UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

CURSO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

Julia Mella Massing

AVALIACAO DA PEGADA HiDRICA DE APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS BRASILEIROS

Floriandpolis

2021



Julia Mella Massing

AVALIACAO DA PEGADA HiDRICA DE APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS BRASILEIROS

Trabalho Conclusdo do Curso de Graduagdo em
Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro Tecnolégico
da Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito para a obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Sanitaria e Ambiental

Orientador: Prof. Pedro Luiz Borges Chaffe, Dr.

Florianopolis

2021



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracao Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Massing, Jalia Mella

Avaliagdo da pegada hidrica de aproveitamentos
hidrelétricos brasileiros / Jalia Mella Massing ;
orientador, Pedro Luiz Borges Chaffe, 2021.

90 p.

Trabalho de Conclusado de Curso (graduagado) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Graduacdo em Engenharia Sanitdria e Ambiental,
Florianépolis, 2021.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Sanitdria e Ambiental. 2. Pegada hidrica.
3. Usinas hidrelétricas. 4. Evaporagao. 5. Geragao de
energia. I. Chaffe, Pedro Luiz Borges. II. Universidade
Federal de Santa Catarina. Graduagdo em Engenharia
Sanitdria e Ambiental. III. Titulo.




Julia Mella Massing

AVALIACAO DA PEGADA HiDRICA DE APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS BRASILEIROS

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para a obtengdo do titulo de
“Bacharel em Engenharia Sanitaria e Ambiental” e aprovado em sua forma final pelo

Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Floriandpolis, 12 de maio de 2021.

Documento assinado digitalmente

Pedro Luiz Borges Chaffe

Data: 20/05/2021 16:57:24-0300
CPF:005.170.430-76

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Pedro Luiz Borges Chafte, Dr.
Orientador

Documento assinado digitalmente

Maria Elisa Magri

Data: 20/05/2021 22:41:16-0300
CPF:044.011.369-50

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Profa. Maria Elisa Magri, Dra.

Coordenadora do Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Banca examinadora:

Prof. Leonardo Hoinaski, Dr.

Prof. Roberto Valmir da Silva, Dr.



AGRADECIMENTOS

Agradego a Universidade Federal de Santa Catarina por me proporcionar um ensino
de qualidade, publico, cheio de oportunidades e grandes experiéncias que ajudaram a moldar a
pessoa que sou hoje. A todos os professores do Departamento de Engenharia Sanitaria e

Ambiental por contribuir na minha formacao académica.

Ao professor Pedro, por me apresentar a Hidrologia ¢ me dar a oportunidade e
privilégio de ser sua orientanda. Por todo o incentivo, aprendizado e paciéncia. Por ser uma
grande parte da minha formagao, pela vivéncia e oportunidades que obtive estando dentro do

Labhidro. Muito obrigada!

A minha familia, por sempre apoiar minhas decisdes. Aos meus pais Mariangela e
Jackson, por me prover todas as oportunidades e incentivos aos estudos desde sempre. Aos
meus irmaos, Joanna e Luiz Gustavo, por estarem presentes sempre, me apoiarem € me

aturarem. Ao Otto por estar sempre ao meu lado, todos os dias e noites.

Aos amigos que fiz ao longo da graduagdo. Obrigada aos amigos da 14.2 e agregados
por estar comigo até o final, por me apoiar e ajudar sempre que precisei. Vocés fizeram meus
dias mais felizes. Obrigada pelos cafezinhos e pelas risadas, essa jornada foi incrivel e ter sido

com voceés fez toda a diferencga.

Obrigada aos amigos do Labhidro, por toda ajuda, apoio, semindarios, encontros,
barzinhos, artigos, risadas. A amizade também faz parte da ciéncia. Em especial ao Pedro e

Gabriel por estarem sempre ali comigo me aturando, vocés sdo incriveis.

Aos professores Leonardo e Roberto, pela leitura, avaliagdo e contribuigdes que
ajudaram a construir a versao final deste trabalho, e contribuiram para minha formacgao até o

ultimo minuto. Muito obrigada.



RESUMO

Usinas hidrelétricas correspondem a 16% da matriz renovéavel energética mundial e no caso do
Brasil esse nimero chega a 63%. Os impactos do setor elétrico na disponibilidade de recursos
hidricos podem ser significativos se considerado o aumento de evaporagdo ocasionado pela
construgdo dos reservatérios. Um indice que estima o consumo de agua para a producao
energética ¢ a pegada hidrica. Este trabalho buscou avaliar a pegada hidrica de aproveitamentos
hidrelétricos brasileiros. Foram utilizados dados de 132 hidrelétricas do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), aplicando o modelo WREVAP para o célculo da evaporagdo. Foi
aplicado o WAVE+ (Water Accounting and Vulnerability Evaluation Model), que contabiliza
a recirculagdo e vulnerabilidade da bacia, na pegada hidrica. Também, a presenca de tendéncia
significativa e magnitude foram estimadas pelo teste de Mann-Kendall e estimador de
declividade de Theil-Sen. O valor médio encontrado de pegada hidrica foi de 77,7 m* GJ,
sendo o valor maximo médio de 1.237 m® GJ™' na usina de Balbina na regido amazonica. O
menor valor médio de pegada hidrica foi de Salto Pilao, de 0,1 m* GJ™'. No geral, menores
valores foram encontrados nas regides hidrograficas do sul e maiores valores no nordeste e
centro-oeste, acompanhando os valores de insolagdo, que € uma varidvel determinante na
estimativa da evaporagdo. Também, Reservatorios com maior relagdo A/PO obtiveram pegadas
hidricas maiores, o que torna este um bom indicador da pegada hidrica. Concluiu-se que o
modelo WAVE+ deve ser considerado principalmente para bacias mais aridas, além de ter
maior sensibilidade na escala de tempo mensal. Com o calculo da tendéncia foi possivel
observar um aumento das magnitudes méximas e diminuicdo das magnitudes minimas das
séries de pegada hidrica, o que indica uma grande variabilidade nas séries. Usinas com uma
grande 4rea alagada que tem um baixo valor de pegada hidrica possuem uma maior eficiéncia
na geracao de energia comparado a quantidade de agua consumida. O consumo elevado de dgua
de usinas hidrelétricas contribui para o estimulo de outras fontes de energia renovaveis com

baixa pegada hidrica.

Palavras-chave: Pegada hidrica, evaporagao, hidroeletricidade, usinas hidrelétricas, WAVE+.



ABSTRACT

Hydropower plants correspond to 16% of the global renewable energy mix and in
Brazil reaches 63%. Electricity sector impacts on water resources availability can be significant
if one considers the increased evaporation caused by the construction of reservoirs. An index
that estimates water consumption for energy production is water footprint. This work sought to
evaluate the water footprint of Brazilian hydropower plants. Data from 132 hydroelectric plants
from the National Electric System Operator (ONS) were used, using WREVAP model to
calculate evaporation. The WAVE + (Water Accounting and Vulnerability Evaluation Model)
was applied in water footprint, and it accounts for the recirculation and vulnerability of the
basin. Also, the presence of significant trend was estimated by the Mann-Kendall test and
magnitude by the Theil-Sen slope estimator. The average water footprint found was 77.7 m?
GJ!, with the average maximum value of 1,237 m*® GJ™' at the Balbina plant in the Amazon
region. The lowest average water footprint was Salto Pildo, 0.1 m?® GJ'. In general, lower values
were found in the southern hydrographic regions and higher values in the northeast and central-
west, following the insolation values, which is a determining variable for evaporation
estimates. Also, reservoirs with a higher A/PO ratio obtained larger water footprints. It makes
A/PO a good indicator of water footprint magnitude. It was concluded that the WAVE + model
should be considered mainly for arid basins, in addition to having greater sensitivity in monthly
time scale. With trend analysis, it was possible to observe an increase in the maximum
magnitudes and a decrease in the minimum magnitudes of the water footprint series. It indicates
a great variability in the series. Plants with a large flooded area that have a low water footprint
value are more efficient in energy production compared to the amount of water consumed. The
high water consumption of hydroelectric plants can be stimulating for other renewable energy

sources with a low water footprint to ascend.

Keywords: Water footprint, evaporation, hydropower, hydropower dam, WAVE+.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populagao mundial e expansdo do consumo incrementa a demanda por
recursos hidricos (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016; POSTEL, 2000). Esses recursos também
sao afetados pela regularizagdo dos rios e para diversos usos como a irrigagdo ¢ geragao de
hidroeletricidade (JARAMILLO; DESTOUNI, 2015). Usinas hidrelétricas correspondem a
16% da matriz energética renovavel mundial (IEA, 2020), e portanto as politicas de protecao a
recursos hidricos vulneraveis sao essenciais (CREED et al., 2017), principalmente em paises
com grande potencial hidrico como China, Canada e Brasil. A disponibilidade hidrica e
consequentemente a produgdo hidrelétrica sdo ainda impactados pelas mudancgas climaticas
(GERNAAT et al., 2021). Entretanto, os impactos do setor hidrelétrico no meio ambiente e
como esse setor é afetado pela disponibilidades hidrica ainda estio sendo avaliados (DOLL;

FIEDLER; ZHANG, 2009; HAGHIGHI; MARTTILA; KLOVE, 2014).

Os impactos de usinas hidrelétricas e seus reservatorios podem ter consequéncias na
perda da biodiversidade, fragmentacdo e perda de conectividade dos rios (BELLETTI et al.,
2020; GRILL et al., 2019). Além disso, o aumento da evaporagdo no reservatdrio pode gerar
uma reducgdo significativa na disponibilidade hidrica a jusante (BAKKEN et al., 2015;
DAVIES; KYLE; EDMONDS, 2013). O conceito de pegada hidrica (HOEKSTRA, 2003) se
resume ao consumo de recursos hidricos por uma atividade ou producdo. A pegada hidrica da
hidroeletricidade ¢ a razdo entre volume de agua consumida e quantidade de energia gerada
(HOEKSTRA et al., 2011). Comparando diretamente com outras formas de geragao de energia,
a hidroeletricidade ¢ a maior consumidora de 4gua, correspondendo a 49% do total da pegada
hidrica azul da matriz energética mundial MEKONNEN; GERBENS-LEENES; HOEKSTRA,
2015).

A componente da evaporagdo na pegada hidrica pode ser calculada considerando-se:
(1) apenas a evaporagdo do reservatorio (e.g., MEKONNEN; HOEKSTRA, 2012); (ii) a
evaporacao do reservatorio € a evapotranspiragdo prévia a construcao do reservatorio (e.g.,
BUENO; ALVES; MELLO, 2020); e (iii) o balanco hidrico entre a evaporagao e a precipitagao
sobre o reservatorio (e.g., HERATH et al., 2011). Entretanto, a recirculagdo na bacia — i.e., a
agua que evapora e retorna como precipitacdo na mesma bacia — pode chegar a 32% do total e
normalmente ndo ¢ considerada (BERGER et al., 2014). Fatores como WAVE+ (Water
Accounting and Vulnerability Evaluation Model) (BERGER et al., 2018) levam em conta este

aspecto de recirculacdo, além de considerar o grau de vulnerabilidade das bacias ao
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esgotamento de agua e sdo indicados para aplicagdo na avaliagdo de ciclo de vida e na pegada

hidrica.

Com um dos maiores potenciais hidrelétricos do mundo, o Brasil conta com 64% da
sua matriz energética baseada em hidrelétricas (cerca de 170 mil MW de poténcia instalada —
ONS, 2021c¢) e alguns dos maiores empreendimentos do tipo. Existe uma sinergia complexa de
operacdo entre os reservatorios, que devem trabalhar em conjunto para suprir a demanda
energética nacional (ZAMBON, 2015). A expansdo do setor pode ocorrer principalmente na
bacia Amazodnica, que possui 53% do potencial hidrelétrico total brasileiro inventariado e
apenas 22% instalado (SIPOT ELETROBRAS, 2018). O Brasil esta dividido em 12 regides
hidrogréficas, que possuem condi¢des climaticas muito distintas entre si, variando de
equatorial, tropical e temperado. Mesmo com uma base de dados vasta, disponibilizada
recentemente pelo ONS (2021a), o que possibilita a realizacdo de estudos com reservatorios em
diferentes condi¢des climaticas, a pegada hidrica no Brasil é pouco explorada (e.g.,
SEMERTZIDIS; SPATARU; BLEISCHWITZ, 2019). A pegada hidrica pode variar no tempo,
portanto € necessario usar series mais longas para calcular a tendéncia. Este trabalho buscou

avaliar a existéncia e a magnitude de tendéncia das séries de pegada hidrica.

Este trabalho avaliou as pegadas hidricas de 132 empreendimentos hidrelétricos,
localizadas em 10 das 12 regides hidrograficas, num periodo de 1999 a 2020. Para isso, foram
avaliadas as evaporacoes de cada reservatorio, suas caracteristicas, e adicionalmente analisando
a influéncia de fatores de recirculagdo da 4gua na bacia e fator de estresse hidrico na pegada
hidrica. Além disso, foi verificada a existéncia de tendéncia nas séries de pegadas hidricas

minimas € maximas anuais.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a pegada hidrica de aproveitamentos

hidrelétricos no Brasil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sdo:

1. Avaliar a evaporagdo associada aos reservatorios das usinas hidrelétricas;
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Avaliar a variacdo da pegada hidrica nas diferentes regides hidrograficas
brasileiras;

Avaliar a relacdo das caracteristicas das usinas com as estimativas de pegada
hidrica e evaporagao;

Analisar a influéncia do fator WAVE+ na estimativa na pegada hidrica;

Verificar a existéncia de tendéncia nas séries de pegada hidrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MATRIZ ENERGETICA

O desenvolvimento da sociedade atual se baseou em fontes ndo renovaveis para o
progresso econdmico, principalmente no século XX. Devido a necessidade de diversificagdo de
fontes de energia no final do século, fontes chamadas renovaveis comegaram a surgir no cenario
energético, sendo estas com baixa emissdo de carbono e favoraveis ao desenvolvimento
sustentavel e mitigagdo das mudangas climaticas (ELLABBAN; ABU-RUB; BLAABJERG,
2014).

