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RESUMO

A bacia do Rio Iguacu se destaca pelo elevado potencial hidrelétrico e pela presenca de grandes
usinas hidrelétricas instaladas, cujos impactos ambientais incluem o aumento da evaporacao
nas reas de implantacdo dos reservatorios. No entanto, sdo poucos os estudos que demonstram
a interdependéncia entre agua e energia das usinas hidrelétricas e estimam o consumo de agua
destas instalagdes. Um indicador amplamente utilizado para comparar os impactos de diferentes
atividades sobre a disponibilidade de recursos hidricos é a pegada hidrica. Para
empreendimentos hidrelétricos estima o montante de dgua evaporada por unidade de energia.
Este trabalho avaliou a variabilidade temporal da pegada hidrica nos oito empreendimentos
hidrelétricos da bacia do Rio Iguacu, utilizando os métodos WREVAP, BR-DWGD e SELET
para o calculo da evaporacdo, considerando areas alagadas e profundidades variaveis. O valor
médio da pegada hidrica foi de 28,75 m3 GJ* e 20,61 m3 GJ* para os métodos WREVAP e BR-
DWGD, respectivamente, sendo que para o SELET néo foi possivel calcular devido a resultados
negativos de evaporacdo. Observou-se a presenca de sazonalidade nas pegadas hidricas intra-
anuais, mas sem padrdes claros quando analisadas interanualmente. A caracterizacdo de anos
secos e Umidos indicou que usinas com reservatorios de acumulacdo a montante, que
regularizam a vazao, ndo sdo tao afetadas pelos efeitos da seca, e a baixa precipitacdo coincindiu
com a alta na pegada hidrica. Além disso, os reservatorios a fio d’agua apresentaram pegadas
hidricas menores do que as usinas de acumulacdo. Foram encontradas correlacdes moderadas
entre a pegada hidrica e a area inundada e o nivel de &gua. Esses resultados revelam a
importancia de considerar os efeitos da evaporacao no tipo de reservatério a ser implantado,

para aproximar da gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Pegada hidrica; Usinas hidrelétricas; Rio Iguacu.



ABSTRACT

The lguacu River Basin stands out for its high hydroelectric potential and the presence of large
installed hydroelectric plants, whose environmental impacts include increased evaporation in
the areas where the reservoirs are implemented. However, there are few studies that
demonstrate the interdependence between water and energy in hydroelectric plants and estimate
the water consumption of these installations. A widely used indicator to compare the impacts
of different activities on the availability of water resources is the water footprint. For
hydroelectric ventures, it estimates the amount of water evaporated per unit of energy. This
study evaluated the temporal variability of the water footprint in the eight hydropower plants
of the Iguacu River Basin, using the WREVAP, BR-DWGD, and SELET methods for
calculating evaporation, considering flooded areas and varying depths. The average water
footprint value was 28.75 m® GJ*' and 20.61 m* GJ' for the WREVAP and BR-DWGD
methods, respectively, while for SELET, it was not possible to calculate due to negative
evaporation results. Seasonal variations were observed in the intra-annual water footprints, but
no clear patterns were identified when analyzed interannually. The characterization of dry and
wet years indicated that plants with upstream storage reservoirs, which regulate flow, are less
affected by drought effects. Furthermore, run-of-river reservoirs exhibited lower water
footprints than accumulation plants. Moderate correlations were found between the water
footprint and the characteristics of the flooded area and the water level. These results highlight
the importance of considering evaporation effects when choosing the type of reservoir to be

implemented in order to move towards the sustainable management of water resources.

Keywords: Water footprint; Hydroelectric plants; Rio Iguacu.
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1 INTRODUCAO

A intensa urbanizacdo aliada ao crescimento populacional, vem aumentando a
demanda por recursos hidricos em escala global (Tundisi, 2008). A quantidade e qualidade da
agua ficam comprometidas, resultando em regibes que historicamente contavam com
disponibilidade hidrica, a enfrentar problemas como secas prolongadas, ondas de calor,
variacfes sazonais ou mudancas climaticas (Beekman, 2020). Cresce o desafio do
gerenciamento e manejo adequado, racional e eficiente administracdo desse recurso (Tundisi,
2008; Cantelle; Lima; Borges, 2018).

A producdo hidrelétrica é um dos setores afetados pela disponibilidade de agua.
Portanto, surge uma significativa preocupacdo quanto a sustentabilidade hidrica de
hidrelétricas, mostrando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a interdependéncia
entre a4gua e energia (Scherer; Pfister, 2016; Herath, 2011). A questdo de classificar
reservatorios e usinas hidrelétricas como usuarios consuntivos de gua € debatida ha anos, tanto
no contexto brasileiro quanto global (Bakken et al., 2015). A Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA) em alguns estudos ja considera hidrelétricas como uso consuntivo,
pois a agua é retirada do ambiente, mesmo parte dela depois sendo devolvida apds o uso na
geracdo de energia (ANA, 2017).

