de
correlagao entre vazdes diarias resultaram bastante altos, chegando a 0,99 na correlagéo
de vazdes do posto Altamira com as do posto Belo Horizonte, que € o mais proximo de
Altamira. A medida que os postos se distanciam de Altamira, o coeficiente de correlacdo
reduz-se, chegando a um minimo de 0,94 na correlagéao efetuada com o posto Passagem
BR-080, valor ainda bastante elevado.

O maximo valor do coeficiente de correlagao obtido no correlograma indica o tempo de
percurso a ser adotado para cada posto fluviométrico em relacdo ao posto de Altamira. A
Tabela 4-5 apresenta os tempos de percurso resultantes.

Tabela 4-5
Tempos de percurso entre 0s postos da bacia e o posto de Altamira
Tempo de percurso
Posto Fluviométrico
(dias)
Belo Horizonte 5
Sao Félix do Xingu 7
Boa Sorte 7
Passagem BR-080 11

Os tempos de percurso obtidos para os postos Belo Horizonte, Sdo Félix do Xingu, Boa
Sorte e Passagem BR-080 (Tabela 4-5) foram utilizados para definir os tempos de
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percurso entre os aproveitamentos Sao Félix, Pombal e Altamira e o posto Altamira. Estes
tempos de percurso foram obtidos linearmente, considerando-se a distancia medida ao
longo do curso do rio.

A Tabela 4-6 apresenta os tempos de percurso considerados para a obtencédo das séries
de vazdoes médias mensais nos locais dos aproveitamentos considerados no presente
estudo de atualizagao do inventario.

Tabela 4-6
Tempos de percurso entre 0s aproveitamentos e o posto de Altamira
) Tempo de percurso
Aproveitamento ]
(dias)
Séo Félix 7
Pombal (Eixo 4) 6
Altamira 0

As séries de vazbes médias mensais nos locais dos aproveitamentos foram obtidas com
base na transferéncia, por relagdo entre as areas de drenagem, da série definida para o
posto fluviométrico Altamira, que por sua vez corresponde a série do AHE Belo Monte.

Para se efetuar esta transferéncia, foram definidas séries auxiliares no posto fluviométrico
Altamira levando em consideracdo os tempos de percurso apresentados na Tabela 4-6.
Esse procedimento permitiu efetuar a transferéncia das vazées médias mensais do posto
Altamira para os locais dos aproveitamentos dentro da mesma base de tempo.

As séries auxiliares foram definidas através de uma funcdo de proporcionalidade,
determinada pela seguinte equacgao:

Q(i)x (n-d)+Q(j +1)xd

n

Q(j)=

Sendo:

Q(j) - Vazao em Altamira no més |
Q(j+1) - Vazao em Altamira no més j+1
d - tempo de percurso (dias)