No cenario da matriz energética mundial, fontes nao-renovaveis seguem
predominantes, com 77% contra 23% de renovaveis nao combustiveis (IEA, 2020). De 1990 a
2018 houve um lento crescimento de energias de fontes renovaveis - de 18% para 23%. Ainda
sim, € prevista uma tendéncia de substitui¢do de fontes energéticas que sdo grandes emissoras

de carbono, sendo substituidas por fontes de baixa emissao.

Figura 1 - Geragéo total de energia elétrica mundial, por ano e por fonte.

B Carvao Oleo combustivel M Gas Natural Biocombustivel
M Incineracdo M Nuclear I Hidrelétrica Geotérmica
B Solar Solar térmica M Edlica B Maré

M Outras

30.000.000

22.500.000

15.000.000

7.500.000

Geracgao de energia (tep)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
Anos

Fonte: IEA (2020)
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No cenario nacional, base da matriz energética ¢ a hidroeletricidade, iniciando a
década de 1990 com cerca de 92,8% do total (IEA, 2020). Entretanto, ao longo dos anos, houve
a necessidade da diversificacdo da matriz, passando para 63,5% de geracdo elétrica em 2019
(IEA, 2020) com intuito de trazer uma maior seguranca energética frente a eventos climaticos
atenuantes no pais, principalmente secas (VAN VLIET et al, 2016). A Figura 2 ilustra a
evolugdo da matriz energética brasileira do ano de 1990 ao ano de 2018. Nota-se sempre a
presenga da hidroeletricidade desde o inicio da producdo de energia nacional, e também a

expansdo dos biocombustiveis, gas natural e energia edlica nos tltimos anos.

Figura 2 - Matriz energética brasileira, por ano e fonte.

B Carvdo [ Gas combustivel B Gas natural Biocombustiveis
B Nuclear M Hidrelétrica M Edlica Outros
700.000 B Fotovoltaica

525.000
350.000

175.000

Geracgao de energia (GWh)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
Anos
Fonte: IEA (2020)

No Brasil, a Aneel ¢ o 6rgao responsavel por regulamentar as politicas nacionais de
geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica, fiscalizar as
concessoes, implementar as politicas e diretrizes governamentais, além de estabelecer tarifas e
promover outorgas de concessao (ANEEL, 2021). J4 o ONS ¢ o responsavel por coordenar e
controlar a geracdo e transmissao de energia do SIN (Sistema Interligado Nacional) e planejar

nacionalmente a operacao e integra¢do dos sistemas regionais, e estd sob fiscalizagcdo da Aneel

(ONS, 2021b).

O SIN consiste no sistema hidro-termo-eo6lico nacional, interligado de grande porte,

que produz e distribui energia elétrica para todas as regides do Brasil. E composto
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principalmente por hidrelétricas (66,8%), seguido de termoelétricas (21,3%), eolicas (9,1%) e
outras (2,7%). O SIN ¢ dividido em 4 subsistemas (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e
Sul), que produzem e complementam a demanda de outras regides em simultaneo. A poténcia
instalada total do sistema ¢ de 170.115 MW em 2021, com previsao de aumento para 181.374
MW para 2025. Somente a matriz hidrelétrica possui 108.641 MW de capacidade instalada,
com previsdo de expansdo de 109.299 MW para 2025.

A poténcia outorgada de uma usina hidrelétrica ¢ aquela considerada no ato de outorga,
ou seja, aquela a qual a usina tem autorizagdo para possuir e usufruir, e se difere da poténcia
instalada e da poténcia fiscalizada. Muitas vezes ¢ utilizada para estimar o porte dentre os
aproveitamentos hidrelétricos, sendo que quanto maior a poténcia outorgada maior sera o porte

da UHE.

A grande predominancia da hidroeletricidade acarreta num sistema que deve lidar com
a complexidade hidrolégica das 18 grandes bacias que comportam os empreendimentos
brasileiros, levando em conta periodos de estiagem e eventos extremos, que influenciam na
disponibilidade hidrica e por sua vez na geracdo de energia. Assim, vé-se a necessidade da
regulagdo de vazdo por reservatorios. E necessario que as usinas trabalhem em conjunto para
manter a produgdo energética umas das outras, ja que muitas vezes sdo construidas diversas em

sequéncia ao longo de um rio.

O potencial hidrelétrico brasileiro concentra-se principalmente na bacia do Rio
Amazonas e do Rio Parana, com parcelas de 39% e 25% do total estimado, conforme pode ser
observado na Tabela 1. Entretanto, quando trata-se da operacdo, o Rio Amazonas conta apenas
com 22% do total, enquanto a bacia do Rio Parana conta com 41%, além do Rio Tocantins com
12%. Isso ocorre pelos desafios logisticos de operar usinas na regido Norte do pais, que ndo
possui grande centros urbanos. Além disso, hd uma grande discussdo acerca dos impactos na
bacia Amazdnica. Tomando como exemplo a construgdo da usina de Belo Monte, com uma
capacidade instalada de 11.181,3 MW operando, entretanto, por 3 meses do ano com cerca de

233 MW devido a variagao na vazao do rio Xingu (FEARNSIDE, 2017).
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Tabela 1 - Potencial Hidrelétrico Brasileiro em cada Estagio por Bacia Hidrografica, em MW.

Bacia Inventario % Operacao % Total %
Rio Amazonas 38.537,84  53% 23.246,43  22% 94.934,92 39%
Rio Tocantins 8.383,36 12% 13.252,68  12% 26.935,83 11%
Atlantico Norte e Nordeste 871,01 1% 812 1% 2.905,40 1%
Rio Séao Francisco 3.649,12 5% 10.785,75 10% 22.605,76 9%
Atlantico Leste 5.759,17 8% 5.455,35 5% 13.987,25 6%
Rio Parana 9.644,84  13% 43.635,56  41% 62.789,40 25%
Rio Uruguai 4.058,56 6% 6.415,18 6% 11.728,86 5%
Atlantico Sudeste 1.870,37 3% 3.817,91 4% 10.353,25 4%
Total 72.774,27 100%  107.420,86 100% 246.240,67 100%

Fonte: SIPOT ELETROBRAS (2018).

2.2 PEGADA HIDRICA

No comego da década de 90, Allan (1993) apresentou o conceito de virtual water, ou
seja, “agua virtual”, em que € a agua estd embutida na produgdo de commodities em seu local
de origem, muitas vezes exportado para outros paises em que h4 grande demanda. A primeira
mencdo de pegada hidrica foi feita em 2002 em alusdo a ja existente pegada ecoldgica
(HOEKSTRA; HUNG, 2002) e assim iniciando o crescente uso do conceito em inumeros
estudos posteriores (HOEKSTRA; CHAPAGAIN, 2006; ZHANG et al., 2017). Diferentemente
da dgua virtual, a pegada hidrica (PH) ¢ um indicador multidimensional, em que sdo avaliados
quando, onde e que tipo de 4gua foi utilizada, enquanto o primeiro termo apenas se refere ao
volume de agua (HOEKSTRA, A. et al., 2011). Assim, a pegada hidrica refere-se ao consumo

dos recursos hidricos por uma atividade ao longo de sua cadeia produtiva.

A aplicacdo e pesquisa da pegada hidrica se expande principalmente a partir do ano de
2009 nos mais diferentes setores, ainda prevalecendo em paises desenvolvidos, atuando como
um importante indicador de impacto ambiental (MA; OPP; YANG, 2020). A pegada hidrica
média global para o periodo de 1996 a 2005 foi de 9.087 Gm3ano ™', onde 92% da contribuigdo
foi proveniente da agricultura (HOEKSTRA; MEKONNEN, 2012).

Em 2011, Hoekstra et al (2011) consolida o conceito e aplicacao da pegada hidrica
com o “Manual de Avalia¢do de Pegada Hidrica”, amplamente tido como referéncia no assunto.

Neste trabalho os autores propdem calculos de pegada hidrica para diferentes produtos e
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processos, avaliam a sustentabilidade da mesma, além de propor reducdes para a pegada hidrica
em multiplas escalas, sejam tanto individuais quanto globais. Com isso, pode-se definir a
pegada hidrica como o uso direto e indireto dos recursos hidricos, estimando volume de agua

por unidade de tempo (HOEKSTRA et al., 2011).

A pegada hidrica busca responder a questdo da quantidade de apropriacdo de dgua
quando, por exemplo, faz-se uso da 4gua contida numa bacia hidrografica, seja feito direta ou
indiretamente (Figura 3). De acordo com Hoekstra et al. (2011) a pegada hidrica pode ser
classificada em azul, verde e cinza. A primeira consiste no uso consuntivo de agua superficial
ou subterranea; ja a segunda corresponde ao consumo da precipitacdo no continente que
permanece temporariamente na superficie; e por fim, a terceira se baseia na premissa de quanta

agua sera necessaria para assimilar poluentes existentes.

Figura 3 - Conceito de pegada hidrica aplicado ao nivel de bacia, onde estdo representadas as PHs verde e azul.
Observa-se que a azul esta associada com agua superficial e subterrinea e a verde com a agua contida no solo e
na vegetacao.
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2.3 PEGADA HIDRICA NA GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA

Discussao acerca de reservatorios e usinas geradoras de energia serem ou nao usuarios
consuntivos de agua circunda ha anos, no ambito tanto brasileiro quanto global (BAKKEN e¢
al., 2015). O uso consuntivo da agua proveniente de aproveitamentos hidrelétricos depende
muito de sua localizagdo, do clima regional, do tamanhinho do reservatorio e dos usos do

reservatorio (DEMEKE; MARENCE; MYNETT, 2013). Em 2010, a pegada hidrica de usinas
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hidrelétricas chinesas, por exemplo, totalizou 22% do consumo total de 4gua do pais (LIU et
al., 2015). No Brasil, estimativas de perdas por evaporagdo em reservatdrios ja sao
contabilizados pela Agéncia Nacional de Aguas para balango hidrico pelo “Manual de Usos

Consuntivos da Agua no Brasil” (ANA, 2019).

A construcao de um reservatorio modifica os componentes do ciclo hidrologico local,
onde a evapotranspiragdo (evaporagao de vegetacao e evaporacao do curso d’agua) € substituida
pela evaporacao do espelho d’4dgua do reservatorio formado. Como pode ser visto na Figura 4,

isso causa o aumento da evapotranspiragado total regional consideravelmente.

Figura 4 - Modificac¢des no ciclo hidrologico local provocadas pela instalagdo de uma barragem causando
interferéncia no curso de um rio, representados pela secao do rio e do reservatdrio. Na figura a, antecedendo a
constru¢do da barragem, ha a evapotranspiragdo do solo e vegetacdo, além da evaporagdo do rio. Na figura b,

apos construcdo da barragem, ha o aumento consideravel da evaporagao pela superficie da agua devido a area do
reservatorio, além da evapotranspiragéo.

a) b)
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O trabalho de Herath et al. (2011) comparou trés diferentes metodologias para a
estimativas de pegada hidrica. No primeiro caso, utilizou o conceito de pegada hidrica definido
por Hoekstra e Chapagain (2007), € considerada apenas a 4gua utilizada no processo de geragao

de energia, assim:

PH, = Ey/G (1)

Em que a pegada hidrica (PH;) ¢ a evaporacdo da superficie do reservatorio (Eo)

dividida pela gerag¢do de energia associada ao reservatorio (G).



22

Na segunda estimativa de pegada hidrica, Herath et al. (2011) consideram a

evapotranspiragao anterior ao reservatorio (assim como ilustrado na Figura 4). Assim:

PH, = (E, — ET)/GE @)

Em que a pegada hidrica (PHz) pode ser calculada pela diferenca da evaporacao da
superficie do reservatério (Eo) menos a evapotranspiragdo anterior a constru¢do da barragem
(ETc), dividido pela geracdo de energia (G). Essa metodologia também ¢ utilizada por Scherer
e Pfister (2016) que avaliaram a PH de mais de 1.400 usinas hidrelétricas mundialmente e
concluiram que os valores obtidos previamente de PH por diversos estudos foram
superestimados, além de frisar que alteracdes de vazao do rio sdo mais impactantes do que o

consumo de dgua pela usina por evaporagao.

Em contrapartida, Hoekstra (2017) argumenta que levando em conta a
evapotranspiracao precedente a instalacao do reservatorio € interpretar erroneamente o conceito
de pegada hidrica. O autor defende que o conceito da PH se resume em quantificar a quantidade
de agua apropriada para uma certa atividade ou propdsito, ao invés de demonstrar a mudanga

no regime hidrolégico da regido.

Por fim, a terceira metodologia ¢ a realizacdo do balango hidrico liquido do
reservatorio pela sua superficie, através da precipitacdo e evaporagdo (HERATH et al., 2011).

Assim:

PH; = (E, — P)/G 3)

Em que a pegada hidrica (PHs) pode ser calculada pela diferenca entre evaporacdo
anual (Eo) e precipitacdo anual sobre o reservatério (P), dividida pela geracdo de energia
associada ao reservatorio (G). Esta metodologia, no geral, ndo € muito aplicada em estudos,

prevalecendo as equagoes (1 e (2.

Quando comparando variadas fontes para a producao de energia, a hidrelétrica possui
a maior pegada hidrica (MEKONNEN; GERBENS-LEENES; HOEKSTRA, 2015), como pode
ser observado na Tabela 2. O estudo avaliou os trés principais aspectos da cadeia de produgao,

(i.e. distribuicdo do combustivel, construcao e operacdo da usina) e utilizou a Equagao 1.
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Observa-se a diferenca da pegada hidrica da hidroeletricidade em relacdo a outras fontes,

chegando a 850.000 m?/TJ, sendo a fonte mais préxima a madeira, que chega a 500.000 m?*/TJ.