Allan Hoekstra em 2002 introduziu o conceito de pegada hidrica, com o propdsito de
apresentar as relacfes entre 0 consumo humano e o uso de agua, também entre 0 comércio
global e a gestdo de recursos hidricos (Silva et al., 2013). A pegada hidrica surge como um
indicador de sustentabilidade ambiental e é definida como o volume de &gua total usada durante
a producdo e o consumo de bens e servigos, considerando tanto o consumo direto quanto o
indireto no processo de producdo (Hoekstra, 1998). A pegada hidrica da hidroeletricidade é a
razdo entre volume de agua evaporada e quantidade de energia gerada (Hoekstra et al., 2011).
Herath et al. (2011), compararam trés diferentes métodos de estimativa de pegada hidrica para
9 usinas na Nova Zelandia, entretanto, ainda ndo existe uma metodologia fundamentada que

seja consenso pela comunidade cientifica para realizar este calculo.

A pegada hidrica apresenta uma rela¢do proporcional & evaporagdo, quanto maior este
processo maior a pegada hidrica. Existem diversos métodos listados na literatura para estimar
a evaporacdo de um reservatorio, por isso torna-se importante estudos que verifiguem a

particularidade e as diferencas dos resultados para um mesmo reservatorio. Outra
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complexidade, discutida por Bakken (2013), é sobre a aloca¢do da evaporagao em reservatorios
construidos em cascata, onde o reservatorio mais a montante regulariza dgua para todo o sistema

a jusante.

A érea alagada é um dos fatores que mais sofre alteracfes com os periodos de seca em
um reservatério, e consequentemente no volume de 4gua evaporado. Massing (2021) estimou a
pegada hidrica de 132 usinas hidrelétricas no Brasil, adotando a area alagada como constante.
Da mesma forma, Fischmann (2016) realizou sua pesquisa considerando a area alagada

constante em 41 usinas localizadas na regido Sul do Brasil.

Os empreendimentos hidrelétricos sdo caracterizados por apresentarem pegadas
hidricas elevadas, em relacdo as demais fontes de geracdo de energia. A pegada hidrica em
hidrelétricas depende de fatores climaticos, topograficos, hidrologicos e tecnolégicos,
tornando-a especifica para cada tipo de usina. Dessa forma, a utilizacdo de um valor médio
global para caracterizar a pegada hidrica em usinas mostra-se inadequada, frente as grandes

diferencas observadas entre os empreendimentos (Hoekstra, 2011).

Entender o comportamento sazonal da pegada hidrica é importante, pois permite
avaliar as variagdes climaticas e operacionais ao longo do ano, e como impactam o consumo de
agua nos reservatorios, permitindo identificar padrdes e periodos mais criticos. Ja a analise
interanual possibilita ter uma visdo da tendéncia de variagGes, e como podem se alterar de um
ano para outro. Esse conhecimento oferece dados importantes que podem apoiar os tomadores
de decisdo na gestdo dos reservatorios, principalmente em cascata.

A presente pesquisa caracterizou a variabilidade da pegada hidrica de 8
empreendimentos hidrelétricos localizados em cascata na bacia do Rio lguagu, considerando
sua area alagada varidvel. A bacia do Rio Iguagu estende-se desde a capital Curitiba até Foz do

Iguacu, no Parana, e € a sub-bacia do Rio Parana com maior potencial de geracao de energia.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a variabilidade temporal da pegada hidrica dos empreendimentos

hidrelétricos da bacia do Rio Iguagu.

1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar a sazonalidade da pegada hidrica nas hidrelétricas da bacia do Rio
Iguacu no periodo de 2000 a 2023;

e Analisar a variabilidade interanual da pegada hidrica;

e Caracterizar a pegada hidrica de um ano seco e um ano Umido;

e Auvaliar correlacbes da pegada hidrica e as caracteristicas das usinas: tipo de

reservatorio, nivel de agua, poténcia instalada e area inundada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é um sistema hidro-termo-e6lico de grande porte
para producéo e transmissdo de energia elétrica (ANEEL, 2024). Estabelecido em 1998, o SIN
conecta quatro grandes subsistemas (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul), permitindo
a otimizacdo na geracdo e distribuicdo de energia (ONS, 2024). Sua importancia esta em
oferecer um abastecimento seguro, confiavel e econdmico, integrando diversas fontes, como
hidrelétricas, termelétricas, edlicas e solares. A operacdo do sistema é coordenada pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que realiza a gestdo em tempo real para garantir
que a demanda de energia seja atendida. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o
Orgdo responsavel por regular a geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacao de energia
elétrica. Também fiscaliza as concessdes, as permissdes e 0s servicos de energia, implementa
as politicas e diretrizes do governo federal e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos e
promove as atividades de outorgas de concesséo, permissdo e autorizagdo de empreendimentos
e servicos de energia elétrica (ANEEL, 2024).

Nas ultimas décadas, a matriz energética para a producéo de eletricidade tem passado
por uma intensa diversificacdo, em resposta ao crescimento dos niveis de consumo (Walter,
2010 apud Farias; Sellitto, 2011). Fatores como a disponibilidade de recursos, interesses
comerciais, dominio tecnologico e a preservacdo ambiental influenciaram as diferentes escolhas
dos paises na composicdo de suas matrizes energéticas. Com a sustentabilidade sendo um tema
recorrente nas discussdes globais, o estudo de politicas energéticas e ambientais, fontes
renovaveis de energia e diversificacdo das matrizes energéticas torna-se essencial para o
desenvolvimento sustentdvel, promovendo crescimento aliado & conservacdo dos recursos
naturais (Lopes; Taques, 2016). No Brasil, 0 aumento da demanda nacional por energia elétrica,
tem incentivado o pais a buscar fontes alternativas que possam substituir as convencionais,
como o petroleo e o carvdo mineral.