n - numero de dias do més

As séries resultantes abrangem o periodo de janeiro de 1931 a dezembro de 2003, e séo
apresentadas nas Tabelas 4-6 a 4-9. A Tabela 4-10 e as Figuras 4-2 a 4-5 apresentam as
curvas de permanéncia de vazées médias mensais correspondentes.
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Tabela 4-7
Vazdes médias mensais (m3/s) — AHE Sao Félix
Ano Jan Fev Mar Abr Mali Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1931 3.686 6.103 8.853 11.429 8.558 3.695 1.257 698 538 728 1.308 2.364 4.102
1932 3.930 6.270 7.416 5.064 3.622 1.754 1.260 700 508 584 1.066 1.943 2.843
1933 3.547 5.776 7.569 8.194 5.973 2.611 1.003 557 434 602 1.081 1.968 3.276
1934 3.363 5.632 8.359 10.835 8.247 3.529 1.090 605 468 636 1.142 2.276 3.849
1935 4.569 7.440 10.159 12.281 8.952 3.857 1.283 712 521 603 1.084 2.198 4.472
1936 4.476 7175 8.695 6.382 4.652 2.063 890 494 390 558 1.003 1.632 3.201
1937 2.117 3.563 5.344 6.940 5.319 2.432 1.301 722 514 540 970 1.785 2.629
1938 3.116 5.384 8.487 11.114 8.797 3.756 1.132 629 462 542 974 2.251 3.887
1939 5.494 8.945 10.450 7.327 5.341 2.473 1.427 792 589 719 1.292 2.490 3.945
1940 4.674 7.493 10.275 11.698 8.527 3.696 1.308 726 507 496 890 1.679 4.331
1941 3.072 5.002 6.728 7.825 5.704 2.488 934 519 424 662 1.190 1.906 3.038
1942 2.359 3.842 5.230 6.271 4.571 2.065 1.021 567 451 662 1.190 2.949 2.598
1943 7.743 11.871 11.942 7.648 3.930 1.825 1.068 593 443 547 982 1.799 4.199
1944 3.073 4.973 7.299 9.395 6.955 3.013 1.062 589 463 655 1.176 2.107 3.397
1945 3.482 6.149 10.070 13.268 10.743 4.503 1.060 588 443 559 1.005 1.900 4.481
1946 3.495 5.690 6.898 5.718 4.168 2.103 1.776 986 640 429 771 1.715 2.866
1947 4.006 6.696 9.908 12.835 9.747 4.094 995 552 454 716 1.287 2.572 4.489
1948 5.125 8.215 10.135 8.067 5.880 2.608 1.130 627 451 490 880 2.191 3.817
1949 5.773 9.108 9.854 6.544 4117 1.960 1.304 724 512 523 940 1.801 3.597
1950 3.389 5.810 9.023 11.787 9.244 3.878 923 512 386 487 874 1.677 3.999
1951 3.162 5.149 6.052 4.372 3.187 1.601 1.334 740 521 526 944 1.675 2.439
1952 2.681 4.652 7.817 10.296 8.326 3.599 1.239 688 479 463 832 1.739 3.568
1953 3.746 6.315 9.498 12.340 9.476 4.027 1.145 636 536 893 1.605 2.628 4.404
1954 3.472 5.653 7.360 7.815 5.697 2.540 1.144 635 438 405 728 1.627 3.126
1955 3.825 6.427 9.602 12.461 9.527 4.024 1.057 587 449 594 1.067 2.072 4.308
1956 3.945 6.323 8.605 9.595 6.994 3.207 1.745 969 662 588 1.056 2.382 3.839
1957 5.656 9.210 11.592 11.055 8.058 3.455 1.090 605 445 521 936 1.750 4.531
1958 3.146 5.527 8.974 11.809 9.514 4.036 1.121 623 463 562 1.010 2.088 4.073
1959 4.426 7.207 9.203 9.206 6.711 2.972 1.272 706 495 490 879 1.551 3.760
1960 2.446 4.167 6.775 8.877 7.040 3.025 980 544 456 751 1.350 2.726 3.262
1961 5.586 8.718 9.183 6.021 3.546 1.682 1.102 612 436 462 830 1.522 3.308
1962 2.635 4.295 6.024 7.728 5.642 2.499 1.070 594 457 615 1.104 2.043 2.892
1963 3.599 5.861 7.192 6.257 4.561 2.072 1.067 592 408 376 676 2.069 2.894
1964 6.357 10.190 13.263 12.919 9.417 3.998 1.124 624 482 654 1.175 2.138 5.195
1965 3.647 5.939 8.087 9.706 7.075 3.113 1.262 700 508 570 1.024 1.662 3.608
1966 2.143 3.726 5.941 7.795 6.213 2.752 1.181 656 494 624 1.121 1.841 2.874
1967 2.450 4.841 9.373 12.649 11.123 4.636 996 553 407 482 865 1.532 4.159
1968 2.442 4.054 6.274 8.153 6.266 2.697 879 452 330 368 808 2.203 2.911
1969 3.714 5.293 6.772 6.807 4.986 2.069 738 382 218 223 342 821 2.697
1970 2.367 5.383 8.054 6.776 5.366 1.854 839 494 319 322 620 874 2.772
1971 1.566 3.309 4.912 6.233 4.671 2.435 1.098 550 342 525 1.388 2.063 2.424
1972 3.228 6.032 7.690 7.577 5.822 2.362 1.099 551 371 344 583 1.102 3.063
1973 2.280 4.063 7.180 8.849 6.976 3.034 1.545 911 559 806 1.617 2.799 3.385
1974 4.267 7.777 10.632 12.616 10.719 5.247 1.809 890 660 633 941 2.224 4.868
1975 4.244 7.556 9.106 9.346 7.352 3.438 1.574 779 450 383 712 1.679 3.885
1976 3.439 5.562 7.079 6.513 4.608 2.227 1.012 511 389 586 1.338 2.784 3.004
1977 4.928 7.554 8.451 8.255 8.002 4.056 1.818 831 579 884 1.696 3.377 4.203
1978 7.303 8.557 11.569 9.983 7.249 3.797 1.744 996 668 730 1.121 2.316 4.669
1979 5.018 9.197 10.695 7.603 4.559 2.073 1.017 665 652 729 1.066 2.063 3.778
1980 4.584 8.832 13.079 8.786 4.223 1.797 961 618 501 566 1.005 2.560 3.959
1981 5.326 6.824 6.258 7.041 3.892 1.669 900 616 494 529 1.194 2.952 3.141
1982 6.051 11.368 12.418 9.589 7.010 2.914 1.403 798 667 872 1.000 1.631 4.643
1983 3.820 7.162 7.719 6.815 3.089 1.535 871 597 507 671 1.257 2.127 3.014
1984 3.453 4.870 6.877 8.945 7.630 3.001 1.271 702 611 760 1.275 2.226 3.468
1985 5.832 10.721 11.316 10.629 9.347 3.817 1.678 903 618 762 1.679 4.129 5.119
1986 7.812 9.124 10.256 8.945 5.986 2.723 1.378 810 737 1.192 1.900 2.277 4.428
1987 3.433 4.979 8.003 7477 4.273 1.883 953 593 493 569 837 1.822 2.943
1988 3.670 5.814 9.076 9.188 6.744 2.953 1.348 706 520 638 1.529 3.747 3.828
1989 5.575 7.043 9.104 10.505 7.958 3.758 1.805 979 695 819 2.123 5.380 4.645
1990 7.850 7.284 9.869 7.603 4.423 2175 1.184 802 590 682 975 1.819 3.771
1991 4.388 7.497 8.514 10.194 7.425 3.635 1.517 790 553 637 1.049 1.975 4.015
1992 3.891 6.903 8.287 8.058 4.696 1.983 994 644 585 754 1.313 2.887 3.416
1993 4.471 6.121 8.679 6.901 4.467 2.006 998 645 611 672 967 2.233 3.231
1994 5.872 9.003 10.778 9.663 6.276 3.028 1.798 908 663 644 925 2.545 4.342
1995 6.148 8.473 9.491 9.786 9.041 5.090 1.928 952 614 588 1.001 2.638 4.646
1996 5.040 6.153 7.702 8.207 6.685 2.694 1.223 703 530 609 1.086 2.060 3.558
1997 4.219 7.090 8.122 9.902 6.645 2.486 1.197 697 545 557 665 1.089 3.601
1998 1.929 3.112 4.572 4.206 2.668 1.175 604 400 329 401 885 2.029 1.859
1999 3.305 4.332 6.101 5.638 4.637 2.231 915 477 374 468 819 2.208 2.625
2000 5.483 8.068 10.203 9.323 5.458 2.239 1.192 722 583 827 1.628 3.447 4.098
2001 5.449 6.615 8.039 7.736 4.559 2.608 1.250 647 476 525 1.021 2.724 3.471
2002 5.436 5.702 5.691 5.458 3.165 1.750 777 500 381 460 708 828 2.571
2003 817 2.886 6.688 7.942 4.146 1.567 1.082 935 523 600 1.077 1.346 2.467
2004 4.138 7.704 13.008 11.420 5.974 2.734 1.382 821 627 726 1.267 2.033 4.320
2005 3.714 6.659 9.781 9.688 5.801 2.368 1.117 612 479 541 946 1.499 3.600
Min. 817 2.886 4.572 4.206 2.668 1.175 604 382 218 223 342 821 1.859
Méd. | 4.132 6.534 8.604 8.798 6.373 2.837 1.201 674 501 599 1.076 2.144 3.623
Max. 7.850 | 11.871 | 13.263 | 13.268 | 11.123 | 5.247 1.928 996 737 1.192 2.123 5.380 5.195
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Tabela 4-8
Vazdes médias mensais (m3/s) — AHE Pombal
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1931 4.545 7.570 10.981 14.474 10.989 4.776 1.609 888 672 898 1.605 2.920 5.161
1932 4.853 7.791 9.442 6.424 4.652 2.226 1.613 890 640 719 1.312 2.388 3.579
1933 4.374 7.180 9.471 10.387 7.669 3.368 1.283 708 541 742 1.327 2.429 4.123
1934 4.147 6.975 10.368 13.714 10.589 4.568 1.395 770 584 784 1.401 2.779 4.840
1935 5.634 9.248 12.642 15.569 11.495 4.986 1.641 906 656 744 1.330 2.678 5.627
1936 5.527 8.910 11.047 8.091 5.974 2.654 1.139 628 485 689 1.231 2.045 4.035
1937 2.610 4.411 6.628 8.781 6.831 3.114 1.665 919 649 666 1.191 2.201 3.305
1938 3.842 6.642 10.526 | 14.045 11.295 4.864 1.449 800 581 669 1.195 2.704 4.884
1939 6.774 11.120 13.296 9.288 6.858 3.161 1.826 1.008 740 887 1.585 3.051 4.966
1940 5.772 9.305 12.825 | 14.830 10.949 4.774 1.674 924 643 611 1.092 2.063 5.455
1941 3.787 6.217 8.388 9.920 7.325 3.210 1.196 660 526 817 1.460 2.393 3.825
1942 2.909 4.776 6.510 7.950 5.870 2.649 1.307 722 562 817 1.460 3.518 3.254
1943 9.547 14.878 15.205 9.798 5.046 2.331 1.367 754 556 674 1.205 2.218 5.298
1944 3.795 6.168 9.053 11.904 8.930 3.892 1.359 750 577 807 1.443 2.606 4.274
1945 4.293 7.565 12.489 | 16.753 13.794 5.849 1.356 748 555 690 1.233 2.334 5.638
1946 4.309 7.074 8.728 7.249 5.352 2.653 2.273 1.255 820 529 946 2.068 3.605
1947 4.939 8.296 12.288 | 16.246 12.515 5.316 1.273 703 563 883 1.579 3.139 5.645
1948 6.328 10.202 12.843 10.227 7.551 3.356 1.446 798 569 604 1.080 2.612 4.801
1949 7.118 11.371 12.546 8.336 5.287 2.494 1.669 921 647 645 1.153 2.209 4.533
1950 4.179 7.174 11.191 14.902 11.870 5.036 1.181 652 484 600 1.073 2.057 5.033
1951 3.899 6.401 7.693 5.543 4.093 2.022 1.706 942 660 648 1.158 2.074 3.070
1952 3.310 5.719 9.695 13.001 10.692 4.651 1.585 875 608 571 1.021 2.111 4.487
1953 4.619 7.815 11.780 15.613 12.168 5.219 1.465 809 662 1.102 1.970 3.289 5.543
1954 4.281 7.027 9.218 9.907 7.315 3.265 1.463 808 556 500 893 1.962 3.933
1955 4.716 7.956 11.910 15.769 12.233 5.220 1.353 747 562 732 1.309 2.537 5.420
1956 4.871 7.852 10.752 12.163 8.981 4.104 2.233 1.233 842 725 1.296 2.869 4.827
1957 6.974 11.448 14.588 14.014 10.347 4.470 1.394 770 559 643 1.149 2.153 5.709
1958 3.878 6.804 11.131 14.914 12.217 5.231 1.435 792 581 693 1.240 2.539 5.121
1959 5.458 8.959 11.558 11.671 8.617 3.825 1.628 899 627 604 1.079 1.922 4.737
1960 3.020 5.135 8.403 11.218 9.040 3.913 1.254 692 564 927 1.657 3.323 4.095
1961 6.887 10.899 | 11.692 7.685 4.553 2.142 1.410 779 551 570 1.018 1.876 4.172
1962 3.249 5.338 7.472 9.797 7.245 3.216 1.369 756 571 758 1.355 2.516 3.637
1963 4.438 7.285 9.083 7.932 5.856 2.656 1.365 753 518 464 829 2.423 3.634
1964 7.849 12.654 16.676 16.378 12.092 5.182 1.438 794 602 807 1.442 2.639 6.546
1965 4.497 7.382 10.066 12.305 9.085 4.011 1.614 891 640 703 1.256 2.083 4.544
1966 2.642 4.593 7.369 9.848 7.978 3.542 1.512 834 619 769 1.376 2.303 3.615
1967 3.021 5.877 11.625 15.917 14.282 6.027 1.274 703 512 594 1.061 1.898 5.233
1968 3.015 5.012 7.782 10.315 8.046 3.487 1.126 575 415 457 959 2.711 3.658
1969 4.616 6.579 8.504 8.627 6.409 2.672 944 489 275 278 419 983 3.400
1970 2.873 6.594 10.196 8.553 6.922 2.384 1.071 630 405 392 771 1.085 3.490
1971 1.899 4.097 6.097 7.900 5.976 3.130 1.408 703 431 624 1.718 2.570 3.046
1972 3.943 7.499 9.671 9.583 7.491 3.034 1.409 702 471 424 720 1.339 3.857
1973 2.821 4.961 8.935 11.182 8.965 3.892 1.972 1.167 699 988 1.980 3.488 4.254
1974 5.225 9.655 13.267 15.909 13.726 6.777 2.321 1.132 832 795 1.133 2.736 6.126
1975 5.191 9.426 11.432 11.818 9.432 4.418 2.017 996 573 475 863 2.046 4.891
1976 4.243 6.911 8.918 8.269 5.906 2.862 1.297 650 486 715 1.629 3.426 3.776
1977 6.082 9.446 10.657 | 10.349 10.246 5.213 2.336 1.061 723 1.079 2.104 4.047 5.279
1978 9.183 10.572 14.612 12.668 9.275 4.880 2.230 1.270 840 909 1.373 2.826 5.887
1979 6.134 11.444 | 13.583 9.701 5.853 2.661 1.298 839 819 907 1.316 2.504 4.755
1980 5.632 10.821 16.622 11.272 5.431 2.302 1.226 784 630 703 1.215 3.105 4.979
1981 6.607 8.650 7.794 9.002 5.004 2.138 1.146 781 625 651 1.434 3.625 3.955
1982 7.367 14.203 15.753 12.150 9.015 3.741 1.794 1.014 830 1.095 1.244 1.986 5.849
1983 4.642 8.982 9.710 8.759 3.959 1.965 1.109 757 636 823 1.551 2.622 3.793
1984 4.295 6.049 8.544 11.263 9.820 3.863 1.628 889 767 935 1.588 2.683 4.360
1985 7.097 13.444 14.281 13.369 12.023 4.910 2.148 1.152 778 934 2.033 5.017 6.432
1986 9.786 11.404 | 12.943 | 11.373 7.686 3.492 1.761 1.027 914 1.464 2.386 2.814 5.5687
1987 4.291 6.089 10.058 9.551 5.490 2.416 1.216 753 618 711 1.023 2.214 3.703
1988 4.558 7.140 11.393 11.643 8.664 3.794 1.728 898 654 784 1.828 4.635 4.810
1989 6.965 8.773 11.361 13.302 10.208 4.825 2.311 1.246 877 1.000 2.540 6.617 5.835
1990 9.961 8.986 12.498 9.711 5.670 2.787 1.506 1.021 740 849 1.208 2.200 4.761
1991 5.365 9.413 10.598 | 12.930 9.513 4.680 1.944 1.007 695 789 1.288 2.425 5.054
1992 4.759 8.619 10.399 10.287 6.038 2.545 1.268 816 731 938 1.589 3.561 4.296
1993 5.591 7.529 10.988 8.783 5.736 2.574 1.274 814 768 837 1.194 2.658 4.062
1994 7.258 11.219 13.583 12.300 8.053 3.865 2.306 1.156 837 808 1.123 3.045 5.463
1995 7.632 10.607 11.932 12.308 11.539 6.565 2.473 1.215 776 734 1.205 3.205 5.849
1996 6.307 7.665 9.660 10.355 8.602 3.463 1.564 894 667 751 1.335 2.522 4.482
1997 5.164 8.904 10.095 | 12.579 8.562 3.192 1.530 885 686 700 824 1.337 4.538
1998 2.391 3.828 5.755 5.357 3.427 1.507 770 508 414 493 1.070 2.492 2.334
1999 4.138 5.340 7.697 7.118 5.942 2.874 1.172 606 469 580 998 2.636 3.297
2000 6.801 10.032 | 12.839 | 11.898 7.023 2.869 1.522 919 727 1.020 1.978 4.245 5.156
2001 6.819 8.249 10.090 9.884 5.821 3.347 1.602 822 600 650 1.233 3.291 4.367
2002 6.825 7.183 7.144 6.976 4.043 2.251 990 636 479 569 880 1.058 3.253
2003 975 3.442 8.302 10.164 5.345 1.998 1.364 1.199 658 740 1.320 1.765 3.106
2004 5.114 9.375 16.381 14.624 7.670 3.506 1.766 1.044 790 892 1.571 2.501 5.436
2005 4.570 8.208 12.267 12.355 7.463 3.042 1.430 778 601 675 1.137 1.965 4.541
Min. 975 3.442 5.755 5.357 3.427 1.507 770 489 275 278 419 983 2.334
Méd. 5.107 8.112 10.794 | 11.157 | 8.182 3.652 1.536 858 630 739 1.317 2.626 4.559
Max. 9.961 | 14.878 | 16.676 | 16.753 | 14.282 | 6.777 2.473 1.270 914 1.464 2.540 6.617 6.546
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Tabela 4-9
Vazfes médias mensais (m3/s) — AHE Altamira