Tabela 2 - Pegadas hidricas totais de diferentes fontes de producdo de energia.

Fonte PH minima (m*TJ™") PH maxima (m*TJ™)
Carvao 79,0 2.100
Lignina 93,0 1.580
Petroéleo 214,0 1.190

Areias betuminosas 419,0 1.340
Petroleo de xisto 316,0 1.830
Gas natural 76,0 1.240
Gas de xisto 81,0 1.270
Nuclear 18,0 1.450
Madeira 48.000,0 500.000
Hidrelétrica 300,0 850.000
Energia solar concentrada 118,0 2.180
Fotovoltaica 6,4 303
Eolica 0,2 12
Geotérmica 7,3 759

Fonte: Adaptado de MEKONNEN; GERBENS-LEENES; HOEKSTRA (2015)

No Brasil, Fischmann (2016) calculou a pegada hidrica para 41 usinas hidrelétricas do
Sul do Brasil, utilizando o modelo WREVAP e a equacdo 1. A metodologia do autor ¢ muito
similar a este trabalho, sendo diferente apenas na profundidade constante. Fischmann (2016)
concluiu que a area alagada por poténcia outorgada ¢ um bom indicador de pegada hidrica e
identificou uma relagdo da localizagdo geografica e suas perdas por evaporagdo. Também,
Fischmann e Chaffe (2016) calcularam a pegada hidrica para empreendimentos em Santa

Catarina, utilizando a mesma metodologia.

Semertzidis et al. (2019) estimaram a pegada hidrica para 163 reservatorios brasileiros,
num periodo de 2010 a 2016, utilizando a equagdo de Penman-Monteith para o célculo da
evaporagdo e também utilizando a equacdo 1 para o célculo da pegada hidrica. Os autores

encontraram resultados de 0,1 a 2.613,8 m®> MWh'! de pegada hidrica, com um aumento na
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regido Nordeste devido a uma seca durante o ano de 2012 e também no Sudeste em 2014

(SEMERTZIDIS; SPATARU; BLEISCHWITZ, 2019).

Vieira et al. (2018) utilizaram as equagdes 1 e 2 para estimar a pegada hidrica para a
usina de Sobradinho, num periodo de 2003 a 2012 e levando em conta a variagdo da area
alagada do reservatdrio e utilizando o balanco hidrico de Thorntwaite-Mather. Concluiu-se que
a variagdo da area exerce uma influéncia significativa na pegada hidrica da usina de Sobradinho

(VIEIRA et al., 2018).

Coelho et al. (2017) utilizaram as equagdes 1, 2 e 3, afim de comparar as metodologias
de estimativa de pegada hidrica aplicando as usinas de Tucurui e Lajeado na bacia do rio
Tocantins, calculando a evaporagdo pelo método de Penman. Os autores concluiram que a
equacdo 2 ¢ a mais adequada para a estimativa do consumo de 4gua relacionado a geracao de

energia, por considerar a variacdo da evaporagdo causada pela usina (COELHO et al., 2017).

Ja Bueno et al. (2020) estimaram as pegadas hidricas para 62 usinas na regido
hidrografica do Parand, no periodo de 2002 a 2016, utilizando as equacdes 1 ¢ 2 a fim de
comparagdo, e utilizando o modelo WREVAP. Os autores também calcularam a pegada hidrica
para toda a bacia e distribuiram para as usinas conforme a quantidade de energia elétrica
produzida por cada uma, encontrando uma forte correlacdo entre a razdo da area alagada e
poténcia outorgada com a pegada hidrica, além de usinas com regularizacdo de vazao

apresentarem maiores estimativas (BUENO; ALVES; MELLO, 2020).

A seguir, sdo apresentadas estimativas de estudos através dos anos para a pegada

hidrica em diversas localidades no Brasil e no mundo.
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Tabela 3 — Referéncias de estimativas encontradas na bibliografia para pegada hidrica em usinas hidrelétricas
que utilizam a equacgdo 1.

PH média Abrangéncia Autoria
(m* GJ™)
68,00 35 usinas em diversos paises (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2012)
4,70  Usinas nos EUA, utilizando evaporagdo liquida (LEE et al., 2018)
65,10 1.474 usinas em diversos paises (SCHERER; PFISTER, 2016)
3,60 875 reservatorios na China (LIU et al., 2015)
19,00 120 maiores usinas nos EUA (TORCELLINI; LONG; JUDKOFF, 2003)
6,05 Maiores usinas da Nova Zelandia (HERATH et al., 2011)
187,75 Etiopia, Gana, Egito, Austria, Turquia e Laos (DEMEKE; MARENCE; MYNETT, 2013)
22,35 41 usinas no sul do Brasil (FISCHMANN, 2016)
28.80 163 usinas brasileiras (SEMERTZIDIS; SP:;(;FS?U; BLEISCHWITZ,
25,00 62 usinas na regido hidrografica do Paran4, Brasil (BUENO; ALVES; MELLO, 2020)
49,00 Usina de Tucurui (COELHO et al., 2017)
95,00 Usina de Lajeado (COELHO et al., 2017)
417,00 Usina de Sobradinho (VIEIRA et al., 2018)
130,00 Usina de Camargos (BUENO; MELLO; ALVES, 2016)
2.4 EVAPORACAO

Evaporacao consiste em uma variedade de processos nos quais agua em estado liquido
se converte para vapor d’agua e se difunde na atmosfera, e pode ser proveniente de plantas, do
solo e também da superficie de lagos. Segundo Monteith (1991), a taxa de evaporagdo de uma
superficie umida ¢ determinada por (a) pelo estado fisico do ar (temperatura, pressdo de vapor
e velocidade), (b) pela quantidade liquida de calor fornecida por processos como transferéncia

por radiacdo e condugdo e (c¢) pela umidade da superficie.

A evaporagdo pode ser dividia em potencial (EP) e real (ER), além de
evapotranspiragdo que ¢ a soma da evaporacdo do solo e transpiragdo das plantas. A
evapotranspiracao potencial (ETP) ¢ a maxima evapotranspiracdo empirica que uma dada
regido tem capacidade de atingir, dependendo da disponibilidade de energia presente. Ja a
evapotranspiragdo real (ETR) ¢ a evapotranspiragdo efetiva que acontece na regido, sendo

sempre menor que a ETP.

Estudos realizados pela ANA desde o ano de 2017 acerca da quantificagdao do uso da

agua no Brasil ¢ utilizado como ferramenta para gestao e pesquisa no ambito nacional (ANA,
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2019). O estudo utilizou como validacao o estudo de 2004 da ONS, denominado SisEvapo, que
estimou a evaporacdo de reservatorios de UHEs brasileiras. Ambos utilizam a adapta¢ao do

algoritmo WREVAP para o célculo da evaporagdo (MCMAHON et al., 2013).

A relagdo complementar, apresentada por Bouchet (1963), leva em consideracao as
mudangas que o ar sofre quando passa de um ambiente com solo para a superficie da dgua
(MORTON, 1983b). Assim, em Morton et al. (1985) apresenta um modelo de estimativa da
evaporacado mensal denominado WREVAP. O modelo possui trés modulos: CRAE -
Complementary Relationship Aeral Evaporation (MORTON, 1983a) que calcula a evaporacao
real para o solo; CRWE - Complementary Relationship Wet-Surfacel Evaporation (MORTON,
1979) que calcula a evaporagdo de lagos rasos ¢ CRLE - Complementary Relationship Lake
Evaporation (MORTON, 1983b) que calcula a evaporagdo de lagos profundos.

Em seu estudo, McMahon et al., (2013) compilam um guia para estimar a evaporagao
em casos, tanto real quanto potencial, evapora¢dao de superficie livre ou no solo. Assim, os
autores adaptaram o algoritmo WREVAP de Morton et al. (1985) para um arquivo executavel
na linguagem FORTRAN, disponibilizado em seu material suplementar para livre uso. Uma
grande vantagem do modelo WREVAP ¢ sua reduzida quantidade de varidveis necessarias para
o calculo da evaporagdo da superficie livre: temperatura do ar, umidade relativa do ar,
insolagdo, salinidade, precipitacdo meédia anual, latitude, altitude e, para o caso de lagos

profundos, nivel.

2.5 ANALISE DE TENDENCIAS

A analise de tendéncias ¢ uma maneira simples e eficaz de detectar padroes em dados,
nao necessita de calibracdes, pode ser utilizada com uma série de dados apenas. Entretanto, ¢
ideal a utilizagdo de uma longa série de dados, para que se consiga calcular corretamente a
tendéncia, aumentando seu poder de detec¢ao (YUE; PILON; CAVADIAS, 2002). De maneira
geral, testes paramétricos sdo mais poderosos em detectar tendéncias em séries de dados por
assumirem que sdo independentes e obedecem a distribuicio normal. Os testes ndo-
paramétricos, por outro lado, apenas requerem que as varidveis sejam independentes entre si,

além de permitirem outliers.

Tendéncias podem ser classificadas como monotdnicas ou abruptas. Monotonicas sao

tendéncias que aumentam gradualmente ao longo do tempo. J& tendéncias abruptas sao
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provenientes de valores que se elevam abruptamente e acabam criando uma tendéncia nos dados

(MEALS et al., 2011).

As tendéncias podem ser medidas de diversas formas. O teste de Mann-Kendall
(MANN, 1945; KENDALL, 1975) é um teste estatistico ndo paramétrico, que detecta a
significancia de tendéncias monotonicas. A declividade de Theil-Sen (THEIL, 1950; SEN,
1968) ¢ um método utilizado para estimar a inclinagdo da reta da série de dados, identificando
a magnitude da tendéncia. E pouco afetado por outliers por usar a mediana dos valores e nio

exige a distribuicao normal da série de dados.

Ambas s3o ferramentas amplamente utilizadas para andlise de séries de dados
ambientais (e.g. BARTIKO et al., 2019; CHAGAS; CHAFFE, 2018; KUMAR et al., 2009).
Também, Govere ef al. (2020) utilizou Mann-Kendall e Theil-Sen para a detec¢ao de tendéncias
em pegada hidrica na producdo de trigo. Entretanto, sdo raros os trabalhos que avaliaram
tendéncias na pegada hidrica especificamente, sendo mais comuns em séries de vazdo e

precipitagao.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O Brasil ocupa uma area de aproximadamente 8,5x10° km? (IBGE, 2021) e esta
subdividido em 27 unidades federativas. Possui uma vasta realidade de relevos e distintas de
tipologias climdticas. A localizac¢do dos reservatorios das usinas hidrelétricas (UHEs) inseridas
neste estudo influencia diretamente na estimativa da evaporacdo, considerando que
precipitacdes médias anuais € insolagcdo possuem uma grande variacao entre regides. Foram

consideradas 132 UHEs para este trabalho.

A area de estudo esta representada na Figura 5, e abrange todas as regides do Brasil
(Norte, Nordeste, Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste). O pais esta subdividido em 12 Regides
Hidrograficas, sendo 10 com usinas deste estudo, com a porcentagem do total de usinas
hidrelétricas sendo, respectivamente: Amazonica - AMZ (10,8%), Tocantins — TOC (5,4%),
Atlantico Nordeste Ocidental - AOC, Parnaiba - PNB (0,8%), Atlantico Nordeste Oriental -
AOR, Sao Francisco — SFO (6,2%), Atlantico Leste - ATL (3,1%), Atlantico Sudeste - ASD
(13,1%), Atlantico Sul - ASU (6,2%), Uruguai — URU (8,5%), Parand - PRN (43,8%) e
Paraguai — PRG (2,3%). Apesar de possuirem um numero maior de usinas do que as
consideradas, muitas no Nordeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil foram descartadas por falta
de dados do reservatorio necessarios para o calculo da estimativa de evaporacdo e, por

conseguinte, da pegada hidrica.

De acordo com as normais climatoldgicas para o Brasil (INMET, 2021), a regido
Nordeste do Brasil possui uma precipitagdo acumulada anual de 400 a 1.450 mm por ano. Ja a
regido Norte varia de 1.650 a 3.450 mm ao ano, em média, enquanto o Centro-Oeste € o0 Sudeste
variam de 1.050 a 1.650 mm anuais. Ja o Sul varia de 1.250 a 2.050 mm por ano. Tais variagdes
demonstram as condigdes distintas em que se encontra cada reservatdrio nas diferentes regides

do Brasil.

Como pode ser visto na Figura 6, segundo a classificacao do IBGE, o Brasil apresenta
diferentes classes climaticas. A maior parte do pais (Tocantins - TOC, Atlantico Nordeste
Ocidental - AOC, Parnaiba - PNB, Atlantico Nordeste Oriental - AOR, Sao Francisco - SFO,
Atlantico Leste - ATL, Paraguai - PRG, Parana - PRN e Atlantico Sudeste - ASD) conta com
um clima Tropical, que se caracteriza por com muito calor e chuvas menos regulares. Esta

classificagdo ainda varia entre Tropical Zona Equatorial (verdo chuvoso e inverno seco, com
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baixa amplitude térmica e altas temperaturas), Tropical Nordeste Oriental (elevadas
temperaturas, com inverno chuvoso e verdo menos imido) e Tropical Brasil Central (verdes
chuvosos e invernos com eventos de estiagem). J4 o Norte do Brasil (Amazonica — AMZ e
Tocantins — TOC; Atlantico Nordeste Ocidental - AOC parcialmente) prevalece o clima
Equatorial, onde faz muito calor e chove durante o ano todo. Ja no Sul do pais (Uruguai — URU
e Atlantico Sul - ASU; PRN parcialmente) o clima é Temperado, com estagdes bem definidas
e chuva bem distribuida ao longo do ano, além de no inverno as temperaturas podem chegar

abaixo de zero.