De acordo com o relatério da BloombergNEF s Energy Transition Investment Trends
de 2024, publicado pelo Ministério de Minas e Energia, 0 Brasil é o sexto pais do mundo que
mais investe em energia renovavel. Grandes usinas hidrelétricas respondem cerca de 80% da

geracdo domestica de eletricidade, tornando a matriz elétrica brasileira uma das mais limpas do
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mundo (IEA, 2021). Na Figura 1 visualiza-se a geracdo de energia elétrica no Brasil dos anos
2000 até 2023.

Figura 1 — Geracédo de energia elétrica no Brasil
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2.2 GERACAO DE ENERGIA NA BACIA DO RIO IGUACU

A bacia hidrografica do Rio Iguagu é a maior do estado do Parané e atravessa 0 mesmo
no sentido Leste-Oeste iniciando seu curso proximo a Curitiba e tendo sua foz na confluéncia
com o Rio Parang, na cidade de Foz do Iguacu. A bacia é subdividida em trés regides, o alto
Iguacu (1° planalto), médio (2° planalto) e o baixo Iguacu (3° planalto). O grande desnivel no
terceiro planalto, tornou-se um atrativo significativo para implantacdo de usinas hidrelétricas,
resultando na construgdo de 5 grandes reservatorios, e varios outros menores, 0s quais alteram
de forma consideravel os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos da regido. (Baumgartner, et
al., 2012).

No banco de dados SIGA - Sistema de Informagdes de Geracdo da ANEEL, atualizado
em novembro de 2024, existem 8 usinas hidrelétricas (UHE), 23 centrais geradoras hidrelétricas
(CGH), 12 pequenas centrais hidrelétricas (PCH), 2 usinas e6licas (EOL), 15 usinas
fotovoltaicas (UFV) e 39 usinas termoelétricas (UTE), em operagdo comercial na bacia do Rio
Iguacu, somando pouco mais de 8.300 MW de poténcia instalada. A Figura 2 ilustra a

quantidade de usinas em operacao e sua poténcia outorgada, de acordo com cada tipo.
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Figura 2 — Quantidade de usinas de geracdo de energia e poténcia outorgada
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Mesmo possuindo somente 8 usinas hidrelétricas, elas chegam a 87,5 % do total da

energia gerada na bacia atualmente, seguindo a mesma tendéncia do resto do pais.

2.3 PEGADA HIDRICA

John Anthony Allan em 1998, introduziu o conceito de Agua Virtual, sendo definida
como agua incorporada em commaodities, ou seja, a &gua envolvida no processo produtivo de
qualquer bem industrial ou agricola. O autor apresenta que, ao importar determinado produto,
um pais evita 0 consumo da quantidade de dgua necessaria para sua producdo, sendo esta agua
utilizada no pais de origem.

O termo Pegada Hidrica (PH) surgiu em 2002, por Arjen Hoekstra durante uma reunido
de peritos internacionais sobre o comércio de agua virtual realizada em Delft, na Holanda. A
ideia é analoga a pegada ecologica, embora os conceitos tenham origens distintas. A pegada
ecologica é expressa em hectares, enquanto a pegada hidrica ¢ medida em volume de agua doce

consumida.
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A pegada hidrica € um indicador do uso de 4gua que considera ndo apenas o uso direto
de &gua por um consumidor ou produtor, mas também o uso indireto, ou seja, toda a cadeia de
suprimento. Considerando que os recursos de agua doce séo finitos, a PH é um recurso muito
atil, visto que ele mostra quando, onde e como os produtores, consumidores, processos e

produtos demandam desse recurso (Bueno, 2014).

No Manual de Avaliacdo de Pegada Hidrica, de Hoekstra et al. (2011), cita que a
mesma pode ser classificada como azul, verde e cinza. A pegada hidrica azul corresponde ao
uso consuntivo de recursos hidricos superficiais e subterraneos ao longo da cadeia produtiva de
um produto. A verde refere-se ao uso da dgua da chuva que ndo gera escoamento superficial.
Ja a pegada hidrica cinza esta relacionada a poluicao, sendo definida como o volume de agua

doce necessario para diluir a carga de poluentes até os padrdes de qualidade ambiental.

Figura 3 — Conceito de pegada hidrica aplicado ao nivel de bacia, onde estdo representadas as PHs verde e azul.
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2.4 PEGADA HIDRICA EM EMPREENDIMENTOS HIDRELETRICOS

A pegada hidrica para geracdo de energia de usinas hidrelétricas é bem superior
quando comparada com as demais fontes, como pode ser visualizada na Figura 4. O estudo de
Mekonnen, Gerbens-Leenes e Hoekstra (2015) avaliaram a pegada hidrica para diferentes
fontes, considerando os trés principais aspectos da cadeia de producgdo: a distribuigéo, a

construcdo e a operacgdo da usina.