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1931 6.784 11.773 | 17.072 | 25.608 | 20.974 9.425 3.014 1.614 1.098 1.343 2.318 4.418 8.787
1932 7.318 12.262 | 17.211 11.474 8.878 3.990 3.022 1.618 1.100 1.058 1.925 3.482 6.111
1933 6.528 11.330 | 15.591 18.480 | 14.637 6.578 2.404 1.288 876 1.109 1.915 3.651 7.032
1934 6.190 10.742 | 16.119 | 24.179 | 20.210 9.083 2.614 1.400 953 1.172 2.023 3.857 8.212
1935 8.410 14.593 | 20.082 [ 27.700 | 21.939 9.860 3.075 1.647 1.120 1.112 1.920 3.661 9.593
1936 8.335 13.965 | 19.904 | 14.395 | 11.401 5.124 2.133 1.142 777 1.030 1.777 3.388 6.948
1937 3.896 6.761 10.305 | 15.458 | 13.037 5.858 3.119 1.670 1.135 996 1.719 3.277 5.603
1938 5.735 9.951 16.365 | 24.548 | 21.558 9.688 2.714 1.454 989 1.000 1.725 3.290 8.251
1939 | 10.112 | 17.547 | 24.146 | 16.525 | 13.088 5.882 3.421 1.833 1.246 1.326 2.289 4.363 8.481
1940 8.703 14.583 | 20.785 | 26.385 | 20.898 9.392 3.136 1.680 1.142 914 1.577 3.006 9.350
1941 5.653 9.811 13.501 17.650 | 13.980 6.282 2.240 1.200 816 1.221 2.107 4.018 6.540
1942 4.342 7.536 10.371 14.145 | 11.203 5.034 2.449 1.312 892 1.221 2.107 4.019 5.386
1943 | 14.251 24.730 | 27.715 | 18.476 9.631 4.328 2.561 1.371 933 1.008 1.739 3.316 9.172
1944 5.723 9.589 14.074 | 21.112 | 17.044 7.660 2.547 1.363 928 1.207 2.082 3.972 7.275
1945 6.409 11.122 | 19.418 | 29.126 | 26.327 | 11.832 2.541 1.360 926 1.031 1.780 3.392 9.605
1946 6.432 11.162 | 15.360 [ 12.897 | 10.215 | 4.590 4.259 2.281 1.551 791 1.365 2.603 6.126
1947 7.372 12.793 | 19.105 | 28.657 | 23.886 | 10.735 2.385 1.278 869 1.321 2.280 4.347 9.586

1948 | 9.542 | 15.989 | 22.788 | 18.196 | 14.411 6.477 2.709 1.451 987 904 1.560 2.973 8.165
1949 | 10.626 | 18.440 | 22.869 | 15.246 | 10.091 4.534 3.126 1.674 1.138 965 1.664 3.173 7.796
1950 | 6.237 | 10.824 | 17.399 | 26.099 | 22.655 | 10.181 2.213 1.185 806 898 1.549 2.952 8.583

1951 5.820 10.101 | 13.899 | 9.862 7.811 3.510 3.197 1.713 1.164 969 1.672 3.188 5.242
1952 4.992 8.364 15.073 | 22.611 | 20.406 | 9.170 2.970 1.590 1.082 854 1.473 2.810 7.616
1953 6.895 11.965 | 18.315 | 27.473 | 23.224 | 10.437 | 2.745 1.470 1.000 1.647 2.843 5.421 9.453
1954 6.390 11.089 | 15.260 | 17.627 | 13.961 6.274 2.742 1.469 999 747 1.289 2.458 6.692
1955 7.040 12.217 | 18.516 | 27.774 | 23.348 | 10.492 | 2.535 1.357 923 1.095 1.889 3.602 9.232
1956 7.345 12.307 | 17.540 | 21.640 | 17.140 | 7.702 4.183 2.241 1.524 1.085 1.871 3.567 8.179
1957 | 10.410 | 18.065 | 24.860 | 24.933 | 19.748 | 8.875 2.612 1.399 952 962 1.658 3.163 9.803
1958 5.789 10.047 | 17.305 | 25.959 | 23.317 | 10.478 | 2.688 1.440 979 1.037 1.790 3.413 8.687
1959 8.147 14.137 | 19.454 | 20.764 | 16.446 | 7.391 3.051 1.634 1.110 903 1.558 2.971 8.130
1960 4.554 7.632 13.065 | 19.597 | 17.254 | 7.753 2.349 1.258 855 1.385 2.391 4.559 6.888

1961 | 10.280 | 17.840 | 21.312 [ 14.208 | 8.689 3.905 2.641 1.415 962 852 1.470 2.804 7.198
1962 4.850 8.417 11.616 | 17.425 | 13.827 | 6.214 2.566 1.374 935 1.133 1.956 3.730 6.170
1963 6.624 11.496 | 15.819 | 14.112 | 11.177 | 5.022 2.558 1.369 932 694 1.197 2.282 6.107

1964 | 11.837 | 19.832 | 28.266 | 29.139 | 23.079 | 10.372 2.694 1.443 982 1.206 2.081 3.969 11.242
1965 6.713 11.649 | 16.030 [ 21.892 | 17.340 | 7.792 3.025 1.619 1.101 1.051 1.814 3.458 7.790
1966 3.944 6.844 11.456 | 17.185 | 15.226 | 6.842 2.832 1.517 1.032 1.150 1.986 3.787 6.150

1967 [ 4.510 7.826 | 18.074 | 27.111 | 27.259 | 12.250 | 2.387 1.279 870 888 1.632 2.921 8.909
1968 | 4.547 7619 | 12.099 | 18.148 | 15.357 | 6.901 2.130 1.046 706 715 1.048 3.987 6.192
1969 7.270 10.377 | 14.306 | 15.315 | 12.290 | 5.252 1.776 921 475 442 603 1.162 5.849
1970 3.818 9.403 | 17.995 | 14.847 | 13.536 | 4.585 1.988 1.157 730 537 1.220 1.693 5.959
1971 2.506 6.295 9.522 14.040 | 11.195 | 6.005 2.664 1.306 747 688 2.633 4.116 5.143
1972 5.496 11.841 | 16.414 | 16.813 | 14.448 | 5.798 2.671 1.281 845 637 1.086 1.798 6.594