Figura 5 — Area de estudo, com a representagio dos estados brasileiros, principais rios e as usinas hidrelétricas
selecionadas para o estudo.
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Figura 6 — Classificag@o climatica brasileira de acordo com o IBGE.
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3.2 FONTES DE DADOS

A Tabela 4 apresenta um resumo de todos os dados utilizados no estudo e suas
respectivas fontes. Ressalta-se que o valor para salinidade foi adotado (2,50 ppm) por nao
apresentar sensibilidade ao parametro para valores abaixo de 500 ppm, sendo entdo uma
variagdo ndo significativa para lagos de agua doce, como os utilizados neste estudo

(FISCHMANN, 2016).

Tabela 4 - Fontes de dados utilizados no presente trabalho.

Dados Unidade Fonte
Temperatura média do ar °C Estacdo INMET
Umidade relativa % Estacdo INMET
Insolagao horas/dia Estagdo INMET
Nivel do reservatorio m ONS
Geragdo de energia MWh ONS
Latitude graus UTM Estagdo INMET
Altitude m Estagdo INMET
Altitude do Reservatorio m EaﬂhEnv—%%b/é?i)}fﬁ%?{IﬁS(Si; REGETZ;
Precipitagdo média anual mm Estagdo INMET
Salinidade ppm Adotado - 2,50 (FISCHMANN, 2016)
Area alagada do
reservatorio no nivel normal km? Site da empresa, GRanD (LEHNER et al., 2011)
de operacao
Volume do reservatorio hm? Site da empresa, GRanD (LEHNER et al., 2011)

3.2.1 Dados operacionais

Foram analisados 132 empreendimento hidrelétricos, localizados em todas as regides
do Brasil. A escolha dos aproveitamentos baseou-se na disponibilidade dos dados pelo ONS
(2019) que tornou acessivel séries historicas de gerag@o e nivel a partir de janeiro de 1999 ou
quando a usina iniciou sua operacgao apos essa data, sendo atualizados diariamente, sendo a data
final 31 de dezembro de 2020. Os dados de geracdo sdo didrios, em MWh, posteriormente
convertidos para geragdo mensal em GJ. J4 os dados de nivel do reservatério foram
disponibilizados pelo ONS em cota da superficie do reservatdrio, em metros. Para obter a

variacdo da profundidade do reservatorio, foi calculada a cota no nivel normal de operagao
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menos a profundidade média. Esse valor foi subtraido nos valores de nivel para obter-se as

profundidades variaveis do reservatorio.

3.2.2 Dados meteorologicos

Para o célculo da evaporagdo de lago, utilizada no calculo da pegada hidrica, foram
utilizados dados de 53 esta¢des convencionais do INMET (INMET, 2020). Apesar do INMET
possuir dados de estagdes automaticas, a maior parte delas comeca a partir de 2005 apenas. A
disponibilidade de dados foi um fator critico na escolha da alocag¢ao de cada estagao. Por falta
de dados ou grande porcentagem de falhas nas séries historicas foi necessario a escolha de
estacdes mais distantes dos reservatorios, avaliados de acordo com cada situa¢do. Quando
necessario, foi utilizada a média mensal para preencher, caso houvessem, dados faltantes por
curtos periodos. A regido Norte do Brasil € a regido com o menor nimero de estagdes, enquanto
a Sudeste possui a maior concentragdo delas. Foram utilizados poligonos de Thiessen para
selecionar as usinas na abrangéncia de cada estagdo. A Figura 7 apresenta os valores médios
das variaveis utilizadas das estagdes, interpolados para todo o Brasil. O Apéndice A associa

cada aproveitamento com sua respectiva estacdo meteoroldgica utilizada.
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Figura 7 — Média dos valores utilizados das esta¢cdes meteoroldgicas do INMET. Interpolacdo dos valores
realizada com o método IDW (Inverse Distance Weighting).
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3.3 ESTIMATIVA DA EVAPORACAO

O Modelo WREVAP, disponibilizado por McMahon ef al., (2013) em linguagem
Fortran e concebido por Morton et al. (1985), serd utilizado para o calculo das estimativas de

evaporagdo. O modelo ja é amplamente empregado em casos de reservatérios ou lagos
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profundos. A Tabela 5 apresenta as varidveis de entrada necessarias para calcular a evaporacao

na superficie dos reservatorios, que foram adotados conforme o trabalho de Fischmann (2016).

Tabela 5 - Variaveis de entrada do programa WREVAP no modulo CRLE.

Dados de entrada Unidade
Latitude da estagao Graus UTM
Altitude da estacao m
Precipita¢do anual média mm
Salinidade do reservatorio ppm
Temperatura média mensal °C
Umidade relativa média mensal %
Insolagdo média diaria horas
Profundidade média mensal do reservatorio m

O cddigo do modelo WREVAP possui 5 mddulos, assim como apresentado na Figura
8, onde sdo utilizadas as relagdes complementares (CR) para o calculo de 4 situacdes diferentes
de evaporagdo, conforme ja esclarecido no item 2.4. Para a estimativa da pegada hidrica,
conforme a metodologia de Mekonnen e Hoesktra (2012), utiliza-se o CRLE2 (Complementary
Relationship Lake Evaporation 2), que possui como entrada, além dos dados meteoroldgicos, a
variagdo da profundidade do reservatério, e como saida a evaporagdo real da superficie do
reservatorio. Além disso, o modulo subl € utilizado para calcular a radiacdo solar na superficie

do reservatorio.

Figura 8 - Esquema de funcionamento do c6digo do modelo WREVAP. Os médulos presentes no modelo
correspondem aos possiveis cendrios de calculo de evaporagdo, sendo eles evaporagdo real em do solo (CRAE),
evaporacao em lagos rasos (CRWE) e evaporagdo em lagos profundos com profundidade fixa e variavel (CRLE

1e?2).
WREVAP
Dados CRAE CRWE CRLE1 CRLE2
WREVAP
sub1 sub1 sub1 sub1
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Com relagdo a sensibilidade dos parametros de entrada, Morton (1986) identificou que
a insolagdo ¢ a variavel com maior sensibilidade ao programa WREVAP. Outras conclusdes
sao que o modelo ¢ relativamente insensivel a erros em temperatura e umidade; proporciona
estimagdes razoaveis para lagos de qualquer tamanho e profundidade; sdo facilmente adaptaveis
a situagdes incomuns; pode-se estimar a evapotranspira¢do na situagdo anterior da existéncia
do reservatorio (MORTON, 1986). A maior vantagem defendida pelo autor ¢ que ndo ha
necessidade calibracdo de coeficientes para cada situagdo ou cada reservatério. Outros
parametros de entrada do modelo sdo significativamente menos sensiveis. Fischmann (2016)
testou a sensibilidade aos parametros de entrada do modelo WREVAP, concluindo que o
modelo € mais sensivel a insolacdo, temperatura e profundidade do reservatorio. Também, o
autor concluiu que o modelo ¢ pouco sensivel a salinidade, altitude e umidade relativa do ar.
Quanto a precipitagdo média anual, Fischmann (2016) conclui que desde que estando na

variagdo esperada para a regido, a variavel também tende a ser pouco sensivel.

3.4 ESTIMATIVA DA PEGADA HIDRICA

Para o célculo da pegada hidrica (PH) foi utilizada a metodologia discutida
anteriormente no item 2.3, desenvolvida por Mekonnen e Hoekstra (2012), dado pela equagdo

abaixo:

PH =EV/G 4)

Em que PH ¢ a pegada hidrica associada ao reservatdrio da usina, em m* GJ™'; ER € a
evaporacao associada ao reservatorio, em m? ano ' ou m* més'; e G € a energia gerada pela
unidade geradora associada ao reservatorio, em GJ ano! ou GJ més'. Optou-se por nao
considerar a evapotranspiragao anterior, tampouco a precipitacdo incidente sobre o reservatorio,
baseado no conceito geral de pegada hidrica, que ¢ um indicador de apropria¢do dos recursos
hidricos por uma determinada atividade. Como os reservatdrios sdo artificiais, considerou-se
que a dgua evaporada apos sua construgdo ¢ uma forma de consumo da atividade que, no caso,

¢ a geracdo de energia.

A estimativa da evaporagdo foi obtida a partir dos dados de saida do modelo
WREVAP, multiplicada pela é4rea superficial constante do reservatorio, no nivel normal de

operagdo. Assim, obtém-se a pegada hidrica em escala temporal mensal devido a saida do
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modelo ser em escala mensal. Apos obter as PHs médias de cada més do ano, foi calculada a

média mensal histdrica e em seguida a média total para cada usina.

3.4.1 Alocacao da evaporacio

Uma questdo recorrente ¢ a alocacdo da evaporagdo, em que um reservatorio €
associado com uma unidade geradora. Ela ¢ abordada no trabalho de Bakken et al. (2013), que
observa a complexidade em adotar essa simplificacdo quando muitas vezes reservatorios sao
construidos em sequéncia (cascata) e operam em conjunto. Portanto, ¢ evidente a influéncia de
reservatorios, maiores com menores, na questao da alocacao de evaporagdo. O autor sugere que,
por exemplo, seja considerado um sistema os reservatdrios que operam em conjunto € a
evaporacdo seja alocada de acordo com a quantidade de energia produzida (BAKKEN et al.,
2013). As estimativas de pegada hidrica para os aproveitamentos chegam a ser cinco vezes mais
do que se considerados apenas a unidade geradora associada ao reservatorio a sua montante.
Bueno et al. (2020) utilizou a metodologia, agrupando as usinas por bacias, aplicado para a

bacia do rio Parana.

Também, ha o uso multiplo de reservatorios, em que sdo utilizados para consumo
humano, recreativo, entre outros, e pode influenciar significativamente no balango hidrico do
reservatorio. Para este caso, por exemplo, Xie ef al. (2019) adotam um coeficiente de alocacao
para reservatorios de uso multiplo, em que ¢ considerada a quantidade de 4gua consumida de
fato num reservatdrio. A metodologia foi proposta inicialmente por Scherer e Pfister (2016),
em que ¢ definido se o reservatdrio possui como principal uso a geragdo de energia ou outros
propositos. No caso do Brasil, a maior parte dos reservatorios ¢ utilizado exclusivamente como

aproveitamento hidrelétrico.

No Brasil, existem inlimeros casos de sistemas de aproveitamentos em cascata, ou seja,
reservatorios em série que trabalham em conjunto variando seus niveis. Entretanto, para fins de
simplificagcdo, neste trabalho a usina (unidade geradora de energia elétrica) foi associada ao
reservatorio imediatamente a sua montante. Entretanto, a excecao ocorreu nas usinas de Paulo
Afonso I, II e III, onde suas unidades geradoras utilizam o mesmo reservatorio paralelamente,

sendo considerado, portanto, como uma s6 usina, totalizando 130 reservatorios.
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3.5 WAVE+

Para uma melhor avaliagdo do consumo de 4gua e impactos nas bacias hidrograficas,
o modelo WAVE+ (Water Accounting and Vulnerability Evaluation Model) ¢ apresentado. Ele
contabiliza a agua reciclada internamente numa bacia, além do risco de privagao de dgua para
a mesma bacia, especificamente, para criar um fator que pode ser aplicado em analises de
pegada hidrica e anélises de ciclo de vida. Foi primeiramente introduzido como WAVE por
Berger et al. (2014) e posteriormente aprimorado para WAVE+ (BERGER et al., 2018). Ele
possui dois componentes: o fator BIERrunoff (Basin Internal Evaporation Recycling Ratio),
onde ¢ contabilizada a 4gua que evapora em uma bacia e acaba retornando por precipitagao
nessa mesma bacia - ¢ pode chegar a 32%; e o fator WDI (Water Deprivation Index) que
contabiliza a escassez relativa de agua numa bacia, expressando a vulnerabilidade de bacias a

privacdo de agua.

No presente trabalho sera utilizado conforme a equag¢do abaixo, onde serd
contabilizado na evaporacdo mensalmente e de acordo com a bacia que se localiza o

reservatorio.

EVongwave+m = EVungm — (EVungm X Wpm) )

Em que W¢ o fator especifico do modelo WAVE+ para cada bacia b no més m. Este
fator foi retirado do material suplementar de Berger et al. (2018). EV ¢ a evaporagdo do
reservatorio associado @ UHE no més m. Assim, serda comparada a pegada hidrica com e sem a
contabilizacdo do fator do modelo WAVE+. As bacias brasileiras utilizadas pelo WAVE+ se
encontram na Figura 9, assim como os valores de WDI, BIERrunoff ¢ WAVE+, mas o Unico

utilizado ¢ 0 WAVE+, que ¢ uma combinagdo dos outros dois componentes.
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Figura 9 - Valores de WDI, BIERrunoff ¢ WAVE+ para as bacias localizadas no Brasil.
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3.6 CALCULO DE TENDENCIA

Para o calculo da tendéncia foi utilizado o teste de Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1975), um teste estatistico ndo-paramétrico, frequentemente utilizado como

estimador de tendéncia para séries de dados ambientais. Assim, calcula-se a variavel estatistica

S a partir da série de dados:

S = 1121 i sgn(x; — x;) (6)

=1 j=it+1

Em que x; e x; sd0 as observagdes dos anos consecutivos i € j, com n valores. Tambem,

sendo 6 = (x; — x;), entdo:

1 sef6>0
sgn(@) =40 sef=0 (7)
-1 sef8 <0

A partir de n > 8, € observado que a varidvel S se comporta com a distribui¢ao normal,

e a variancia pode ser calculada a partir de:
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nn—1)2n+5) - Y~ t;i(i —1)(2i +5)

V(S) = 8
() 18 (8)
Com isso, calcula-se a variavel Zyk a seguir, onde:
S—1
(— seS>0
JVar(S)
ZMK =<0 seS=0 (9)

S+1

JVar(S)

seS <0

O teste de hipdteses consiste em se rejeitar ou aceitar a hipotese nula (Ho) de que ndo
ha tendéncia, em contraste com a hipdtese alternativa (H1) de que ha tendéncia. Para tanto, foi
definido um valor de significancia («) de 0,05, o qual simboliza a probabilidade de erro ao se

rejeitar a hipotese nula. A tendéncia € dita negativa de S <0 e positiva se S > 0.