22

Figura 4 — Pegadas hidricas totais de diferentes fontes de geracdo de energia.
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As hidrelétricas sdo frequentemente discutidas no contexto global como potenciais
usos consuntivos de agua (Bakken et al., 2015). Em 2019, no “Manual de Usos Consuntivos da
Agua no Brasil”, elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), ja
considera os reservatorios artificiais como usos consuntivos de agua, estimando o consumo de
agua pela evaporacao liquida (ANA, 2019).

A construgdo de um reservatorio altera o ciclo hidrologico do local, onde a
evapotranspiragdo ¢ substituida pela evaporagdo do espelho d’agua formado. Na Figura 5,

demonstra como ocorre 0 aumento da evapotranspiracéo total.
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Figura 5 — Modifica¢des no ciclo hidrolégico local provocadas pela instalagdo de uma barragem. Na primeira
imagem apresenta um rio com a calha natural, e na segunda um reservatério artificial.
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Entre os usos consuntivos de pegada hidrica azul citada no tépico anterior, esta
associada a operacao das barragens. Trata-se de um indicador calculado entre o consumo de
agua das usinas e a energia gerada, geralmente expresso em m3 GJ. Segundo Bueno (2018), a
PH de usinas hidrelétricas depende de varios fatores como poténcia instalada, eficiéncia das
turbinas, demanda por energia elétrica, topografia, aspectos hidrologicos, aspectos

meteoroldgicos, tamanho do reservatdrio e diretrizes operativas estabelecidas pela ONS.

A pegada hidrica das usinas hidrelétricas apresenta uma relacdo proporcional a
evaporacao, quanto maior esse processo, maior serd a pegada hidrica. Ela depende da area
alagada do reservatorio e de condicdes climaticas, que influenciam diretamente na evaporacao
(Bueno, 2018).

Soito e Freitas (2011), citam que do ponto de vista socioambiental, nos Gltimos anos,
observa-se uma tendéncia a constru¢do de usinas a fio d’agua no Brasil, sem grandes
alagamentos, ocasionando em valores de densidade de poténcia (km2 inundados/MW
instalados) relativamente menores em comparacdo as usinas implantadas em décadas
anteriores, consideradas de acumulacéo.

De acordo com Mekonnen e Hoekstra (2011), a relacdo da area inundada pela poténcia
instalada das hidrelétricas, resulta em uma relacdo linear e crescente com sua pegada hidrica.
Bueno (2018), conclui que o tamanho da superficie do reservatdrio, em relagdo a capacidade
instalada na usina, tem mais impacto do que as condicdes climaticas da regido.

Para Bakken, Killingtveit e Alfredsen (2017), existe uma diversidade de métodos de
calculo para as estimativas de PH de hidrelétricas, e pode ser selecionada de acordo com as
particularidades locais e caracteristicas de cada empreendimento.
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Herath et al. (2011) comparou trés diferentes métodos de estimativa de pegada hidrica
para 9 usinas na Nova Zelandia. Primeiro, utilizou o conceito de pegada hidrica definido por
Hoekstra e Chapagain (2007), onde é considerada a 4gua sendo consumida no processo de
geracao.

PH, = E,/G
(1)

Onde, a pegada hidrica (PH1) é igual a evaporacdo da superficie do reservatorio (Eo)

dividida pela geracdo de energia associada ao reservatério (G).

A segunda abordagem apresentada pelos autores, também considera o uso consuntivo

de 4gua, mas considerada a evapotranspiracao anterior ao reservatorio, portanto:

PH, = (E, — ETc)/G
(2)

Em que a pegada hidrica (PH.) é calculada pela diferenca da evaporacao da superficie
do reservatorio (Eo) menos a quantidade de &gua perdida por evapotranspiracdo anterior a
construcéo do reservatorio (ETc), e dividido pela geragéo de energia (G).

No terceiro método, foi usado um simples balan¢o hidrico, considerando as entradas e

saidas do reservatorio. Assim:

PHy = (E, — P)/G
(3)

A PH3 (pegada hidrica), é a perda liquida de 4gua anual (Eo) menos a precipitacao
anual sobre o reservatdrio (P), dividido pela geragéo de energia (G).
Herath et al. (2011), concluiram que utilizando a Equacdo 3 os valores de pegada

hidrica, sdo menores do que outros métodos relatados internacionalmente.
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25 EVAPORACAOEM RESERVATORIOS

Segundo Tucci (2004), a evaporacdo é o processo fisico pelo qual um liquido se
transforma em vapor. Esse fendmeno ocorre na superficie de lagos, no solo e nas plantas, sendo
fundamental para a manutencéo do ciclo hidrolégico. A evaporacdo ndo apenas contribui para
a umidade do ar, mas também desempenha um papel crucial na redistribuicdo da agua na
natureza, influenciando o clima e os ecossistemas.

Nas pesquisas de Costa, Melo e Ferreira (2006) e Curtarelli et al., (2013), indicam que
diversos fatores podem afetar o processo de evaporacdo de agua, sendo eles a concentracdo de
substancia a ser evaporada, a pressdo, temperatura, umidade do ar e do solo, as forgas
intermoleculares, e também fatores meteoroldgicos como radiacao solar e velocidade do vento.
Curtarelli et al., (2013), apontam ainda que a qualidade da &gua, caracteristicas fisicas do lago

e a profundidade, também podem variar a evaporag&o.