1973 4.310 6.892 14.203 | 19.539 | 17.183 | 7.385 3.643 2.194 1.136 1.412 2.823 5.594 7.193
1974 7.424 15.099 | 21.463 | 27.455 | 25.821 | 13.342 | 4.416 2.047 1.438 1.343 1.409 4.027 10.440
1975 7.323 15.221 | 19.200 | 20.711 | 17.912 | 8.461 3.820 1.858 1.039 730 1.140 2.798 8.351
1976 6.363 10.868 | 15.296 | 14.832 | 11.172 | 5.486 2.459 1.185 790 981 2.209 5.049 6.391
1977 9.145 15.483 | 18.395 | 17.243 | 19.267 | 9.995 4.468 1.963 1.167 1.493 3.281 4.818 8.893
1978 | 15.577 | 16.000 [ 25.458 | 22.660 | 17.363 | 9.364 4.152 2.344 1.428 1.455 1.949 3.908 10.138
1979 8.608 18.174 | 24.428 | 17.887 | 11.159 | 5.071 2.399 1.441 1.384 1.445 1.973 3.325 8.108
1980 8.203 15.437 | 30.007 | 21.416 | 10.440 | 4.343 2.255 1.403 1.065 1.111 1.565 4.098 8.445
1981 | 10.279 | 15.376 | 12.452 | 16.785 | 9.612 4.034 2.090 1.388 1.092 958 1.742 5.260 6.756
1982 | 10.020 | 23.150 | 28.134 | 21.560 | 17.349 [ 7.136 3.355 1.830 1.308 1.841 1.975 2.707 10.030
1983 6.216 14.994 | 16.499 | 16.797 | 7.487 3.682 2.023 1.345 1.060 1.181 2.327 3.911 6.460
1984 6.802 9.499 13.443 | 19.264 | 18.971 7.467 3.066 1.570 1.294 1.366 2.545 3.363 7.387
1985 9.624 | 22.428 | 24.745 | 22.707 | 23.151 9.456 4.033 2.117 1.323 1.338 2.655 6.716 10.858
1986 | 16.220 | 18.632 | 22.428 | 20.576 | 14.662 | 6.622 3.284 1.831 1.416 2.131 4.020 4.265 9.674
1987 7.014 8.575 17.012 | 17.732 | 10.507 | 4.588 2.248 1.345 1.027 1.158 1.440 2.965 6.301
1988 7.151 10.361 | 19.128 | 20.674 | 16.573 | 7.272 3.261 1.633 1.106 1.148 2.127 7.073 8.126
1989 | 11.361 | 14.026 | 18.380 | 23.509 | 19.377 | 9.198 4.342 2.271 1.519 1.398 2.985 9.712 9.840
1990 [ 17.829 | 13.474 | 22.102 | 18.017 | 10.727 | 5.256 2.738 1.860 1.241 1.347 1.865 2.841 8.275
1991 7.546 15.827 | 16.871 | 23.075 | 17.941 9.057 3.667 1.848 1.177 1.222 1.865 3.519 8.635
1992 6.706 13.986 | 17.421 | 19.024 | 11.605 | 4.841 2.336 1.440 1.185 1.490 2.055 5.328 7.285
1993 9.171 11.048 | 19.397 | 15.982 | 10.953 | 4.897 2.355 1.409 1.302 1.338 1.801 2.973 6.886
1994 | 11.032 | 17.979 | 23.346 | 22.388 | 15.313 [ 7.144 4.372 2.096 1.447 1.348 1.501 3.574 9.295
1995 | 11.936 | 17.508 | 20.212 | 20.903 | 21.322 | 12.820 | 4.691 2.244 1.356 1.192 1.498 4.283 9.997
1996 | 10.390 | 12.275 | 16.123 | 17.924 | 16.591 6.652 2.920 1.617 1.142 1.120 1.951 3.576 7.690
1997 7.323 14.985 | 15.908 | 22.651 | 16.643 | 6.089 2.853 1.591 1.168 1.174 1.271 1.938 7.800
1998 3.705 5.630 9.821 9.777 6.560 2.860 1.411 905 705 712 1.373 3.628 3.924
1999 6.839 7.959 13.306 | 12.365 | 11.228 | 5.572 2.216 1.096 775 897 1.368 3.036 5.555
2000 [ 10.573 | 15.864 | 21.872 | 21.973 | 13.552 | 5.410 2.819 1.662 1.169 1.5622 2.645 6.280 8.778
2001 | 11.230 | 13.287 | 16.924 | 18.374 | 10.777 | 6.377 3.030 1.492 1.030 996 1.577 4.205 7.442
2002 | 11.474 | 12.319 | 11.987 | 12.992 | 7.507 4.345 1.817 1.151 802 871 1.383 1.969 5.718
2003 1.119 3.930 12.980 | 19.058 | 10.421 3.674 2.340 2.265 1.124 1.114 1.880 3.732 5.303
2004 7.765 12.701 | 28.032 | 27.516 | 14.620 | 6.653 3.283 1.881 1.358 1.303 2.429 3.673 9.268
2005 6.728 12.228 | 20.479 | 22.739 | 14.386 | 5.812 2.686 1.403 1.007 1.095 1.384 4.155 7.842
Min. 1.119 | 3.930 9.522 9.777 6.560 2.860 1.411 905 475 442 603 1.162 3.924
Méd. | 7.752 | 12.694 | 18.051 | 19.879 | 15.604 | 7.066 2.874 1.558 1.064 1.114 1.873 3.738 7.772
Max. | 17.829 | 24.730 | 30.007 | 29.139 | 27.259 | 13.342 [ 4.691 2.344 1.551 2.131 4.020 9.712 | 11.242
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Tabela 4-10
Vazdes médias mensais (m3/s) — AHE Belo Monte