J& para a estimativa da magnitude das tendéncias nas estimativas de PH maximas e
minimas anuais foi utilizado o estimador de declividade de Theil-Sen (THEIL, 1950; SEN,

1968). Para estimar a magnitude, para todo i <j<n, em que n € o tamanho da série de dados:

B = med (xj:jl) (10)

Sendo i e/ dois anos consecutivos e x; € x; valores consecutivos da serie de dados em

analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ESTIMATIVAS DE EVAPORACAO

A Figura 10 apresenta as estimativa média anual de evaporagao para os reservatorios
das usinas hidrelétricas. As estimativas de evaporagao encontradas variaram de 1.128 mm ano™
na Regido Hidrografica do Atlantico Sul até¢ 2.077 mm ano™' na Regido Hidrografica do Rio
Sao Francisco. A média encontrada para o Brasil foi de 1.519 mm ano™'. Estimativas anuais

para cada reservatorio podem ser encontradas no Apéndice A

Espacialmente, observa-se que as maiores estimativas foram encontradas nas regides
PRN e SFO, enquanto no Sul, entre as regides do ASU e URU, a maxima foi de apenas 1.333
mm ano . Os reservatdrios mais proximos ao litoral, no geral, obtiveram valores menores, e na
medida que se aproxima do centro do pais os valores aumentam. O Nordeste por ser uma regiao
do semiarido, tropical equatorial, se caracteriza por poucos meses de chuva e elevados indices
de insolacdo, além de baixa umidade do ar no geral, o que favorece a evaporagao. Com isso, a

regido apresentou os maiores valores de evaporacdo do pais.

A regido PRN concentra o maior niimero de reservatorios dentre os estudados (57
reservatorios, 43,8% do total), portanto a regido se destaca por seu potencial hidrdulico e
capacidade de exploracao. Ela possui uma variabilidade de estimativas de evaporagdo que vao
de 1.129 a 1.722 mm ano'. Pode-se observar um claro aumento gradual na evaporacao a medida
que os reservatorios se localizam mais ao centro-oeste do pais. Esses valores de evaporagao
acompanhas os dados de insola¢do e umidade do ar, como visto anteriormente na Figura 7,

demonstrando a influéncia destas duas variaveis no calculo da evaporacao.
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Figura 10 - Estimativa de evaporacdo de lago média anual dos reservatorios, em mm ano™".
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A Figura 11 apresenta a relagdo entre altitude do reservatorio e a evaporacdo anual do
mesmo. Observa-se no ponto mais acima do grafico o reservatério da UHE Sobradinho, que
esta a uma altitude de 380 m e apresenta uma evaporagao anual de 2.077 mm, com uma area
alagada de 4.214 km?. Em contraste, o segundo reservatdrio com a maior evaporacao ¢ da UHE
Boa Esperanca, com uma altitude de 160 m e 311 km? de area alagada. Reservatorios com
menores areas alagadas apresentaram evaporagdes menores (menos de 1.500 mm ano')
independentemente da altitude, com excecao dos reservatérios de Itaipu (area de 1.156 km?,

altitude de 217 m e precipitagdao de 1.300 mm ano™') e Furnas (4rea de 928 km?, altitude de 763
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m e precipitacdo de 1.454 mm ano™'). Em contrapartida, reservatérios de maior area alagada

sdo localizados de baixas a médias altitudes, com evaporacao normalmente acima de 1.500 mm

ano .

Figura 11 — Relagéo entre altitude do reservatoério e evaporag@o anual. O tamanho dos circulos ¢ proporcional as

areas superficiais dos reservatorios.
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J& em relagdo a latitude dos reservatérios, a Figura 12 apresenta sua correlacdo com a

estimativa da evaporagdo. A regressao linear apontou uma relacdo moderada entre as varidveis.

Neste caso, em maiores latitudes, os valores de evaporacao tendem a ser mais elevados e em

maiores latitudes, os valores de evaporagdo tendem a ser mais baixos.
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Figura 12 — Regressao linear entre a latitude e a evaporacdo das UHEs. A linha em vermelho representa a curva
de ajuste da correlag@o entre evaporacdo e latitude dos reservatorios.
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Na maior parte dos reservatorios localizados nas regides do PRN, TOC, PRN, SFO,
ATL e a porcao norte do ASU, a evaporacao excedeu a precipitacdo - de 0 a -1.670 mm (Figura
13). Sdo regides com bacias mais aridas, com maiores valores de insola¢do e menores valores
de umidade relativa do ar, também com baixos valores de chuva anual. Estas regides nao sdao
adequadas para a instalacdo de grandes reservatorios que resultardo em altos niveis de
evaporagdo. Ainda sim, o maior reservatorio do Brasil estd localizado na regido SFO, e suas

perdas por evaporagao sdo as mais altas do pais também.

Ja nas regides hidrograficas do PRG, URU, na parte sul do ATL e na AMZ ha um
excedente de precipitagdo, de 0 a 950 mm. Como sdo regides de maior umidade, € esperado que
cova mais na regido, em relacdo ao total evaporado. Sdo regides com grande potencial hidrico
e disponibilidade hidrica. O maior niimero de reservatorios estdo localizados nas regides do

PRG, URU e ATL e a regido AMZ possui o maior potencial inventariado do Brasil.
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Figura 13 — Diferenga entre a evaporacao de lago média anual calculada para cada reservatdrio e a precipitacao
anual média da estacdo, utilizada como dado de entrada no algoritmo WREVAP, em mm.
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4.2 ESTIMATIVAS DE PEGADA HiDRICA

As estimativas médias, maximas médias e minimas médias de PH para cada regido
pode ser vista na Tabela 6, e os valores médios para cada UHE podem ser vistos na Figura 14.
A pegada hidrica média para todas as usinas foi de 77,7 m* GJ™'. Um valor razoavel quando
comparado com o trabalho de Mekonnen e Hoekstra (2012), que chegou a um valor de 68
m? GJ! para inimeras usinas no mundo todo. Quando comparado com Scherer e Pfister (2016),

que chegam a um valor de 65,1 m*® GJ'. Entretanto, bem distante do valor encontrado
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Semertzidis et al. (2019), de 28,8 m* GJ'. Estimativas detalhadas para cada usina de pegada

hidrica média podem ser encontradas no Apéndice A e no material suplementar.

A PH maxima média foi obtida na UHE Balbina, localizada no Norte do Brasil, na
Bacia Amazonica, que obteve uma PH média de 1.237 m* GJ™, e possui uma area alagada de
2.305 km? e uma gera¢do média de energia de 7,20x10° GJ ano'. Apesar de apresentar altos
valores de pegada hidrica média para a UHE Balbina, outras usinas da regido AMZ ficam na
faixa de 3,1 a 115 m* GJ™'. O caso desse aproveitamento em especifico se deve ao seu extenso
reservatorio, com uma geragao de energia relativamente baixa em relacao ao total evaporado,

elevando assim seus valores de pegada hidrica.

Ja a menor PH média do pais foi registrada na usina de Salto Pildo, com 0,1 m* GJ,
que possui uma area alagada de 0,15 km? e uma geracao de 2,65x107 GJ ano™'. As regides URU
e ASU possuem as menores PHs médias, sendo respectivamente 27,3 m® GJ ™' e 15,5 m* GJ ™.
Estas bacias estdo localizadas numa regido de clima temperado, onde o regime de chuvas ¢ bem
distribuido ao longo do ano, o que normalmente nao afeta a disponibilidade hidrica na regido e,

consequentemente, a geragao de energia.

Tabela 6 — PH médias, maximas e minimas por regido hidrografica, baseadas nas estimativas de pegada hidica
mensal de cada usina.

Regiiio PH max. PH meéd. PH min.
(m® GJ7) (m3 GJ7?) (m® GJ7)
Amazonica - AMZ 2.825,7 127,2 0,04
Tocantins-Araguaia - TOC 697,8 73,4 18,30
Atlantico Nordeste Ocidental - AOC - - -
Parnaiba - PRN 273,3 156,0 76,00
Atlantico Nordeste Oriental - ANO - - -
Sao Francisco - SFO 4.696,9 180,1 0,30
Atlantico Leste - ATL 3.113,6 286.,7 6,70
Atlantico Sudeste - ASD 2.6774 63,4 0,40
Atlantico Sul - ASU 879,5 22,4 0,02
Uruguai - URU 1.566,7 27,3 1,00
Parana - PRN 3.988,2 60,8 0,40
Paraguai - PRG 2219 15,5 1,40
Brasil 1.236,9 77,7 0,10

A Figura 14 apresenta as pegadas hidricas para o pais todo, representadas

espacialmente. A regidao PRN, que contém quase metade das usinas do estudo (43,8%), variou
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suas pegadas hidricas mensais de 0,4 a 3.988 m* GJ™', com uma média de 60,8 m* GJ~'. Também
estudando a regido, Bueno et al. (2020) encontraram um valor médio de 25 m* GJ™'. Entretanto,
a metodologia utilizada se difere deste trabalho, conforme descrito no item 3.4.1. Sendo uma
regido de grande interesse por seu potencial hidraulico, ¢ relevante analisar a pegada hidrica na
regido do PRN. Nota-se que usinas com maior PH se localizam mais a montante das sub-bacias.
Com isso, cabe avaliar se existe relagdo entre a PH e o nivel de regularizagdo do reservatorio,

ou sua posi¢cao quando em um sistema de cascata, conforme observado por Bueno et al., (2020).

Figura 14 - Valores de Pegada Hidrica para as UHEs do Brasil, em m? GJ™!.
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Na regido SFO esta localizada a UHE Sobradinho, que possui o maior reservatorio em
area alagada do Brasil (4.214 m?) e uma poténcia outorgada de 1.050,3 MW, com uma PH de
601,8 m* GJ'. Como se trata de uma regido com altos valores de evaporagao, ja ¢ esperada uma
pegada hidrica mais elevada, ainda que haja uma grande poténcia instalada. A regido ¢ mais
arida, ndo sendo recomendada a instalag@o de reservatdrios devido ao seu maior potencial para
evaporac¢do. Como visto na Figura 13, evaporagdes nesta regido excedem a precipitagdo, o que

nao ¢ uma condicao favoravel para a construgao de reservatorios

As Figura 15 a Figura 24 apresentam os graficos boxplot das pegadas hidricas,
representando a amplitude dos valores obtidos de estimativas para cada usina, separadas por
regido hidrografica. Os valores em vermelho representam os outliers das séries estimadas,
normalmente elevados devido a meses com baixa geracdo de energia, que ndo furam
considerados suficientemente altos para serem removidos de acordo com os critérios definidos.
As UHEs estdo em ordem crescente de acordo com o valor da sua respectiva mediana. A partir
da analise dos dados de evaporacao, que pode ser visualizado em detalhe para cada usina no
material complementar, pode-se inferir que alguns outliers podem ser atribuidos ao fato da area
do reservatorio ter sido considerada constante. Assim, a evaporacdo manteve-se em um padrao
sazonal, praticamente sem grandes variacdes, de forma que qualquer diminui¢do na geragao

gera um grande aumento na pegada hidrica.

Além disso, a Figura 25 apresenta os valores médios de pegada hidrica por regido
hidrografica. Nota-se que regides mais ao sul apresentam menor pegada hidrica e regides mais
ao norte apresentam maior pegada hidrica, principalmente na regido Nordeste do pais. Isso
reforca a desvantagem da construcdo de reservatorios em regides com altos indices de
insolagdo, o que aumenta a taxa de evaporacao e consequentemente a pegada hidrica, além de

serem regides que apresentam normalmente problemas na disponibilidade hidrica.



Figura 15 - Pegada hidrica de UHEs da Regido Hidrografica Amazonica (AMZ).
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Figura 16 — Pegada hidrica de UHEs da Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia (TOC).
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Figura 17 - Pegada hidrica de UHEs Regido Hidrografica do Parnaiba (PRN).
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Figura 18 -Pegada hidrica de UHEs da Regido Hidrografica do Sdo Francisco (SFO).
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Figura 19 - Pegada hidrica de UHEs da Regido Hidrografica do Atlantico Leste (ATL).
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Figura 20 - Pegada hidrica de UHEs da Regido Hidrografica do Atlantico Sudeste (ASD).
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Figura 21 - Pegada hidrica de UHEs da Regido Hidrografica do Atlantico Sul (ASU).
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Figura 22 - Pegada hidrica de UHEs da Regiao Hidrografica do Uruguai (URU).
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Figura 23 - Pegada hidrica de UHEs da Regido Hidrografica do Parana (PRN).
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Figura 24 - Pegada hidrica de UHEs da Regido Hidrografica do Paraguai (PRG).
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Figura 25 — Valores médios de pegada hidrica por regido hidrografica.
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Nas séries historicas de geracdo de energia, obtidas a partir de dados do ONS (2019),
ocorreram casos de geragdo excepcional de energia, muito abaixo do valor médio. Em certos
periodos a geracdo chegou a zero em algumas usinas, levando a pegada hidrica a valores muito
altos, na ordem de grandeza das estimativas de evaporagao. Assim, 0s meses com a geragao
excepcionalmente baixa de energia foram excluidos da série de dados para evitar valores
demasiadamente altos de pegada hidrica que ndo seriam representativos da série historica de
dados, ou seja, outliers. Entretanto, alguns outliers foram considerados representativos, pois
exclui-los seria ignorar a operagao da usina durante eventos extremos de secas, por exemplo,
ou geracdes baixas por fatores operacionais. O Apéndice C contém as usinas e seus respectivos

meses que foram excluidos do escopo deste trabalho.