A evaporacdo pode ser classificada em duas categorias: evaporacdo potencial (EP) e
evaporacdo real (ER). Também existe o conceito de evapotranspiracdo, que € a soma da
evaporacédo do solo e da transpiracdo das plantas. A evapotranspiracdo potencial (ETP) refere-
se a quantidade méaxima de agua que pode ser evaporada sob condic¢des ideais de umidade de
solo. E a evapotranspiracdo real (ETR), representa a quantidade efetiva de dgua realmente
evaporada e transpirada em condi¢Ges reais do ambiente, sendo sempre inferior a ETP
(Massing, 2021).

Dentre os métodos de estimativa de evaporacdo tem-se: 0 método da transferéncia de

massa, do balanco de energia, do balanco hidrico, os evaporimetros e as equagfes empiricas.

Em 2017, no “Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil” a ANA realizou a
estimativa da altura da evaporagdo liquida de 7.360 espelhos d’4gua artificiais com area acima
de 20 ha. O método utilizado foi definido a partir da relagdo complementar (Morton, 1983a;
1983b), sendo utilizados os modelos CRAE (Complementary Relationship Areal
Evapotranspiration) para estimativa da evapotranspiracdo real e CRLE (Complementary
Relationship Lake Evaporation) para a obtengéo da evaporacao real do lago, podendo ser com
profundidade constante (CLRE 1) ou com profundidade variavel (CRLE 2). Além desses
utilizados no estudo, o programa também conta com o médulo CRWE (Complementary

Relationship Wet-Surfacel Evaporation) que calcula a evaporacéo de lagos rasos.
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A evaporacdo liquida (Ex) € a diferencga entre a evaporacdo real de um reservatério
artificial e a evapotranspiragdo real que ocorreria na mesma area na auséncia desse reservatorio.

A férmula é expressa como:

E, = E, — Eg
(4)

Onde, EL representa a evaporacao da superficie do lago e Er a evapotranspiracao real.

Os modelos CRAE e CRLE foram automatizados pelo software WREVAP (Morton et
al., 1985; McMahon et al., 2013) um arquivo executavel na linguagem FORTRAN, e tem como
entrada a altitude (m) e latitude da estacdo meteoroldgica, temperatura média (°C), umidade
relativa (%), precipitacdo media anual (mm), insolacao (h), e para caso de lagos profundos, o
nivel médio mensal (m). O estudo da ANA (2017), concluiu que a vazdo total de
retirada/consumo de evaporacdo liquida foi de 669,1 m3/s em 2017, posicionando esse uso como

0 segundo maior do Pais.

Ja em 2021, a ANA em conjunto com a Universidade Federal do Parana (UFPR),
publicaram “Evaporag¢do Liquida de Reservatorios Artificiais no Brasil”, onde calculou a
evaporacao liquida para cerca de 175 mil reservatorios brasileiros, do periodo de 2001 até 2019.
Neste estudo, a evapotranspiracao real foi estimada utilizando o produto MOD16A do MODIS,
baseado na equacdo de Penman-Monteith, e ajustada com dados de 1.088 estacOes
fluviométricas no Brasil. Para calcular a evaporagdo do lago, foi desenvolvido o Sistema de
Evaporacdo em Lago Embasada na Temperatura da Superficie (SELET), que utiliza dados
meteoroldgicos e de temperatura da superficie da dgua obtidos por sensoriamento remoto. O
SELET assegura o fechamento do balango de energia em cada lago e ¢é aplicavel a diferentes
tamanhos e condi¢bes geograficas. O modelo se fundamenta em métodos reconhecidos na
literatura cientifica e requer dados como temperatura da superficie da agua, variaveis
meteorologicas (como temperatura do ar e velocidade do vento), grandezas astrondmicas
determinadas a partir da latitude e do dia do ano (albedo, niumero méximo de horas de sol e
irradiancia solar), e a altitude do reservatorio em relacdo ao nivel médio do mar para sua
operacdo. Os autores concluiram que a evaporacédo liquida consumiu 885 mil litros de agua a
cada segundo em 2019 (ou um volume anual de 27,9 trilhdes de litros), em uma superficie

média de 39.950 km2. Ainda em 2019, 114 reservatorios apresentaram evaporacdo liquida
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superior a 0,5 m3/s e somaram vazao média anual de 666 m3/s (75% do total de vazao de retirada
nacional).