Ano Jan Fev Mar Abr Mali Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1931 6.812 11.821 17.142 | 25.713 | 21.060 9.464 3.026 1.621 1.102 1.348 2.327 4.436 8.823
1932 | 7.348 | 12.312 | 17.281 | 11.521 | 8.914 4.006 3.034 1.625 1.105 1.062 1.933 3.496 6.136
1933 | 6.555 | 11.376 | 15.655 | 18.556 | 14.697 | 6.605 2.414 1.293 880 1.114 1.923 3.666 7.061
1934 | 6.215 | 10.786 | 16.185 | 24.278 | 20.293 | 9.120 2.625 1.406 956 1.177 2.031 3.873 8.245
1935 | 8.444 | 14.653 | 20.164 | 27.813 | 22.029 | 9.900 3.088 1.654 1.125 1.117 1.928 3.676 9.633
1936 [ 8.369 | 14.022 | 19.985 | 14.454 | 11.448 | 5.145 2.142 1.147 780 1.034 1.784 3.402 6.976
1937 | 3.912 6.789 | 10.347 | 15.521 | 13.090 | 5.882 3.132 1.677 1.140 1.000 1.726 3.290 5.626
1938 | 5.758 9.992 | 16.432 | 24.648 | 21.646 | 9.728 2.725 1.460 993 1.004 1.732 3.303 8.285
1939 | 10.153 | 17.619 | 24.245 | 16.593 | 13.142 | 5.906 3.435 1.840 1.251 1.331 2.298 4.381 8.516
1940 | 8.739 | 14.643 | 20.870 | 26.493 | 20.983 | 9.430 3.149 1.687 1.147 918 1.583 3.018 9.388
1941 | 5.676 9.851 | 13.556 | 17.722 | 14.037 | 6.308 2.249 1.205 820 1.226 2.116 4.034 6.567
1942 | 4.360 7.567 | 10.413 | 14.203 | 11.249 | 5.055 2.459 1.317 896 1.226 2.116 4.035 5.408
1943 | 14.309 | 24.831 | 27.828 | 18.552 | 9.670 4.346 2.571 1.377 937 1.012 1.746 3.330 9.209
1944 | 5.746 9.628 | 14.132 | 21.198 | 17.114 | 7.691 2.557 1.369 932 1.212 2.091 3.988 7.305
1945 6.435 11.167 | 19.497 | 29.245 | 26.435 | 11.880 2.551 1.366 929 1.035 1.787 3.406 9.644
1946 6.458 11.208 | 15.423 | 12.950 | 10.257 4.609 4.276 2.290 1.557 795 1.371 2.614 6.151
1947 7.402 12.845 | 19.183 | 28.774 | 23.984 | 10.779 2.395 1.283 873 1.326 2.289 4.365 9.625
1948 9.581 16.054 | 22.881 18.270 | 14.470 6.503 2.720 1.457 991 908 1.566 2.985 8.199
1949 | 10.669 | 18.515 [ 22.963 | 15.308 | 10.132 4.553 3.139 1.681 1.143 969 1.671 3.186 7.827
1950 6.263 10.868 | 17.470 | 26.206 | 22.748 | 10.223 2.222 1.190 810 901 1.555 2.964 8.618
1951 5.844 10.142 | 13.956 9.902 7.843 3.524 3.210 1.720 1.169 973 1.679 3.201 5.264
1952 5.012 8.398 15.135 | 22.703 | 20.489 9.208 2.982 1.597 1.086 858 1.479 2.821 7.647
1953 6.923 12.014 | 18.390 | 27.585 | 23.319 | 10.480 2.756 1.476 1.004 1.654 2.855 5.443 9.492
1954 6.416 11.134 | 15.322 | 17.699 | 14.018 6.300 2.753 1.475 1.003 750 1.294 2.468 6.719
1955 7.069 12.267 | 18.592 | 27.888 | 23.443 | 10.535 2.545 1.363 927 1.099 1.897 3.617 9.270
1956 7.375 12.357 | 17.612 | 21.729 | 17.210 7.734 4.200 2.250 1.530 1.089 1.879 3.582 8.212
1957 | 10.453 | 18.139 [ 24.962 | 25.035 | 19.829 8.911 2.623 1.405 956 966 1.665 3.176 9.843
1958 | 5.813 | 10.088 | 17.376 | 26.065 | 23.412 | 10.521 | 2.699 1.446 983 1.041 1.797 3.427 8.722
1959 [ 8.180 | 14.195 | 19.534 | 20.849 | 16.513 | 7.421 3.063 1.641 1.115 907 1.564 2.983 8.164
1960 | 4.573 7.663 | 13.118 | 19.677 | 17.325 | 7.785 2.359 1.263 859 1.391 2.401 4.578 6.916
1961 | 10.322 | 17.913 | 21.399 | 14.266 | 8.725 3.921 2.652 1.421 966 856 1.476 2.815 7.228
1962 | 4.870 8.451 | 11.664 | 17.496 | 13.884 | 6.239 2.576 1.380 939 1.138 1.964 3.745 6.195
1963 | 6.651 | 11.543 | 15.884 | 14.170 | 11.223 | 5.043 2.568 1.375 936 697 1.202 2.291 6.132
1964 | 11.885 | 19.913 | 28.382 | 29.258 | 23.173 | 10.414 | 2.705 1.449 986 1.211 2.090 3.985 | 11.288
1965 | 6.740 | 11.697 | 16.096 | 21.982 | 17.411 | 7.824 3.037 1.626 1.106 1.055 1.821 3.472 7.822
1966 | 3.960 6.872 | 11.503 | 17.255 | 15.288 | 6.870 2.844 1.523 1.036 1.155 1.994 3.802 6.175
1967 | 4.528 7.858 | 18.148 | 27.222 | 27.370 | 12.300 | 2.397 1.284 873 892 1.538 2.933 8.945
1968 | 4.566 7.650 | 12.148 | 18.222 | 15.420 | 6.929 2.139 1.051 709 718 1.052 4.004 6.217
1969 | 7.299 | 10.419 | 14.365 | 15.377 | 12.340 | 5.273 1.783 924 477 444 605 1.167 5.873
1970 3.833 9.442 18.069 | 14.908 | 13.592 4.604 1.996 1.161 733 539 1.225 1.700 5.983
1971 2.516 6.320 9.561 14.097 | 11.241 6.029 2.675 1.312 750 691 2.643 4.133 5.164
1972 5.518 11.889 | 16.481 16.882 | 14.507 5.822 2.682 1.286 848 639 1.090 1.805 6.621
1973 4.327 6.920 14.261 19.619 | 17.253 7.415 3.658 2.203 1.141 1.418 2.834 5.617 7.222
1974 7.455 15.161 | 21.551 | 27.567 | 25.927 | 13.396 4.434 2.056 1.444 1.348 1.415 4.044 10.483
1975 7.353 15.283 | 19.279 | 20.795 | 17.986 8.496 3.836 1.865 1.043 733 1.145 2.810 8.385
1976 6.389 10.913 | 15.358 | 14.893 | 11.218 5.508 2.469 1.190 793 985 2.218 5.069 6.417
1977 9.182 15.546 | 18.470 | 17.313 | 19.345 | 10.036 4.486 1.972 1.172 1.499 3.294 4.838 8.929
1978 | 15.641 16.065 | 25.562 | 22.753 | 17.434 9.402 4.169 2.353 1.433 1.461 1.957 3.924 10.180
1979 8.644 18.249 | 24.527 | 17.960 | 11.205 5.092 2.409 1.447 1.390 1.451 1.981 3.339 8.141
1980 8.237 15.500 | 30.129 | 21.504 | 10.483 4.361 2.264 1.409 1.069 1.116 1.571 4.115 8.480
1981 10.321 15.439 | 12.503 | 16.853 9.651 4.051 2.099 1.394 1.096 962 1.749 5.282 6.783
1982 | 10.061 | 23.245 [ 28.249 | 21.649 | 17.420 7.165 3.369 1.838 1.313 1.848 1.984 2.718 10.071
1983 | 6.242 | 15.055 | 16.566 | 16.866 | 7.518 3.697 2.031 1.351 1.064 1.186 2.337 3.927 6.487
1984 | 6.829 9.538 | 13.498 | 19.343 | 19.049 | 7.497 3.079 1.576 1.299 1.371 2.555 3.377 7.418
1985 | 9.663 | 22.519 | 24.847 | 22.800 | 23.246 | 9.495 | 4.050 2.126 1.328 1.344 2.666 6.743 | 10.902
1986 | 16.286 | 18.708 | 22.519 | 20.660 | 14.722 | 6.649 3.298 1.839 1.421 2.140 4.036 4.283 9.713
1987 | 7.043 8.610 | 17.081 | 17.804 | 10.549 | 4.606 2.257 1.350 1.032 1.163 1.446 2.977 6.327
1988 | 7.181 | 10.404 | 19.207 | 20.759 | 16.641 | 7.302 3.275 1.640 1.111 1.153 2.136 7.102 8.159
1989 | 11.408 | 14.084 | 18.455 | 23.605 | 19.456 | 9.236 4.359 2.280 1.525 1.404 2.998 9.752 9.880
1990 | 17.902 | 13.529 | 22.193 | 18.090 | 10.771 | 5.277 2.750 1.868 1.246 1.353 1.873 2.853 8.309
1991 | 7.577 | 15.891 | 16.940 | 23.169 | 18.014 | 9.095 3.682 1.855 1.182 1.227 1.872 3.534 8.670
1992 | 6.733 | 14.043 | 17.492 | 19.102 | 11.653 | 4.860 2.346 1.446 1.190 1.496 2.063 5.350 7.315
1993 | 9.209 | 11.094 | 19.477 | 16.048 | 10.998 | 4.917 2.365 1.414 1.307 1.344 1.809 2.985 6.914
1994 | 11.077 | 18.053 | 23.442 | 22.479 | 15.375 | 7.173 4.390 2.105 1.453 1.353 1.507 3.588 9.333
1995 | 11.984 | 17.579 | 20.295 | 20.988 | 21.409 | 12.872 | 4.710 2.253 1.362 1.197 1.504 4.300 | 10.038
1996 | 10.432 | 12.325 | 16.189 | 17.998 | 16.659 6.679 2.932 1.624 1.146 1.125 1.959 3.590 7.721
1997 7.353 15.047 | 15.973 | 22.744 | 16.711 6.114 2.865 1.598 1.172 1.179 1.276 1.946 7.831
1998 3.720 5.653 9.861 9.817 6.587 2.872 1.417 908 708 715 1.378 3.643 3.940
1999 6.867 7.992 13.361 12.416 | 11.274 5.594 2.225 1.100 778 901 1.373 3.049 5.577
2000 [ 10.616 | 15.929 | 21.962 | 22.063 | 13.607 5.432 2.830 1.668 1.174 1.528 2.656 6.305 8.814
2001 11.276 | 13.342 | 16.993 | 18.449 | 10.821 6.403 3.042 1.498 1.034 1.000 1.584 4.223 7.472
2002 | 11.521 12.370 | 12.036 | 13.045 7.537 4.362 1.824 1.156 806 875 1.388 1.977 5.741
2003 1.123 3.947 13.033 | 19.136 | 10.463 3.689 2.350 2.274 1.129 1.119 1.888 3.747 5.325
2004 7.797 12.753 | 28.146 | 27.629 | 14.680 6.680 3.296 1.888 1.363 1.309 2.439 3.688 9.306
2005 6.756 12.278 | 20.563 | 22.832 | 14.444 5.836 2.697 1.408 1.012 1.100 1.390 4.172 7.874
Min. 1.123 3.947 9.561 9.817 6.587 2.872 1.417 908 477 444 605 1.167 3.940
Méd. | 7.783 | 12.746 | 18.125 | 19.960 | 15.668 | 7.094 2.886 1.564 1.068 1.118 1.881 3.753 7.804
Max. | 17.902 | 24.831 | 30.129 | 29.258 | 27.370 | 13.396 | 4.710 2.353 1.557 2.140 4.036 9.752 | 11.288
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4.3.3 - Curvas de Permanéncia de Vazoes Médias Mensais

Tabela 4-11
Curvas de permanéncia de vazfes médias mensais nos aproveitamentos
Vazoes (m?/s) Vazdes (m®/s)