Com a seca intensa do ano de 2020 que ocorreu no final do verdo e apresentou um dos
menores indices pluviométricos para o trimestre (GRIMM et al., 2020), foi possivel observar o
fendomeno através da reducdo extrema da geragdo de energia nas usinas do Sul do pais, e
consequentemente no aumento da pegada hidrica. A UHE Passo Sao Jodo, localizada na regiao
URU, possui uma PH média de 49,6 m*> GJ'. Entretanto, pode-se observar o aumento da PH
muito acima do normal no ano de 2020, chegando a 461,3 m?® GJ! em marco e 636,4 m* GJ!
em novembro. A geragdo de energia chega na ordem de 10° vezes menor do que a média normal

de geracao.

Outro exemplo de reservatorio que sofreu com a seca de 2020, também na regido URU,
foi a UHE Machadinho. Localizada no Rio Pelotas, principal afluente do Rio Uruguai no estado
do Rio Grande do Sul, possui PH média de 11 m?® GJ' e atingiu a marca mensal de 179
m? GJ'em junho de 2020, como pode ser visto na Figura 27. Observou-se também na série
histérica de PHs que houveram outras datas com valores elevados, como por exemplo em abril
de 2012 que atinge 156 m* GJ'. Entretanto, a seca de 2020 se difere devido a severidade com
que afetou o reservatdrio. A Figura 28 ilustra a série historica de volume util do reservatdrio de
Machadinho, em porcentagem, onde a marca negativa foi atingida apenas no ano de 2020, tanto
que os meses de abril e maio na UHE Machadinho foram desconsiderados devido a geragao ter

chegado a zero na usina.
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Figura 26 — Pegada hidrica, evaporacdo e geragdo de energia mensais da UHE Passo Sdo Jodo, de abril de 2012 a

dezembro de 2020.
107 3 T T T T T T T T
E 10° E
9 E
5
I [~ /_\_/«‘ J f /

3 / ‘ 7 S
) r /
FE ? I Pegada hidrica (G ) \ / \
g . ——— Evaporagio (n¥) \/ ll
g 10°F | | ——Geragso de energia (@) V |

[ |
3 f !
Q@ [\ J
810
f -
9
E
8 102 L
3
N
3
g' 10

10°
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Anos

Figura 27 - Pegada hidrica, evaporagao e geragdo de energia mensais da UHE Machadinho, de fevereiro de 2002
a dezembro de 2020
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Figura 28 — Volume 1til do reservatorio da UHE Machadinho desde seu enchimento até o inicio do ano de 2021.
Com destaque para o periodo de 2020 em que o valor ficou abaixo de zero pela primeira vez desde seu
enchimento.
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Com o intuito de comparar as estimativas de pegada hidrica, os valores médios foram
comparados diretamente com o trabalho de Fischmann (2016), que estimou as PHs para
aproveitamentos do Sul do Brasil (Figura 29). A metodologia empregada em ambos estudos ¢
similar, diferenciando-se apenas no uso de nivel variavel do reservatdrio no presente estudo,

enquanto o autor utiliza nivel constante (FISCHMANN, 2016).

No geral, a partir de regressao linear entre as estimativas, obteve-se uma forte relacao
entre as variaveis. Entretanto, algumas UHEs obtiveram valores bem distintos, como por
exemplo a UHE Barra Grande, que obteve média de 69,5 m* GJ ' neste estudo e 18,5 m* GJ!
no estudo de 2016. Outros empreendimentos com maior distingdo foram Maua (53,1 m* GJ'e
17,8 m* GJ '), Passo Sao Jodao (20,2 m* GJ'e 49,6 m* GJ '), Santa Clara (40,7 m* GJ'e 26,3
m? GJ ), Capivara (56,4 m?> GJ'e 73 m*> GJ') e Passo Real (125 m*® GJ'e 153,5 m* GJ ™).

A diferenca de estimativas pode ser consequéncia de uma série de fatores, tanto o uso
de diferentes estacdes meteorologicas nos estudos, na variagdo de nivel dos reservatorios,
quanto a consideracdo da seca dos ultimos dois anos que afetou inimeros reservatorios da

regido e, consequentemente, suas médias. Entretanto, considerando a forte correlacio

encontrada, as estimativas foram muito similares.
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Figura 29 - Comparagdo com o trabalho de Fischmann (2016) de PH médias anuais estimadas para usinas do Sul

do Brasil.
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4.2.1 Relagoes da pegada hidrica com caracteristicas das usinas

A partir de regressdo linear e observacdes graficas, buscaram-se relagdes entre a
pegada hidrica e caracteristicas das usinas. Como pode ser observado na Figura 30, a partir de
regressao linear entre as variaveis, a relagdo entre geracdo de energia e poténcia outorgada
apresentou uma correlagio fraca. E interessante notar que caso os empreendimentos de Belo
Monte e Itaipu sejam excluidos da andlise, a correlagdo aumenta significativamente. Isso
possivelmente se deve ao fato das duas usinas serem de grande porte e possuirem uma grande
capacidade instalada, o que aumenta a sua poténcia outorgada. Entretanto, como se observa no
caso de Belo Monte, apesar de uma elevada poténcia outorgada, sua geracao de energia nao ¢
alta (1,61x107 GJ), tanto que usinas com menos de metade da capacidade instalada produzem
mais energia anualmente. J& Itaipu possui uma capacidade instalada ja considerada alta, uma
poténcia outorgada de 7.000 MW e produz em média 2,92x10® GJ anuais de energia, sendo a
maior geradora de energia do mundo. Considerando a poténcia outorgada, que ¢ a definida no

ato de outorga, as usinas por vezes ndo atingem a poténcia inicialmente registrada junto a Aneel.
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Além disso, a geracdo de energia depende de fatores externos, tanto operacionais quanto do

regime de vazoes regional.

Figura 30 — Regressao linear entre poténcia outorgada e geragdo de energia média anual das UHEs. A linha
vermelha representa a curva de ajuste de todos os empreendimentos entre geragdo de energia e poténcia
outorgada. Ja a linha pontilhada preta ¢ a correlagdo dos valores quando descontados os empreendimentos de
Belo Monte e Itaipu.
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Quanto a area superficial, espera-se que reservatdrios maiores apresentem maior valor de
pegada hidrica média. Entretanto, nem sempre foi o caso, conforme visto na Figura 31. A usina
de Itaipu, apesar de possuir a maior geragcao de energia (representada pelo maior circulo) e uma
grande area alagada, sua pegada hidrica média possui o valor de apenas 5,2 m* GJ™', o que
indica que ela possui um bom nivel de eficiéncia energética, além de ser localizada numa regiao
com menores valores de radiagdo. Ja UHE Tucurui, que possui a segunda maior area alagada

dentre todas do Brasil (2.875 km?) possui uma pegada hidrica média de 50 m* GJ .

No geral, houve uma distingdo entre as usinas com geracdo maior € menor que 2,5x10°

MWh por ano. Quando compara-se empreendimentos que possuem reservatorios de mesma
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area alagada, os de menor geracdo tendem a ter uma maior pegada hidrica, enquanto os de maior

geracdo tendem a ter uma menor pegada hidrica.

Figura 31 — Area superficial ao nivel normal de operagdo, de acordo com a pegada hidrica de cada
empreendimento. O tamanho dos circulos ¢ proporcional a geragdo de energia (em 10™* MWh para melhor ajuste
dentro da area do grafico). Os circulos em verde sio UHEs com gerag@o anual média menor que 2,5x10° MWh
por ano e os em vermelho sdo maiores que 2,5x10° MWh por ano. As linhas pontilhadas simbolizam as curvas
de ajuste da correlag@o entre as usinas presentes em cada categoria, sendo a vermelha de geragdo maior ou igual
a2,5x10°* MWh e a verde menor que 2,5x10° MWh.
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A razdo de area alagada por poténcia outorgada (A/PO) ¢ um importante parametro de
analise do impacto de uma usina, e € esperada uma correlagcdo com a PH (BUENO et al., 2020).
Quanto maior a razdo A/PO, mais area alagada ¢ utilizada por poténcia da usina (MW), ou seja,
maior a area que devera ser ocupada pelo reservatorio para prover o desnivel necessario para a
referida UHE. A partir da regressdo linear, foi encontrada uma forte correlagdo dentre as

variaveis de PH e A/PO (Figura 32).

Tomando como exemplo Tucurui, sua area alagada ¢ de 2.875 km?, mas produz uma
consideravel quantidade de energia, com uma poténcia outorgada de 8.535 MW, o que faz com
que sua relagdo A/PO seja de 0,34. Ja Jurumirim, que ndo possui um reservatorio tdo grande

(374 km?) mas possui uma poténcia outorgada que ndo ¢ tdo compensadora para o tamanho de
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seu reservatorio (101 MW), ficando com uma relagdo de A/PO de 3,4. O maior valor encontrado
de A/PO foi de Balbina, que chegou a 9,2 com um reservatério de 2305 km? para apenas 250
MW de poténcia outorgada. As PHs destas usinas foram respectivamente 50 m* GJ™!, 316 m?

GJ e 1.237 m* GJ™.

A usina que apresentou o maior desvio a este parametro foi a UHE Pedra do Cavalo,
que possui uma PH média de 864 m* GJ'e uma relacdo A/PO de 0,73. Ela possui uma area
alagada de 118 km? e uma poténcia outorgada de 160 MW, e esté localizada na Bahia, na bacia
do Rio Sao Francisco. Por se tratar de uma regiao mais arida, espera-se uma maior evaporagao

dos reservatorios, e possivelmente uma maior pegada hidrica.

Figura 32 - Correlagdo entre area alagada/poténcia outorgada e a pegada hidrica de cada empreendimento. A
linha em vermelho representa a curva de ajuste da correlagdo entre A/PO e pegada hidrica.
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A Figura 33 apresenta a distribui¢do espacial da relacdo A/PO, em escala de tamanho,
e pegada hidrica, em escala de cores. Nota-se a que UHEs com PHs menores, no geral, possuem
A/PO menores, ¢ UHEs com maiores PHs possem A/PO maiores. As RHs do Uriguai e
Atlantico Sul no geral, tém menor pegada hidrica e menor A/PO, com areas alagadas menores
em relagdo a poténcia outorgada da usina, principalmente ao longo do Rio Uruguai e do Rio
Iguagu, indicando rios com grande potencial hidraulico. Na Bacia do Parand, a maior parte das

usinas possui a razdo A/PO menor, porém com valores de PH intermediérios. Nesta mesma
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regido, nota-se que reservatorios localizados nas cabeceiras das sub-bacias possuem a PH maior

e razdo A/PO maior, com grandes areas alagadas.

Figura 33 — Distribuic@o espacial das usinas hidrelétricas, com classificagdo em escala de cores em relagdo a
pegada hidrica (m® GJ™!) e escala de tamanhos em relacdo a Area alagada/Poténcia outorgada (km? MW™).
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Ja para a pegada hidrica e a evaporagdo, a partir da analise da regressao linear, nao foi
encontrada uma correlagdo forte, conforme pode ser visto na Figura 34. Novamente, isso ¢ um
indicativo que a pegada hidrica ¢ mais sensivel a geracdo de energia do que da evaporagdo do
reservatorio, além da variagao da geragdo de energia influenciar na PH. Entretanto cabe avaliar

se a area constante do reservatorio tem influéncia nesse ambito.
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Figura 34 — Grafico da evaporagdo e pegada hidrica dos aproveitamentos. A linha vermelha representa a curva
de ajuste entre a pegada hidrica e a evaporagdo
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Nao foi encontrada uma relagao clara entre a altitude do reservatorio e a PH calculada
para o empreendimento. No geral, a maior parte dos pontos ficou proxima do eixo horizontal.
O algoritmo WREVAP nao possui grande sensibilidade ao parametro de altitude, o que ndo
afeta também a evaporacao e, consequentemente, a pegada hidrica. Em relagao a profundidade
média dos empreendimentos, também nao foi encontrada nenhuma relagdo aparente com a
pegada hidrica. A poténcia outorgada e a pegada hidrica ndo apresentou qualquer indicio de
correlagdo. Algumas usinas ndo aumentaram sua pegada hidrica com o aumento da poténcia
outorgada, mas também, houve um grupo de UHEs que aumentou a pegada hidrica com o
aumento da poténcia outorgada. Este grupo € representado, no geral, por usinas com valores de
poténcia outorgada menores que 10° MW. A representacdo grafica de pardmetros sem

correlagdo aparente com a PH pode ser vista no Apéndice B.
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4.2.2 WAVE+

A partir da contabilizacdo da pegada hidrica com o fator WAVE+, observa-se que os
dados apresentaram valores muito semelhantes, com uma correlagao muito alta, ndo havendo
muita influéncia na contabilizag¢ao dos valores médios de pegada hidrica. Entretanto, observam-
se algumas usinas em que os valores de variaram mais que outras. As usinas de Retiro Baixo,
Trés Marias e pertencem a bacia do Rio Sao Francisco, a bacia mais arida do pais. Ela apresenta

os maiores valores para o coeficiente WAVE+, sendo a média anual de 0,31.