O estudo de Xavier et al. (2016), denominado Daily Gridded Meteorological
Variables in Brazil - Grade de Dados Meteoroldgicos Diarios para o Brasil (BR-DWGD),
desenvolveram grades de alta resolucdo (0,250x0,250) de precipitacdo diéria,
evapotranspiracdo, temperatura maxima e minima, radiacdo solar, umidade relativa e
velocidade do vento. Xavier et al. (2022), publicaram uma atualizacdo da grade reduzindo para
0,10x0,10, e expandindo também o periodo da grade. O conjunto de dados BR-DWGD foi
construido usando dados de 1.252 estacGes meteorologicas e 11.473 pluviémetros, provenientes
de duas instituicdes brasileiras: a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Para calcular os valores didrios em grade para as variaveis
mencionadas, nessa ultima atualizacdo em 2022, os autores utilizaram dois métodos de
interpolacdo: Inverse Distance Weighting (IDW) e Angular Distance Weighting (ADW).
Diversos trabalhos em diferentes campos de pesquisa, ja foram realizados avaliando a qualidade
da BR-DWGD, sendo resultados destas avaliagdes sempre satisfatorios (Xavier et al., 2016;
Xavier et al., 2017; Xaver et. al., 2022).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio lguagu esté situada predominantemente no sul do estado do Parana,
com uma pequena extensdo em Santa Catarina e no Uruguai. Possui uma area de drenagem total
de cerca de 68 mil km2 (IAT, 2020). Considerando a confluéncia dos rios Atuba e Irai como
ponto de origem, o desnivel do rio é de 830 metros, comecando a partir da altitude de 908
metros neste local, até alcangar os 78 metros na sua foz no rio Parand. Com uma direc&o geral
de leste a oeste, o rio percorre 1.060 quilémetros desde suas nascentes na vertente ocidental da
Serra do Mar até sua desembocadura no rio Parana (Baumgartner et al., 2012).

O objeto do presente estudo abrange as 8 usinas hidrelétricas localizadas na bacia
hidrografica do Rio Iguacu. A distribuicdo geografica e sua elevacédo é apresentada na Figura
6. A area total alagada pelos reservatorios associados aos aproveitamentos hidrelétricos
considerados é de aproximadamente 675 km?, cerca de 10% do tamanho total da bacia, no Nivel
de Agua Maximo Normal, e com poténcia total instalada de 6.914,2 MW (ANA, 2021).

Figura 6 — Mapa de localizacdo da bacia do Rio Iguagu e a distribuicdo espacial das usinas hidrelétricas do

estudo.
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O clima na bacia do Rio Iguacu € predominantemente subtropical imido (Figura 7),
mesotérmico, com verdo quente, sem estacdo seca no inverno. Esta classificacdo é caracterizada
por temperaturas amenas durante o ano e uma distribuicéo relativamente uniforme de chuvas
(Baumgartner et al., 2012).

Figura 7 — Mapa com o clima na bacia do Rio Iguacu
54°W ] 51°W _ i 7‘S°

25°S

g
:

Legenda s ;
) ) fi\/L.tnﬂ < P v 'y 1 it
@ Usinas Hidrelétricas Hidrografia Clima g e, g 0 50 {7100 km
Bacia Hidrografica M Rio Iguacu [Icfa TGy 1 / [ —
Limites Estaduais [ CFb e YUK A \ . 7\
54°W 51°W

Fonte dos dados: ANA (2021), ANEEL (2024), IBGE (2023), SUDERHSA (2007)
Datum: Sirgas 2000 UTM zone 22s

As temperaturas médias anuais variam entre 15°C e 25°C. No verdo, as temperaturas
podem alcancar 30°C ou mais, enquanto no inverno, podem cair para valores proximos a 10°C.
As variagdes sazonais sdo menos extremas em comparagdo com climas temperados ou tropicais.
A umidade relativa do ar € geralmente alta, contribuindo para a densidade da vegetacéo e a
formacao de neblina, especialmente nas areas proximas as cataratas. A precipitacdo média anual
fica em torno de 1.600 a 2.000 mm por ano, com varia¢es dependendo da localizagdo e da
estacdo do ano. As chuvas séo bem distribuidas ao longo do ano, com um aumento durante o

verdo, que é a estacdo chuvosa (IAT, 2021).

3.2 CARACTERISTICAS DAS USINAS

Como ja mencionado em tdpicos anteriores, as caracteristicas das usinas sdo fatores
condicionantes para a estimativa da pegada hidrica. Na Tabela 1 apresenta-se suas

caracteristicas. As usinas estdo dispostas de montante da bacia do Rio Iguagu para jusante até
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sua foz, e todos seus resultados serdo apresentados na mesma ordem. Nas figuras a seguir,

ilustra-se suas caracteristicas apresentadas.

Tabela 1 — Caracteristicas das usinas hidrelétricas do estudo

Poténcia Area NA My, Profundida
n° Usina Sigla Tipo Instalada  Inundada Normal (rﬁ) de Média
(Mw) (km?) (m)

Usina Hidrelétrica Gov.
Bento Munhoz da Rocha
1 Neto - Foz do Areia UHE GBM Acumulagdo 1676 126,44 742 150

Usina Hidrelétrica Gov.
Ney Aminthas de Barros

2 Braga - Segredo UHE GNB Fio d'agua 1260 79,87 607 128
Usina Hidrelétrica Santa

3 Clara UHE SCL  Fio d'agua 120 20,23 805 57
Usina Hidrelétrica

4 Fundao UHE FND Fio d'agua 120 2,25 705 44
Usina Hidrelétrica Salto

5 Santiago UHE SSN  Acumulagéo 1420 209,18 506 79
Usina Hidrelétrica Salto

6 Osorio UHE SOS  Fio d'4gua 1078 56,13 397 60
Usina Hidrelétrica Gov.

7 José Richa - Salto Caxias UHE GJR  Fio d'agua 1240 139,62 325 77
Usina Hidrelétrica Baixo

8 Iguacu UHE BIG  Fio d'agua 245 31,63 259 19

Fonte dos dados: Copel (2024), Engie (2024), Neoenergia (2024), Elejor (2024), ANA (2024), ANEEL (2024)