Perm. Belo Altamira Pombal | Sao Félix Perm. Belo Altamira Pombal | S&o Félix
Monte (EP) do Xingu Monte (EP) do Xingu
100% 444 442 275 218 50% 4.389 4.389 2.740 2.233
99% 714 714 431 339 49% 4.593 4.558 2.871 2311
98% 786 786 479 390 48% 5.006 4.928 3.071 2433
97% 853 846 517 416 47% 5.297 5.297 3.213 2.548
96% 909 902 547 435 46% 5.685 5.678 3.351 2.666
95% 941 933 577 455 45% 6.120 6.060 3.507 2.787
94% 973 964 604 475 44% 6.371 6.298 3.809 3.023
93% 1.006 995 622 494 43% 6.612 6.583 3.916 3.135
92% 1.044 1.034 641 510 42% 6.822 6.802 4.128 3.342
91% 1.082 1.075 659 524 41% 7.088 7.059 4.296 3.464
90% 1.112 1.109 677 538 40% 7.368 7.334 4.528 3.590
89% 1.136 1.133 696 552 39% 7.551 7.535 4.672 3.715
88% 1.160 1.157 713 566 38% 7.856 7.834 4.834 3.834
87% 1.184 1.181 729 580 37% 8.477 8.477 5.026 3.983
86% 1.216 1.212 746 593 36% 9.148 9.098 5.216 4.100
85% 1.264 1.262 763 609 35% 9.492 9.465 5.360 4.266
84% 1.307 1.307 779 625 34% 9.762 9.712 5.608 4.465
83% 1.336 1.334 796 641 33% 10.063 10.029 5.831 4.586
82% 1.365 1.361 816 658 32% 10.384 10.309 6.009 4.694
81% 1.39%4 1.388 838 674 31% 10.505 10.463 6.308 5.023
80% 1.423 1.417 860 690 30% 10.840 10.795 6.595 5.293
79% 1.453 1.448 881 711 29% 11.218 11.141 6.835 5.407
78% 1.483 1.479 905 739 28% 11.454 11.402 6.968 5.577
77% 1.522 1.517 946 767 27% 11.818 11.772 7.139 5.697
76% 1.573 1.571 987 795 26% 12.268 12.227 7.307 5.848
75% 1.625 1.625 1.027 825 25% 12.850 12.800 7.525 6.020
74% 1.679 1.679 1.067 856 24% 13.388 13.382 7.681 6.177
73% 1.759 1.753 1.106 887 23% 14.021 13.932 7.907 6.281
72% 1.833 1.828 1.150 917 22% 14.231 14.197 8.264 6.596
71% 1.890 1.890 1.193 947 21% 14.652 14.578 8.609 6.776
70% 1.955 1.955 1.227 977 20% 15.210 15.204 8.764 6.937
69% 2.041 2.036 1.259 1.006 19% 15.446 15.377 8.968 7.069
68% 2.156 2.144 1.291 1.034 18% 15.924 15.883 9.091 7.262
67% 2.237 2.232 1.331 1.062 17% 16.406 16.312 9.435 7.452
66% 2.298 2.298 1.374 1.090 16% 16.825 16.738 9.619 7.635
65% 2.407 2.384 1.421 1.123 15% 17.235 17.147 9.790 7.777
64% 2.538 2.538 1.475 1.161 14% 17.451 17.381 10.041 8.012
63% 2.637 2.633 1.539 1.199 13% 17.868 17.768 10.294 8.123
62% 2.733 2.719 1.610 1.264 12% 18.083 18.011 10.533 8.366
61% 2.840 2.833 1.677 1.336 11% 18.465 18.374 10.898 8.632
60% 2.929 2.929 1.812 1.480 10% 19.180 19.130 11.190 8.890
59% 3.025 3.025 1.947 1.592 9% 19.612 19.512 11.381 9.081
58% 3.138 3.127 2.039 1.646 8% 20.488 20.488 11.622 9.222
57% 3.292 3.270 2.142 1.697 7% 21.152 21.152 11.951 9.413
56% 3.453 3.429 2.252 1.768 6% 21.958 21.858 12.254 9.658
55% 3.611 3.611 2.329 1.844 5% 22.736 22.645 12.593 9.993
54% 3.811 3.781 2.396 1.927 4% 23.272 23.172 13.044 10.286
53% 3.973 3.951 2.512 2.015 3% 24.508 24.408 13.736 10.777
52% 4.084 4.067 2.605 2.077 2% 25.972 25.872 14.572 11.536
51% 4.284 4.284 2.659 2.154 1% 27.812 27.636 15.718 12.418
0% 30.129 30.006 16.753 13.268
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Figura 4-2

AHE Séo Félix do Xingu
Curva de permanéncia de vazdes médias mensais
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Figura 4-3
AHE Pombal
Curva de permanéncia de vazdes médias mensais
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AHE Belo Monte
Curva de permanéncia de vazdes médias mensais

ENGEVIX

! THEMAG |ntertechne ARCADIS Tetraplan ﬂ 4-38

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras €3 [<aie|  [RBEES|  ODEBRECHT

4.3.4 - Estudos de Vazoes Extremas

As vazdes de cheias nos locais dos aproveitamentos em estudo no rio Xingu foram
determinadas com base nos registros histéricos de vazdes médias diarias disponiveis
para a bacia hidrografica.

Foram efetuados calculos para a determinacédo das vazdes de cheias anuais e no periodo
de estiagem.

Dos postos fluviométricos relacionados na Tabela 4-3, foram verificados os que possuem
as séries mais extensas de vazdes médias diarias, tendo sido selecionados os postos de
Cajueiro, Boa Esperanca, Pedra do O, Boa Sorte, Sdo Félix do Xingu, Belo Horizonte e
Altamira, os quatro ultimos localizados no préprio rio Xingu e os demais em seus
afluentes. A localizacdo desses postos € mostrada no desenho 8892-00-3H-DE-0004.

Dos postos selecionados para os estudos de cheias, foram obtidas as séries de vazdes
médias diarias maximas anuais, considerando-se o ano hidrolégico com inicio em agosto.

As séries obtidas foram efetuados os ajustes de distribuicdo de extremos Gumbel e
Exponencial. Em cada caso, foram adotados os resultados que apresentaram a melhor
aderéncia a distribuicdo empirica.

Também foram avaliados os valores do coeficiente de assimetria das séries que, quando
inferior a 1,5, indicam distribuicdo de Gumbel e quando superior indicam distribuicao
Exponencial.

Com os valores de vazado de cheia médios diarios obtidos, foram estimados os picos
instantaneos, através da aplicacido da relacao de Fuller:

Qp = Quo (1+2,66A°°)

sendo Qp é a maxima vaz&o instantdnea que se pretende estimar (m3s), QMD é a
maxima vazao meédia diaria (m?3/s) e A é a area de drenagem (km?).

Os valores de cheia instantanea foram transformados em vazdes especificas, dividindo-os
pela respectiva area de drenagem.

Os valores de vazao de cheia média diaria, instantanea e especifica obtidos para os
locais dos postos fluviométricos, para diferentes tempos de recorréncia, sdo apresentados
na Tabela 4-12.
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Tabela 4-12
Vazdes de cheia anuais nos postos fluviométricos
Posto: Cajueiro Boa Pedrado O | Boa Sorte Séo Fellx do B_elo Altamira
Esperanca Xingu Horizonte
Area (km2): 34.693 43.030 123.827 206.863 250.626 277.265 446.203
n= 25 22 16 19 14 17 54
média =| 2461,3 3024,7 8087,4 9314,0 11972,7 144437 24073,9
d. padréo = 590,3 542,8 2045,4 1845,4 2282,8 2498,9 5039,1
coef. assim. = 0,091 0,521 0,141 -0,124 0,478 1,500 0,439
distrib.:| Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel
parametros:| Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr. [ Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr.
TR Vaz&o média diaria maxima anual
(anos) (m3/s)
10 3.337 3.828 11.364 12.147 15.440 18.322 30.522
25 3.820 4.271 13.155 13.701 17.330 20.445 34.534
50 4178 4.599 14.483 14.854 18.731 22.019 37.510
100 4.534 4.924 15.801 15.998 20.122 23.582 40.464
200 4.888 5.249 17.115 17.138 21.508 25.140 43.407
500 5.356 5.677 18.848 18.643 23.337 27.194 47.291
1.000 5.709 6.000 20.158 19.779 24.719 28.747 50.225
10.000 6.882 7.074 24.508 23.554 29.308 33.902 59.970
TR Vazéo diaria maxima anual instantanea
(anos) (m?3/s)
10 3.723 4.243 12.260 12.969 16.426 19.457 32.161
25 4.262 4.733 14.192 14.628 18.436 21.711 36.388
50 4.661 5.097 15.625 15.859 19.927 23.383 39.524
100 5.058 5.458 17.048 17.080 21.407 25.043 42.637
200 5.453 5.817 18.465 18.298 22.882 26.697 45.739
500 5.975 6.291 20.335 19.904 24.827 28.879 49.830
1.000 6.369 6.650 21.749 21.117 26.298 30.528 52.923
10.000 7.678 7.840 26.441 25.147 31.180 36.002 63.190
TR Vazao diaria maxima anual instantanea especifica
(anos) (I/s/km?)

10 107 99 99 63 66 70 72
25 123 110 115 71 74 78 82
50 134 118 126 77 80 84 89
100 146 127 138 83 85 90 96
200 157 135 149 88 91 96 103
500 172 146 164 96 99 104 112
1.000 184 155 176 102 105 110 119

10.000 221 182 214 122 124 130 142

Os valores de vazdes instantaneas especificas foram analisados graficamente em fungao
da area de drenagem.

Como regra geral, tem-se que as vazdes especificas em uma bacia de drenagem
decrescem com o aumento de sua area. Entretanto, os valores obtidos nesse estudo nao
reproduziram esse aspecto da maneira esperada.