Figura 35 - Correlagdo entre estimativas de PH considerando ou ndo o fator o WAVE+ e sua influéncia nas
médias. A linha vermelha representa a curva de ajuste entre os valores sendo comparados.
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Entretanto, conforme pode ser visto na Figura 36, na escala mensal ha muito mais
influéncia do fator WA VE+ para a usina de Sobradinho em que meses da estacdo seca a pegada
hidrica pode chegar proximo de zero, possivelmente a épocas menos chuvosas, e também onde
o fator de WDI, que contabiliza a escassez da dgua, chega a niveis maiores, nao havendo tanta
agua disponivel para a evaporacdo, além do fator de reciclagem interna da bacia. Nos meses
mais chuvosos da regido os valores de pegada hidrica pouco se modificaram. A Figura 37
apresenta a relagao do desvio padrao dos dados com e sem WAVE+. Foi observada pouca

diferenca entre o desvio padrao das estimativas.
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Figura 36 — Valores mensais de PH para a UHE Sobradinho, com os valores de PH simples e os valores quando
contabilizado o fator WAVE+.
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Figura 37 — Relagdo do desvio padrdo da pegada hidrica com e sem WAVE+ das usinas hidrelétricas.
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4.2.3Tendéncia nas pegadas hidricas minimas e maximas anuais

A Figura 38 apresenta o resultado da estimativa de magnitude da tendéncia em pegadas
hidricas méximas e minimas anuais. Os resultados demonstram uma grande variabilidade nos
valores, com uma tendéncia geral de aumento de maximas e diminuicdo das minimas,
principalmente nas RHs do Parana, Uruguai e Atlantico Sul. Essas regides também
apresentaram um aumento na magnitude de vazdes minimas e diminui¢do na magnitude de
vazoes maximas (MASSING et al., 2019), podendo indicar uma resposta dos reservatorios e,

consequentemente, da pegada hidrica a essas mudangas no regime fluviométrico.

Em outras regides ndo foi possivel encontrar um padrao definido para as tendéncias.
O Norte da RH Amazonica e Tocantins-Araguaia apresentou uma diminui¢do em ambas PH
minimas ¢ maximas. As RHs mais a nordeste do pais vao contra o padrao das bacias sul: ocorre

0 aumento das minimas e diminui¢do das maximas.

Figura 38 - Magnitude das tendéncias nos valores anuais de a) pegada hidrica minima e b) pegada hidrica
maxima, em (m* GJ! ano?). Os circulos em borda preta representam tendéncias significativas, ou seja, com p-
valor inferior a 0,05.
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O padrao de tendéncia nas geragdes minimas estd aumentando para o sul do Brasil e

diminuindo para o norte e centro-oeste (MASSING et al., 2019). Os resultados encontrados
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neste trabalho podem indicar um reflexo na pegada hidrica, que estd aumentando seus valores
maximos, que ocorrem em geragdes minimas. Porém, grande parte do Brasil t€ém suas pegadas
hidricas méximas aumentando, enquanto as usinas mais proximas ao equador t€ém sua pegada

hidrica diminuindo.

Quanto as tendéncias significativas, 22 UHEs apresentaram significancia na sua série
de dados tanto nas minimas quanto nas maximas, ou seja, sua tendéncia ¢ estatisticamente
significativa. Entretanto, ¢ ideal para a avaliacdo da tendéncia em uma série de dados que ela
seja suficientemente longa (YUE; PILON; CAVADIAS, 2002), o que muitas vezes ndo foi
possivel devido a aproveitamentos construidos muito recentemente, além da série de dados do
ONS tanto para geragdo quanto para nivel do reservatdrio estarem disponiveis apenas a partir

de janeiro de 1999.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, foi analisada a pegada hidrica de 132 empreendimentos hidrelétricos
brasileiros. Também, foi avaliada a evaporacgao dos reservatorios, a influéncia do fator WAVE+
(Water Accounting and Vulnerability Evaluation Model) nas estimativas de pegada hidrica e a

tendéncia nas suas séries historicas.

O valor médio encontrado da pegada hidrica foi de 77,7 m* GJ™'. As estimativas
variaram, mas no geral, nas regioes hidrograficas do sul foram menores, seguindo para centro-
oeste e nordeste com os maiores valores. A maior pegada hidrica média foi de 1.237 m® GJ™!
na usina de Balbina, localizada na bacia amazonica, enquanto a menor foi de 0,1 m* GJ™! na
usina de Salto Pildo, na Regido Hidrografica do Atlantico Sul. A Regido Hidrografica com a
menor pegada hidrica média foi a do Paraguai, com 15,5 m*> GJ' e com a maior foi do Atlantico
Leste, com 286,7 m* GJ'. A usina de Itaipu, que possui a maior capacidade instalada do pais,

obteve uma pegada hidrica média de 5,2 m* GJ ™.

A evaporacdo excedeu a precipitagdo anual em muitos reservatorios localizados nas
Regides Hidrograficas do Sdo Francisco, sul do Tocantins-Araguaia, Atlantico Leste, norte do
Atlantico Sudeste, central e norte do Parand, logo, sdo regides que sdo propensas ao déficit
hidrico, ndo sendo indicadas para a instalacdo de grandes reservatorios. Entre as usinas
avaliadas foi encontrada uma correlagdo entre area alagada e poténcia outorgada (A/PO) e
pegada hidrica. No geral, usinas com menor porte tendem a ter uma menor pegada hidrica.
Também, foi observado que usinas na cabeceira das sub-bacias da regido hidrografica do Parana
possuiram A/PO maior e PH mais elevada. Cabe avaliar em trabalhos futuros se hé relagao entre

a pegada hidrica e o nivel de regularizacao das bacias ou dos reservatorios.

Ao contabilizar o fator do modelo WAVE+ nas estimativas de pegada hidrica,
concluiu-se que ele ¢ mais influente no intervalo de tempo mensal e em bacias mais aridas, ou
seja, mais sensivel. Portanto, ¢ importante considera-lo na avaliacdo da pegada hidrica,
principalmente para estas regides. J4 as tendéncias das pegadas hidricas apresentaram uma
grande variabilidade de valores, indicando porém, uma resposta aos padroes de tendéncia na
mudanca nos regimes de vazdo no Brasil. Cabe avaliar futuramente se existem relagdes nos

padrdes de mudangas de vazdes e de pegada hidrica.

Para os trabalhos subsequentes recomenda-se que sejam contempladas mais usinas

hidrelétricas presentes no Sistema Interligado Nacional (SIN). Além disso, que sejam avaliadas



69

também a correlacdo da pegada hidrica com caracteristicas da barragem como altura e queda
bruta. A utilizacdo de area alagada variavel pode trazer uma mudanga significativa para as
estimativas de evaporagao, sendo indicado que utilize-se esta variagdo. Também, ¢ importante
considerar multiplos reservatorios dispostos em cascata ao longo de um rio e sua influéncia na
avaliagdo da pegada hidrica de uma bacia. Para que seja melhor estimada a presenga de

tendéncia, também recomenda-se o uso de séries mais longas de pegada hidrica.

A pegada hidrica pode servir como indicador de efici€éncia para a construcao de novas
usinas e planejamento do Sistema Integrado Nacional (SIN). A desvantagem ao construir
reservatorios em bacias mais aridas devido a grandes perdas por evaporacao pode ser percebida
onde ja existem problemas de disponibilidade hidrica. Por outro lado, em relag@o a construcao
de reservatdrios na bacia Amazonia, apesar do seu grande potencial hidraulico ndo explorado,
os valores encontrados de pegada hidrica da regido ainda sdo elevados, principalmente mais
proximos do equador. As unicas regides que de fato possuiram valores baixos foram do
Atlantico Sul e Uruguai. Entretanto, essas regides possuem uma grande quantidade de usinas ja

instaladas ao longo de seus rios.

A pegada hidrica ¢ apenas um dos indicadores para auxiliar na analise dos impactos
da geragdo de energia. Recomenda-se que sejam integrados os impactos econOmicos,
ambientais e sociais. Ainda sim, ela ¢ uma aliada para o bom planejamento do sistema para o
setor elétrico, podendo contribuir para a ascensdo de fontes de energia alternativas que nao

afetam a disponibilidade hidrica.
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Apéndice A

Tabela 7 — Informacdes detalhadas de cada UHE e de sua PH (em m* GJ ™), evaporagdo anual (em mm) e a estagdo utilizada para o calculo da evaporacao.

Desvio Evaporacio

Ui cpg  Pme Pni ritmbpk o codene el Al g,
Irapé MG ALT UHEPHMGO001146-0 153,1 62,0 10,8 37,6 0,61 49,9 1648.,8 83881
Itapebi BA ALT UHEPHBAO001175-4 3113,6 94,3 6,7 277,8 2,95 34,7 1591,8 83514
Pedra do Cavalo BA ALT UHEPHBAO028565-0 29414 864,1 38,9 922,6 1,07 472,9 1732,0 83692
Santa Clara MG MG ALT UHEPHMG002699-9  2456,6 126,3 13,8 258,2 2,04 49,5 1592,2 83446
Balbina AM AMZ UHEPHAMO000190-2  2825,7 1236,9 5429 575,2 0,47 1065,3 1666,9 82331
Belo Monte PA  AMZ UHEPHPAO030354-2 645,1 64,9 2,6 129,7 2,00 19,7 1825,2 82353
Cachoeira Caldeirdo AP AMZ UHEPHAP031186-3 278,3 45,1 12,4 51,3 1,14 23,8 1876,8 82098
Coaracy Nunes AP AMZ UHEPHAPO000783-8 91,6 254 10,4 17,4 0,68 19,8 1886,9 83373
Dardanelos MT AMZ UHEPHMT029597-3 93,8 2,6 0,0 12,7 4,81 0,1 1682,3 83479
Guaporé MT AMZ UHEPHMTO001066-9 13,7 3,1 1,9 1,0 0,32 3,0 1523,0 83781
Jirau RO AMZ UHEPHRO029736-4 489,1 33,0 3,1 84,6 2,56 9,9 1573,3 83726
Rondon IT RO AMZ UHEPHRO027448-8 1062,7 115,7 55,7 93,9 0,81 99,9 1685,0 83267