Figura 8 — Profundidade média dos reservatorios estudados.
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Figura 9 — Area inundada dos reservatorios estudados.
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Figura 10 — Poténcia instalada dos reservatorios estudados.
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Figura 11 — Nivel maximo normal dos reservatorios estudados.
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3.3 ESTIMATIVA DA PEGADA HIDRICA

Para o calculo da pegada hidrica foi utilizada a metodologia proposta por Mekonnen e
Hoekstra (2012), conforme equacéo abaixo:

PH=E/G
(5)

Em que a PH ¢ a pegada hidrica associada ao reservatorio da usina, em m3 GJ*, E é a
evaporacao associada ao reservatorio, em m3/més e G é a energia gerada pela unidade geradora

associada ao reservatorio, em GJ/més.

A estimativa da evaporacao foi obtida a partir dos dados de saida dos trés métodos ja
apresentados: modelo WREVAP (Morton et al. 1985), método SELET (ANA, 2021) e método
BR-DWGD (Xavier et al., 2022). Cada método sera explanado no topico 3.4 ESTIMATIVA
DA EVAPORACAO.

A geracdo de energia foi obtida pela ONS (2024) de acordo com a data de operacéo da
usina, e estd em mais detalhes no topico 3.5 DADOS OPERACIONAIS.
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3.4 ESTIMATIVA DA EVAPORACAO

3.4.1 Operational Estimates of Areal Evapotranspiration and Lake Evaporation -
WREVAP

O programa WREVAP apresentado por Morton et al. (1985) e disponibilizado em
linguagem FORTRAN por McMahon et al. (2013), foi utilizado para o calculo da evaporacéo,

justamente por ser o mais indicado para evaporacdo de dgua em reservatorios profundos.

O cddigo do modelo WREVAP possui 5 mddulos, apresentados na Figura 12, onde
sdo utilizadas as relacdes complementares (CR) para o célculo de 4 situacdes diferentes de
evaporacéo, ja apresentado no 2.5 EVAPORACAO EM RESERVATORIOS. No caso do
presente estudo, utilizou-se 0 CRLE 2 (Complementary Relationship Lake Evaporation 2), que
tem como saida a evaporacdo real da superficie do reservatério, considerando a profundidade

variavel. O médulo subl calcula a radiacdo solar incidente no reservatorio.

Figura 12 - Esquema de funcionamento do codigo do modelo WREVAP. Os médulos presentes no modelo
correspondem aos possiveis cenarios de calculo de evaporacao, sendo eles evaporagdo real em do solo (CRAE),
evaporacdo em lagos rasos (CRWE) e evaporacdo em lagos profundos com profundidade fixa e varidvel (CRLE

le?2).
WREVAP
Dados CRAE CRWE CRLE1 CRLE2
WREVAP
sub1i sub1 sub1 sub1

Fonte: Massing (2021)

Fischmann (2016) testou a sensibilidade dos parametros de entrada do modelo
WREVAP, concluindo que o modelo € mais sensivel & insolagdo, temperatura e profundidade

do reservatorio. O autor também concluiu que o modelo é pouco sensivel a salinidade, altitude
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da estacdo e umidade relativa do ar. Sobre a precipitagdo média anual, estando na variagao
esperada para a regido, ndo apresenta sensibilidade.

Portanto, com as considerac@es de Fischmann (2016), neste estudo foi adotado os
valores de 2,5 ppm para salinidade e 1800 mm para precipitagdo. A Tabela 2 apresenta as
variaveis de entrada utilizadas para calcular a evaporagdo e suas respectivas fontes de dados.

Tabela 2 — Dados de entrada e suas respectivas fontes do programa WREVAP.

Dado de entrada Unidade Fonte

Latitude da estagdo Graus UTM Estacdo INMET
Altitude da estacéo m Estacdo INMET
Precipitacdo anual média mm Fischmann (2016)
Salinidade do reservatério ppm Fischmann (2016)
Temperatura média mensal °C Estacdo INMET
Umidade relativa média mensal % Estacdo INMET
Insolagdo média diaria horas Estacdo INMET
Profundidade do reservatorio m ANA

A maior limitacdo desse método é a disponibilidade de estacGes meteoroldgicas com
dados completos. Foram utilizadas 3 estagdes convencionais do INMET (INMET, 2024). A
escolha da estacdo para cada usina foi pela menor distancia até a mesma. Na Figura 13, esta
ilustrada a localizac&o das estacGes e na Tabela 3 mostra a alocacdo, disponibilidade de dados
e as distancias. Na UHE Baixo Iguacu, a Unica estacdo com dados no periodo de operacdo da

usina foi a 83836, mesmo n&o sendo a mais proxima.
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Figura 13 — Mapa de localizagdo das usinas hidrelétricas e estacdes meteoroldgicas

¢83811

A
N

UHE BIG UHE SOS 83836
UHE{GIR 4

UHE SCL d

P 4
Y5E F'}?}HE GNB

‘UHE GBM

Legenda
® Estacoes
7 Usinas

Google Earth

Image‘Landsat / Copernicus

83883 . 5

I 100 km
Fonte dos dados: Google Earth (2024), INMET (2024), ANEEL (2024)