Notou-se, deste o inicio dos estudos, que a sub-bacia do rio Iriri, onde se encontra
localizado o posto Pedra do O, possui uma maior produgdo hidrica. Essa sub-bacia, de
grandes dimensdes, apresenta aspectos distintos de comportamento hidrolégico do
restante da bacia do rio Xingu, onde se encontram os aproveitamentos em estudo.
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Os postos Boa Sorte e Sao Félix do Xingu, localizados no rio Xingu, apresentaram vazdes
especificas ligeiramente inferiores a tendéncia esperada. O posto Altamira, por sua vez,
apresenta uma série de vazbes maximas anuais muito mais extensa que os demais
postos da bacia, com 54 anos de dados, seguida da série do posto Cajueiro, com
extensao de 25 anos.

A partir desses fatores, e de maneira conservadora, para a regionalizagdo das vazdes de
cheia e determinagdo das mesmas junto ao local dos aproveitamentos foram efetuados
ajustes exponenciais para os diversos tempos de recorréncia, considerando os resultados
obtidos para os postos Cajueiro e Altamira.

A partir das fungdes apresentadas na Figura 4-6, foram determinados os valores de

vazbes de cheia anuais instantaneas nos locais dos aproveitamentos em estudo. A
Tabela 4-13 apresenta os valores resultantes.

1.000
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//{/
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* TR = 10.000 anos -
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¢ TR = 200 anos
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10 [ ‘
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Figura 4-6
Regionalizagdo das vazbes de cheia anuais instantaneas
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Tabela 4-13
Cheias anuais nos locais dos aproveitamentos
Aproveitamento  |Area (km2)| TR = 10 anos | TR = 25 anos | TR = 50 anos |TR = 100 anos|TR = 200 anos|TR = 500 anos TR;})'SOOO ™ znl(?s.ooo
Mte Jarina 153.470 13.050 14.837 16.163 17.479 18.790 20.520 21.827 26.165
Jarina 178.000 14.965 17.003 18.514 20.013 21.508 23.479 24.968 29.914
Gorotiré 187.000 15.657 17.784 19.362 20.928 22.488 24.546 26.101 31.265
Kokraimoro 198.000 16.265 18.471 20.107 21.731 23.349 25.483 27.096 32.451
Sao Félix do Xingu 210.000 16.934 19.227 20.927 22.615 24.296 26.514 28.191 33.756
Pombal 263.630 20.563 23.322 25.368 27.400 29.423 32.093 34.111 40.810
Ipixuna 276000 21.312 24.167 26.285 28.387 30.481 33.244 35.332 42.263
Carajas 289.000 22.149 25.111 27.308 29.489 31.661 34.527 36.693 43.885
Altamira 446.000 32.265 36.506 39.651 42.774 45.885 49.989 53.091 63.390
Belo Monte 449.690 32.377 36.631 39.787 42.920 46.041 50.159 53.271 63.604

c) Vazdes de cheia no periodo de estiagem

Dos postos selecionados para os estudos de cheias, foram obtidas as séries de vazdes
médias diarias maximas dos quatro e seis meses mais secos, sendo esses periodos
agosto a novembro e julho a dezembro, respectivamente.

Para a obtengao das vazdes de cheia no periodo de estiagem junto aos aproveitamentos
foram adotados os mesmos critérios e metodologia utilizados para a determinagdo das
vazdes de cheias anuais.

A Tabela 4-14 e a Tabela 4-15 apresentam os valores de vazao média diaria maxima e
vazao instantanea obtidas para os postos fluviométricos, para os periodos agosto a
novembro e julho a dezembro, respectivamente.

A Tabela 4-16 apresenta as vazdes de cheia resultantes para esses mesmos periodos,
para os locais dos aproveitamentos.
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Tabela 4-14
Cheias no periodo de estiagem junto aos postos fluviométricos

Periodo: Agosto a Novembro

] Boa Sé&o Félix do Belo
Posto: Cajueiro | Esperanca | Pedrado O | Boa Sorte Xingu Horizonte Altamira
Area: 34693 43030 123827 206863 250626 277265 446203
n= 23 25 16 20 19 21 58
média = 366,5 516,7 835,7 2074,3 2483,7 2664,4 3061,3
d. padrdo = 161,1 2941 365,2 416,2 477,9 534,7 1019,2
coef. assim. = 0,495 2,132 0,425 0,079 0,133 0,266 1,767
distrib.:] Gumbel Exponencial Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel Exponencial
paramet.:| Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr.
TR Vazéo média diaria maxima anual
(anos) (m?3/s)
25 753 1.291 1.744 3.074 3.645 3.951 5.437
50 855 1.527 1.982 3.337 3.950 4.290 6.197
100 956 1.762 2.218 3.598 4.253 4.626 6.957
TR Vazao média diaria maxima anual especifica
(anos) (I/s/km?)
25 22 30 14 15 15 14 12
50 25 35 16 16 16 15 14
100 28 41 18 17 17 17 16
Tabela 4-15
Cheia no periodo de estiagem junto aos postos fluviométricos
Periodo: Julho a Dezembro
. Boa S&o Félix do Belo
Posto: Cajueiro Esperanca | Pedrado O | Boa Sorte Xingu Horizonte Altamira
Area: 34693 43030 123827 206863 250626 277265 446203
n= 22 22 16 20 19 20 51
média = 774,5 1241,5 2297,9 4044,2 4798,3 5045,6 6431,8
d. padrdo = 403,6 725,6 1476,9 1309,3 1381,2 1527,3 3056,3
coef. assim. = 1,605 1,654 1,334 1,076 0,660 1,144 2,253
distrib.:| Exponencial | Exponencial Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel Exponencial
paramet.:| Min. Quadr. [ Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr. | Min. Quadr.
TR Vazao média diaria maxima anual
(anos) (m?/s)
25 1.876 3.241 5.826 7.180 8.170 8.727 13.690
50 2.210 3.847 6.750 8.004 9.056 9.695 15.982
100 2.544 4.453 7.668 8.822 9.935 10.656 18.273
TR Vazao média diaria maxima anual especifica
(anos) (I/s/lkm?)
25 54 75 47 35 33 31 31
50 64 89 55 39 36 35 36
100 73 103 62 43 40 38 41
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Tabela 4-16
Vazdes de cheia de estiagem nos locais dos aproveitamentos
Agosto - Novembro Julho - Dezembro

Aproveitamento Area(km?) [TTR=25 | TR=50 | TR=100 | TR=25 | TR=50 | TR=100

anos anos anos anos anos anos
Mte Jarina 153.290 2.378 2.706 3.033 5.961 6.985 8.009
Jarina 180.288 2.696 3.069 3.441 6.763 7.921 9.078
Gorotiré 190.202 2.810 3.199 3.587 7.051 8.256 9.461
Kokraimoro 198.984 2.910 3.313 3.715 7.303 8.550 9.797
S&o Félix do Xingu 208.719 3.020 3.438 3.855 7.580 8.872 10.164
Pombal 262.681 3.608 4.109 4.609 9.065 10.602 12.139
Ipixuna 274.062 3.729 4.247 4.764 9.369 10.956 12.543
Carajas 286.856 3.863 4.400 4.936 9.708 11.350 12.993
Altamira 447.916 5.453 6.216 6.978 13.731 16.029 18.327
Belo Monte 449.748 5.470 6.235 7.000 13.775 16.080 18.385

4 3.5 - Curvas-chave

O estabelecimento das curvas-chave para os locais dos aproveitamentos foi realizado
basicamente a partir de dados secundarios, uma vez que havia impedimento legal para a
realizacao de campanha de levantamentos complementares de campo.

Dessa forma, as curvas-chave definidas no inventario antigo (1980) foram analisadas
objetivando verificar a sua atual validade.

Essa abordagem foi possivel para o eixo Sao Félix, devido a sua proximidade ao posto
fluviométrico Boa Sorte (18455000), operado pela ANA Agéncia Nacional de Aguas até
2002.

Para o eixo Altamira foi utilizado o posto base de Altamira (18850000), também situado
muito proximo ao eixo.

O eixo Pombal ndo havia sido estudado no inventario antigo, ndo havendo, portanto,
nenhuma curva chave definida para ele. Além disso, sua distancia para o eixo antigo mais
proximo (Ipixuna), cerca de 60 km, ndo possibilitava qualquer inferéncia com o minimo de
confiabilidade. Somando a tudo isso o fato de que nao foi possivel realizar nehuma
medicdo de vazao nesse local, optou-se por ndo “estabelecer’ curva-chave para esse
eixo.

Para o AHE Belo Monte foi utilizada a curva-chave considerada nos Estudos de
Viabilidade do AHE Belo Monte.

a) Curva-chave para o Eixo Sao Félix.

A partir do quadro resumo de medicdo de descargas para o posto Boa Sorte, obtido no
banco de dadops “Hidroweb” da ANA, transferiu-se os pares coordenados (Q,H) para o
local do eixo sendo constatado sua aderéncia a curva-chave definida no inventario antigo,
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atestando assim a sua validade para utilizagcdo no presente estudo. A Figura 4-7
apresenta a cuva chave do inventario antigo e sua aderéncia as medigbes de vazéo
realizadas até 2002.
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Cota (m)
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—— Curva Inventario Antigo e Medigcdes ANA

Figura 4-7
Curva-chave no eixo Sao Félix

b) Curva-chave para o eixo Altamira

A partir do quadro resumo de medicdo de descargas para o posto Altamira, obtido no
banco de dadops “Hidroweb” da ANA, transferiu-se os pares coordenados (Q,H) para o
local do eixo sendo constatado sua aderéncia a curva-chave definida no inventario antigo,
atestando assim a sua validade para utilizagdo no presente estudo. A Figura 4-8
apresenta a cuva chave do inventario antigo e sua aderéncia as medigbes de vazéo
realizadas até 2003.