Samuel RO AMZ UHEPHROO002687-5 178,1 39,8 13,6 22,4 0,56 37,9 1555,3 82915




Desvio Evaporacio

G e M Mmoo comie e
Santo Antonio RO AMZ UHEPHRO029707-0 78,3 7,1 1,2 11,6 1,63 3,0 1563,0 82915
SantoAntoniodoJari AP AMZ UHEPHAP026792-9 185,5 25,3 4,4 39,6 1,56 11,5 1791,7 82184
S&do Manoel PA  AMZ UHEPHPAO031444-7 37,5 14,0 3,5 9,0 0,64 11,1 1530,0 83214
Silvio Braga (CuruaUna) PA  AMZ UHEPHPAO027130-6 465,1 147,3 77,2 61,5 0,42 124,8 1678,8 82246
Teles Pires PA AMZ UHEPHPAO030557-0 142,4 21,1 2,9 24,8 1,17 16,9 1595,7 83214
Aimorés MG ASD UHEPHMGO000042-6 1246,5 45,6 4,6 159,1 3,49 13,6 1626,9 83595
Baguari MG ASD UHEPHMG029453-5 1324,5 75,9 16,8 167,9 2,21 41,9 1500,0 83592
Funil (Furnas) RJ ASD UHEPHRIJ027118-7 45,7 13,9 6,2 5,7 0,41 12,4 1311,2 83631
Governador Parigot de Souza PR ASD UHEPHPR001042-1 39,1 4,8 1,8 4,0 0,83 4,0 1154,0 83592
Guilman Amorim MG ASD UHEPHMG001079-0 11,8 1,4 0,4 1,0 0,76 1,2 1481,1 83726
Henry Borden SP  ASD UHEPHSP001084-7 42,9 15,3 1,8 9,2 0,60 12,9 1260,5 83577
Jaguari SP ASD UHEPHSP027131-4 1694,2 256,4 38,2 306,7 1,20 133,3 1211,0 82915
Mascarenhas ES ASD UHEPHES001432-0 26774 243,6 95,8 198,1 0,81 2054 1478,8 83577
Nilo Peganha RJ ASD UHEPHRJ001536-9 6,1 5,0 3,9 0,8 0,16 4,6 1278,8 83577
Paraibuna SP  ASD UHEPHSP027122-5 1860,4 347,6 72,8 288,9 0,83 245,2 1219,2 83936
Picada MG ASD UHEPHMG002053-2 24,1 3,0 1,2 3,2 1,07 2,1 1258,5 83358
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Gomn e fme mime man e com g,
Porto Estrela MG ASD UHEPHMGO027196-9 2543 7,2 1,3 18,7 2,59 4,5 13423 83577
Risoleta Neves (Candonga) MG ASD UHEPHMGO000641-6 4642 6,3 0,7 39,9 6,29 2.3 1308,5 83642
Sa Carvalho MG ASD UHEPHMG002563-1 9,6 2,1 0,7 1,2 0,56 1,7 14744 83592
Salto Grande (CEMIG) MG ASD UHEPHMGO027210-8 60,2 4,7 1,9 4,9 1,03 3,5 1354,4 83589
Santa Branca SP  ASD UHEPHSP002696-4 507,7 29,2 5,5 37,0 1,27 20,9 1209,5 83075
Simplicio Anta MG ASD UHEPHMGO029458-6 331,7 15,6 1,3 53,6 3,44 3,5 1273,1 83692
14 de Julho RS ASU UHEPHRS000012-4 879,5 20,0 1,4 80,8 4,03 6,0 1238,1 83941
Castro Alves RS ASU UHEPHRS000718-8 847,3 17,1 0,8 93,8 5,48 3,0 1236,2 83941
Dona Francisca RS ASU UHEPHRS027012-1 119,0 9,5 3,2 9,4 0,99 7,7 1260,6 83565
Itatiba RS ASU UHEPHRS027019-9 56,8 2,3 0,6 3,7 1,60 1,7 1247,5 83687
Jacui RS ASU UHEPHRS001217-3 4,6 1,6 0,5 0,8 0,46 1,6 1291,0 83075
Monte Claro RS ASU UHEPHRS027968-4 150,9 3,5 0,2 13,4 3,79 1,0 1242,5 83716
Passo Real RS ASU UHEPHRS002003-6 663,8 125,0 23,7 92,7 0,74 107,5 1267,0 83229
Salto Pilao SC ASU UHEPHSC028564-1 4,0 0,1 0,0 0,4 3,52 0,0 1128,1 83872
Boa Esperanga PI PNB UHEPHPI000267-4 273,3 156,0 76,0 39,7 0,25 158,3 2044,1 82678
Jauru MG PRG UHEPHMTO001245-9 25,9 2,2 1,4 1,8 0,82 2,0 1522,6 83565
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oo Mme M men s comg v,
Manso MT PRG UHEPHMTO001401-0 221,9 38,9 14,1 22,7 0,58 36,8 1666,5 83592
Ponte de Pedra MT PRG UHEPHMTO002103-2 8,8 5,4 2,5 1,1 0,20 5,5 1499.,9 83589
Agua Vermelha MG PRN UHEPHMGO000041-8 141,3 40,7 19,9 18,2 0,45 34,5 1705,7 83565
Bariri SP PRN UHEPHSP000203-8 71,0 29,0 12,5 8,9 0,31 27,7 1392,1 83726
Barra Bonita SP PRN UHEPHSP000208-9 565,4 165,6 66,4 63,8 0,39 154,5 1397,2 83726
Barra dos Coqueiros GO PRN UHEPHGO028757-1 39,9 5,1 1,7 5,5 1,08 2,8 1480,9 83470
Batalha MG PRN UHEPHMGO029454-3 999,7 4423 119,0 233,8 0,53 379,0 1722,6 83479
Cachoeira Dourada GO PRN UHEPHGO000528-2 56,4 10,7 4,4 6,5 0,60 8,7 1689,1 83514
Caconde SP  PRN UHEPHSP000588-6 201,0 35,6 12,4 23,5 0,66 29,9 1280,3 83681
Cacu GO PRN UHEPHGO028756-3 96,3 20,1 8,5 11,9 0,59 17,6 1476,3 83470
Camargos MG PRN UHEPHMGO000608-4  1323,0 192,4 69,4 134,8 0,70 152,2 1491,0 83687
Canoas | SP  PRN UHEPHSP000647-5 50,3 19,4 9,4 6,0 0,31 18,9 1604,6 83716
Canoas 11 SP  PRN UHEPHSP027092-0 54,5 20,5 9,1 6,8 0,33 19,9 1605,6 83716
Capim Branco | MG PRN UHEPHMG027483-6 283.,5 8,5 3,3 21,6 2,54 6,3 1583,2 82098
Capim Branco II MG PRN UHEPHMGO027484-4 772,1 242 9,4 60,8 2,52 18,0 1583,7 83479
Capivara SP PRN UHEPHSP000657-2 176,0 56,4 24,5 24,2 0,43 52,9 1564,8 83767
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o wow e Ty U P o e S e
Corumbé GO PRN UHEPHGO000866-4 57,4 13,6 5,0 8,3 0,61 114 16882 83373
Corumba I1I GO PRN UHEPHGO028352-5 28054 1709 392 3208 1,88 98,0 15753 83267
Corumbd IV GO PRN UHEPHGO027795-9 39882 2491 60,4 4406 1,77 1474 15580 83936
Emborcagio MG PRN UHEPHMG027115-2  101,9 37,8 10,5 22,2 0,59 30,5  1687,8 82765
Euclides Cunha SP PRN UHEPHSP000923-7 4.4 1,2 0,5 0,5 0,46 1,1 15084 83836
Foz do Rio Claro GO PRN UHEPHGO029455-1 34,7 11,3 6,4 3,9 0,35 10,7 17043 83669
Fundo PR PRN UHEPHPR028360-6 662,7 8,9 0,4 60,8 6,84 1,1 1152,5 83687
Funil MG PRN UHEPHMG001006-5  180,6 13,3 48 14,6 1,10 10,6 14791 83887
Furnas MG PRN UHEPHMG001007-3  2082.3 1404 423 2006 1,43 81,0 14546 83836
g;’:ﬁ;n;‘elg Bento Munhoz i bRy UHEPHPR000984-9 723.8 9,1 1,3 44,8 4,90 44 1129, 83405
Ibitinga SP PRN UHEPHSP001097-9 103,7 543 259 13,7 0,25 52,6 13932 83565
Igarapava SP PRN UHEPHSP001098-7 46,7 15,8 7.8 7.3 0,46 13,1 15923 83441
Ilha Solteira SP PRN UHEPHSP001120-7 63,2 35,1 19,5 9,1 0,26 32,8 16996 83883
Ttaipu PR PRN UHEPHPR001161-4 11,8 5.2 2,6 1,8 0,34 5,1 1300,7 83936
Itumbiara MG PRN UHEPHMGO001194-0 2854 32,0 9,9 29,5 0,92 23,1 17093 83936
Itutinga MG PRN UHEPHMGO01197-5 15,4 5,0 2,0 2,4 0,48 4,1 14842 83630
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Taguard SP PRN UHEPHSP001225-4 15,8 53 27 25 046 45 13494 83405
Jupid SP PRN UHEPHSP001282-3 345 16,3 9,1 37 022 16,1 16984 83033
Jurumirim SP PRN UHEPHSP001285-8 11182 3161 1254 1382 044 2879 13925 83630
E‘;iflﬁgos Barreto de SP PRN UHEPHSP000917-2 58,1 6,5 2,3 64 098 43 13486 83887
ﬁiﬁi‘e’gal Mascarenhas de MG PRN UHEPHMG002038-9 2532 533 227 4Ll 077 37,9 13492 83577
Marimbondo MG PRN UHEPHMGO01417-6 2240 34 111 251 075 256 16212 83767
Maud PR PRN UHEPHPR029598-1 19144 53,1 76 2092 394 17,1 15842 83883
Miranda MG PRN UHEPHMGO01469-9 29,6 13,8 5.1 54 039 128 15906 83941
Nova Avanhandava SP PRN UHEPHSP001552-0 1747 646 308 21,5 033 599 16053 82986
Nova Ponte MG PRN UHEPHMGO01574-1 2945 662 219 385 058 529 15904 82986
Piraju SP PRN UHEPHSP002077-0 13,2 1,4 0,5 13 098 L1 13856 83577
Porto Colombia MG PRN UHEPHMG002117-2 1133 368 176 157 043 3,6 15918 83767
Porto Primavera SP PRN UHEPHSP002127-0 833, 744 332 T34 099 590 15616 83577
Promissdo (Mario Lopes Ledo) SP PRN UHEPHSP002158-0 585,0 228.5 85,2 78,3 0,34 213,7 1608,7 83716
Rosana SP PRN UHEPHSP002555-0 10,7 46,1 199 161 035 43,1 15644 83767
Salto (RVESA) GO PRN UHEPHGO028758-0 275, 67,7 372 248 037 643 17037 83565
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Salto Caxias PR PRN UHEPHPR002591-7 137,0 8,9 3.2 10,7 121 6,5 12850 83881
Salto do Rio Verdinho GO PRN UHEPHGO028760-1 65,8 34,0 22,8 7.4 0,22 33,0 1707,5 83565
Salto Osorio PR PRN UHEPHPR002659-0 502,7 6,1 1,2 31,0 5,11 3.2 13102 83883
Salto Santiago PR PRN UHEPHPR002672-7 103,8 9,6 2,7 9.4 0,98 73 1304,5 83883
Santa Clara PR PR PRN UHEPHPR028361-4  1760,7 40,7 3,6 1849 4,54 10,5 1154,1 83836
Sdo Simdo GO PRN UHEPHGO002704-9 68,5 27,1 16,8 7,6 0,28 25,1 1697,5 83565
Segredo PR PRN UHEPHPR002715-4 55,8 6,2 1,9 53 0,86 4,9 1310,9 83883
Serra do Facio GO PRN UHEPHGO028355-0  602,5 166,7 48,8 109,4 0,66 139,8 16933 83479
Taquarugu SP PRN UHEPHSP002821-5 51,9 18,0 6,3 7,6 0,42 16,5 1565,7 83767
Trés Irmios SP PRN UHEPHSP002873-8 512,4 138,7 485 74,2 0,54 1184 1700,0 83565
Volta Grande SP PRN UHEPHSP003045-7 200,6 50,7 22,4 26,2 0,52 41,1 1591,5 83577
Luiz Gonzaga (Itaparica) PE SFO UHEPHPE001174-6 218,7 76,7 26,5 433 0,56 60,3 19672 83630

UHEPHBA027049-0
Paulo Afonso I, 11 e I1I BA SFO UHEPHBA027048-2 4696 9 152,1 0,3 5522 3,63 1,3 19724 83075
UHEPHBA002012-5

Paulo Afonso IV BA SFO UHEPHBA027050-4 2,1 0,9 0,4 0,4 0,44 0,8 1970,8 83883
Queimado MG SFO UHEPHMG002176-8  199,0 435 14,1 36,8 0,85 28,1 1550,9 83373
Retiro Baixo MG SFO UHEPHMG029457-8  3460,4 216,6 144 4182 1,93 68,8 16912 83479
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Sobradinho BA SFO UHEPHBA002755-3  2000,5 601,8 2056  332,6 0,55 4659  2077,1 82983
Trés Marias MG SFO UHEPHMGO027113-6  1842,1 3469 1013 3399 098 2150 17537 83483
Xingé SE SFO UHEPHSE027053-9 6,7 2.2 0,8 1,2 0,55 1,8 17031 82989
Cana Brava GO TOC UHEPHGO000630-0  403,8 42,6 18,3 40,0 0,94 33,0 18402 83228
Estreito MA TOC UHEPHMA028863-2 5297 68,1 19,5 54,8 0,81 60,2 18359 83881
(Lﬁl;;efgg)ardo Magalhaes TO TOC UHEPHTO001304-8 4555 106,6 374 58,9 0,55 91,3 1828.8 82986
Peixe Angical TO TOC UHEPHTO028353-3 237, 638 29,1 26,7 0,42 589 18453 83726
Séo Salvador TO TOC UHEPHTO028567-6 4705 513 203 54,9 1,07 40,1 18524 83228
Serra da Mesa GO TOC UHEPHGO002731-6  697,8 1313 486 91,0 0,69 1010 18376 83228
Tucurui PA TOC UHEPHPA002889-4 119,3 50,0 20,6 19,7 0,39 46,6 17609 82361
Barra Grande RS URU UHEPHRS027556-5 657,0 69,5 283 58,4 0,84 59,3 12253 83887
Campos Novos SC URU UHEPHSC027401-1 1574 8,5 1,4 14,0 1,64 50 12154 83887
Foz do Chapeco RS URU UHEPHRS028354-1 224,1 11,4 2,1 24,1 2,12 59 12663 83738
Garibaldi SC URU UHEPHSC030415-8 230,5 20,7 3.8 27,6 1,33 13,7 12233 83842
Ita RS URU UHEPHRS001152-5 75,9 9,3 2,3 8,3 0,89 63 13049 83446
Machadinho RS URU UHEPHSC001356-0 178.8 11,0 1.8 19,0 1,73 6,1 12323 83361
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Desvio Evaporacio
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Monjolinho RS URU UHEPHRS028562-5 211,2 6,5 1,8 18,6 2,84 3,5 12773 83692
Passo Fundo RS URU UHEPHRS002001-0 1566,7 62,1 11,9 114,1 1,84 42,5 1308,8 83907
Passo Sdo Jodo RS URU UHEPHRS029456-0 949.,4 49,6 5,2 130,1 2,62 17,4 1333,3 83228
Quebra-Queixo SC URU UHEPHSC002167-9 31,8 5,9 1,0 6,1 1,03 3,7 13173 83883
Sdo José RS URU UHEPHRS029459-4 447,6 45,9 11,9 66,4 1,45 27,1 1326,1 83907
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Apéndice B

Relagdo de figuras de caracteristicas das usinas por pegada hidrica onde ndo foram

encontradas correlagdes entre variaveis.

Figura 39 — Poténcia outorgada por pegada hidrica de cada empreendimento.
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Figura 40 — Altitude de acordo com a Pegada hidrica de cada UHE.
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Figura 41 — Profundidade média por pegada hidrica de cada empreendimento.
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Apéndice C

Tabela 8 - Relacao de meses descontados por geracdo excepcionalmente baixa de energia.
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UHE

Més/ano

Aimorés

Baguari

Barra dos Coqueiros
Batalha

Belo Monte
Cachoeira Caldeirdo
Caconde
Camargos

Campos Novos
Cana Brava
Canoas I

Canoas II

Coaracy Nunes
Corumba 11
Corumba IV
Dardanelos
Guaporé¢ (Tangara)
Irapé

Ita

Itapebi

Jaguari
Machadinho
Manso

Maua

Monjolinho

Paulo Afonso I, II, II1

Passo Fundo
Passo Sao Joao
Porto Primavera

Queimado

nov/15

dez/15

abr/20

nov/13

mar/16

mar/16, nov/17

jul/04, ago/04, set/04, ago/13, out/14
mar/12

abr/20, mai/20

mai/14

jan/00

jan/00

ago/15

mai/17

fev/16

set/12, ago/16, out/20
mai/03

jun/06

mai/20

jan/03, jul/03, ago/03, out/04
jun/11, mar/15

jan/02

nov/00

out/12

set/09

out/13, nov/14, nov/16, dez/16, jan/17, fev/17,
mar/17, mai/17 até fev/18, jan/19 até mai/19, jun/20,
jul/20

abr/20, mai/20

abr/20

mar/99

mar/04
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UHE

Més/ano

Retiro Baixo
Risoleta Neves (Candonga)

Salto Caxias

Salto Santiago

Santa Clara (MG)
Santo Antonio

Santo Antonio do Jari
Sao José

Sao Salvador

Teles Pires

set/14, out/14, ago/15, set/16, ago/16, set/19
ago/04, nov/15, ago/15, jul/16, ago/16, set/16,
set/17, set/19

ago/06

jun/020

nov/15, out/17, mar/18, set/18

jan/12, mar/12

ago/14

mar/11

mai/09

jun/15 até out/15
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