Cabe ressaltar que foi considerado no trecho inferior da curva os efeitos do remanso
causado pelo reservatorio de Belo Monte, conforme consta dos Estudos de Viabilidade do
AHE Belo Monte.
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Figura 4-8
Curva-chave no eixo Altamira

c) Curva-chave para o AHE Belo Monte (Canal de Fuga)

Objetivando fornecer aos modelos de simulagdo energética uma ferramenta adequada
para a modelacdo da dindmica do escoamento na operagaodo AHE Belo Monte, foi
definida uma curva-chave para o canal de fuga da usina, que levasse em consideragao
varias particularidades locais tais como: perda de carga nos canais de aducgdo, vazao
incremental entre o sitio Pimental e o canal de fuga, efeito dos niveis do rio Amazonas e
efeito de maré.

A metodologia utilizada encontra-se consubstanciada nos seguintes documentos:

e Estudos de Viabilidade- Tomo 1 - folhas 7-5 a 7-9 ; Tomo 2 — folhas 8-122 a 8-
125;

e Memodria de calculo: Circuito Hidraulico de Adugéo e Restituicdo da Tomada
d’Agua e casa de Forga — Pré-dimensionamento relatério IHX-IOV-2054-MC,
BSB,outubro/1987;

e Memodria de calculo: Circuito Hidraulico de Adugéo e Restituicdo da Tomada
d’Agua e casa de Forga — Pré-dimensionamento relatério IHX-IOV-2054-MC,
BSB,outubro/1987;
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¢ Estudos de Viabilidade -Apéndice 2, folhas 4-18 a 4-24;

¢ Nota Técnica PTEE 06-01-Dimensionamento Belo Monte 05 _10;

e Estudos de Viabilidade-Canal de fuga, Efeitos da maré, Curva chave média —
Apéndice 2, folhas 4-12,4-13 e ilustragcao 007.

A Figura 4-9 apresenta a curva-chave do canal de fuga do AHE Belo Monte considerada

no presente estudo.
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Figura 4-9

Curva-chave no AHE Belo Monte ( Canal de Fuga)

30000

A Tabela 4-17, mostrada na sequéncia, relaciona os coeficientes dos polinbmios
representativos das curvas-chave apresentadas.

Tabela 4-17

Coeficientes dos polindbmos PVN — Vazao x Nivel de Jusante
APROVEITAMENTOS
Coeficiente ] Altamira
Sao Félix Belo Monte

Q < 38.000 Q > 38.000
x° - 1,534731E-23 -
x* -1,169352E-17 -|  -3,544584E-18 2,968441E-17
X3 1,052099E-12 -|  3,082381E-13| -1,946886E-12
X2 -3,704996E-08 | 1,006096E-09| -1,283642E-08 3,770912E-08
X 9,586424E-04 | 4,583434E-05|  4,000292E-04 4,858110E-05
x° 1,802474E+02 | 9,694041E+01| 9,260510E+01| 2,929512E+00
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4.3.6 - Estudos Sedimentolégicos

O resultado do estudo tem por objetivo avaliar a afluéncia média anual de transporte
sélido no rio Xingu nos locais dos aproveitamentos hidrelétricos Belo Monte (Eixo
Pimental), Altamira, Pombal e S&o Félix, ja definidos na presente atualizagcdo de
inventario, cujas localizagbes sao apresentadas no desenho 8892-00-3H-DE-0004.

Através do Sistema de Informagoes Hidrolégicas — HidroWeb — do “site” da ANA, Agéncia
Nacional de Aguas, foram coletados dados de medi¢des de descargas soélidas da bacia do
rio Xingu. A Tabela 4-18 apresenta os postos fluviométricos que apresentam estes dados.

Tabela 4-18
Postos Fluviométricos com medi¢bes de descargas sélidas

Cédigo Nome Rio Est Lact).oordenadfjng. ('?(rrﬁ?)
18500000 | BOA ESPERANCA | RIO FRESCO PA -6:43:9 -51:46:58 | 43.030
18520000 | BELO HORIZONTE | RIO XINGU PA -5:24:29 -52:54:7 | 277.265
18640000 |  ALDEIA BAU RIO CURUA PA -7:20:46 | -54:49:25 | 5.600
18650000 CAJUEIRO RIO CURUA PA -5:39:14 | -54:31:16 | 34.693
18700000 PEDRADO O RIO IRIRI PA -4:32:30 -54:0:3 | 123.827
18850000 ALTAMIRA RIO XINGU PA -3:12:44 | -52:12:38 |446.203

Para avaliar a estimativa do transporte sélido no rio Xingu foram tomados como base os
postos fluviométricos Belo Horizonte, que conta com 22 medi¢cdes de concentracao
superficial entre janeiro de 1984 e dezembro de 1997, e Altamira, com 44 medigbes entre
janeiro de 1984 e novembro de 2003. As localizagbes dos postos estdo no desenho 8892-
00-3H-DE-0004.

Foi aplicado o Método Simplificado de Colby para estimar a descarga solida total nos
postos Altamira e Belo Horizonte. Em seguida determinou-se a relagdo entre a descarga
sélida e descarga liquida. A Tabela 4-19 apresenta a equagédo da curva de sedimentos
para os postos adotados.

Tabela 4-19
Relacdo entre descarga sdlida e liquida
Posto Curva de sedimentos
Altamira Qs = 2,1359155776E+00, Q, %8317591200E-01
Belo Horizonte Qs = 7,2329901385E+00. Q *%71210967E-01

Sendo:
QS - descarga sodlida total, em t/dia;

QL - descarga liquida, em m3/s.
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A Figura 4-10 e a Figura 4-11 mostram as correlagdes entre as descargas sélidas e
liquidas dos postos Altamira e Belo Horizonte, respectivamente.
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Figura 4-10

Posto Altamira — Correlacdo entre Descarga Liquida e Descarga Solida
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Figura 4-11

Posto Belo Horizonte — Correlacdo entre Descarga Liquida e Descarga Solida

Para se obter uma série de descargas solidas nos locais dos aproveitamentos
hidrelétricos foi aplicada a equacéo representativa da curva de sedimentos nas suas

ENGEVIX W THEMAG |ntertechne  ARCADIS urspln £ 449

Santo Bertin Neto
26954/D CREA/SP



Eletrobras 4} =G P ODEBRECHT

séries de vazbes médias mensais. Para o eixos Belo Monte (Eixo Pimental) e Altamira
utilizou-se como posto base Altamira e para o eixos Pombal e Sdo Félix, o posto Belo
Horizonte.

A Tabela 4-20 apresenta as médias mensais e anuais de longo periodo de descargas
solidas totais nos locais dos aproveitamentos hidrelétricos.

A Tabela 4-21 apresenta a taxa média anual de descarga sélida total afluente a cada eixo.
Como pode ser observado, os estudos indicam para a bacia hidrografica do Xingu, um
valor no entorno de 12,4 ton/km?2.ano. Esse valor esta coerente com os valores esperados
para aquela regido e nao representa prognostico de nehuma situagao alarmante.

Corroborando com essa assertiva vamos encontrar a Tabela 4-22, (Carvalho, 2000) que
mostra a classificacdo de bacias hidrograficas em fun¢do da tolerancia aos valores de
producao de sedimentos.

Naturalmente, em estudos mais aprofundados o tempo de assoreamento do reservatério,
até a cota da soleira da tomada de agua devera ser calculado e medidas de protecdo com
soleiras submersas poderdo ser adotadas para protecido de eventuais aproveitamentos
com cota da soleira da tomada de agua proxima ao leito do rio, solugéo tipica para o
presente caso.

Tabela 4-20
Descargas solidas totais nos locais dos aproveitamentos hidrelétricos

Descargas Sdlidas Totais (10° t/tempo)

Més Belo Monte Altamira Pombal Séao Felix
Jan 5.235,993 5.215,023 3.964,875 3.307,007
Fev 8.495,898 8.461,872 5.890,255 4.892,258
Mar | 11.896,782 | 11.849,135 7.498,405 6.174,901
Abr 13.109,365 | 13.056,862 7.730,467 6.307,889
Mai 10.421,794 | 10.380,055 5.949,537 4.802,527
Jun 4.787,940 4.768,764 2.982,594 2.402,080
Jul 1.969,892 1.962,002 1.419,282 1.149,203
Ago 1.078,638 1.074,318 861,311 700,604
Set 739,932 736,969 660,406 543,008
Out 774,892 771,789 757,666 632,510
Nov 1.293,725 1.288,544 1.242,832 1.044,600
Dez 2.549,215 2.539,005 2.250,910 1.892,770

Anual | 5.196,172 5.175,362 3.434,045 2.820,780
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Tabela 4-21
Taxa de sedimentos afluentes aos reservatorios

Belo Monte ‘ Altamira ‘ Pombal | S3o Félix

Sedimentos afluentes (ton/km?.ano)
155 | 15 | 1307 | 1351

Tabela 4-22
Valores de producao de sedimentos aceitaveis

A Producéo de sedimentos
Tolerancia ~ 5
t/mi“.ano t/km®.ano
Alta > 500 > 175
Moderada 200 a 500 70a 175
Baixa <100 <35
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