Tabela 3 — Informagdes das estacdes meteoroldgicas usadas para cada usina

Usina Estagéo Intervalo de dados Distancia em linha reta

(km)
UHE GBM 83836 jan/2000-dez/2022 118
UHE GNB 83883 jan/2000-jan/2017 155
UHE SCL 83811 jan/2000-jan/2016 133
UHE FND 83836 jan/2000-dez/2022 142
UHE SSN 83883 jan/2000-jan/2017 167
UHE SOS 83883 jan/2000-jan/2017 175
UHE GJR 83883 jan/2000-jan/2017 192
UHE BIG 83836 jan/2000-dez/2022 340

Fonte: Google Earth (2024), INMET (2024), ANEEL (2024)

Com a estimativa da evaporacdo resultado da saida do modelo WREVAP em mm/més,

foi multiplicado pela area alagada média mensal. Foi possivel obter a variacdo da profundidade
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do reservatorio e a variacio da area alagada a partir da Curva Cota x Area x Volume (CAV),
disponibilizado pela ANA em dezembro de 2019, juntamente com o estudo de batimetria das
usinas. A partir da cota de fundo, foi subtraido do nivel médio de agua mensal, e obtido o valor
de profundidade, em metros. Além disso, com o nivel de dgua, substituindo na CAV, pode-se
obter a &rea do reservatorio. A UHE Baixo Iguacu ndo possuia a CAV, portanto foi utilizado o
valor de cota de fundo obtido pelo relatério topobatimétrico, elaborado em 2017 pela Envex
Engenharia e Consultoria. A area alagada também foi considerada fixa no NA Méaximo Normal,

por falta de dados.
Como resultado, obtém-se a evaporacdo em m3/més para a area do reservatoério.

Neste modelo, optou-se por ndo considerar a evapotranspiracdo anterior, nem a
precipitacdo sobre o reservatério. A pegada hidrica é um indicador de apropriacao dos recursos
hidricos por uma determinada atividade, portanto, como os reservatorios sdo artificiais,
considerou-se que a agua evaporada ap0s sua construcdo é uma forma de consumo da atividade
gue, no caso, é a geracdo de energia. De acordo com Hoekstra (2017), se for levado em conta a
evapotranspiracdo precedente a instalacdo do reservatorio é interpretar erroneamente o conceito
de PH.

3.4.2 Sistema de Evaporacdo em Lago Embasada na Temperatura da Superficie -
SELET

Para estimativa da evaporacdo pelo método SELET, como produto do estudo da
Evaporagdo Liquida de Reservatorios do Brasil, a ANA (2021) disponibilizou uma planilha em
Software Excel, contendo os dados médios mensais para 0s 1.345 reservatorios artificiais com

area mapeada superior a 1 km2 do ano de 2001 a 2019.

Essa planilha contem o identificador, ano e més de referéncia, taxa de evaporacao
liquida média diéria, &rea média do reservatorio, vazao de evaporacao liquida mensal e também
a fonte de onde obteve-se a area (observada ou estimada por CAV, preenchida com média

mensal ou adotada da area mapeada).

Para o célculo da evaporacdo em m3/més, primeiro multiplicou-se o valor da taxa de
evaporacao pela quantidade de dias no més de referéncia, e depois multiplica-se pela area média

do espelho d’agua.
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O método SELET, diferente do WREVAP, considera a evapotranspiracao real, ou seja,

0 resultado dessa evaporagdo sera a evaporagdo da superficie menos a evapotranspiracao real.

3.4.3 Daily Gridded Meteorological Variables in Brazil - BR-DWGD

O método BR-DWGD (Xavier et al., 2022) calcula os valores somente de

evapotranspiracdo, ou seja, antes do reservatorio ser construido naquele local.

Para extracdo do banco de dados foi necessario o uso de linguagem de programagéo,
no caso foi utilizado Python. Os dados obtidos pela grade sdo da evapotranspiracdo diaria no

ponto exato do reservatorio.

Para calcular a evapotranspiracdo em ms3/més para a area dos reservatorios foi

multiplicada pela area alagada fixa, de acordo com o catalogo de massas d’agua da ANA (2020).

O objetivo de integrar esse método de calculo na anélise, é buscar compreender como
0 comportamento da evaporacao interfere na sazonalidade da pegada hidrica, sem a implantacéo

do reservatorio.

3.5 DADOS OPERACIONAIS

Os dados operacionais foram baixados diretamente do Portal de Dados Abertos da
ONS (2024). As séries histéricas de geracédo e nivel de dgua utilizadas para este estudo, iniciam
a partir de janeiro de 2000 ou quando a usina iniciou sua operacdo apds essa data, com a data
final em dezembro de 2023. Os dados de geracdo sdo horarios, em MWh, posteriormente
convertidos para geracdo mensal em GJ. Os dados de nivel de montante do reservatorio, foram

disponibilizados em metros.

3.6 CARACTERIZACAO DE ANO SECO E UMIDO

O método de classificagio de anos secos e imidos, foi realizada com base no indice
de Anomalia de Precipitacdo (IAP). Esse indice é amplamente empregado em estudos de
variabilidade climética e gerenciamento de recursos hidricos. Em alguns artigos € citado como

IAC, indice de Anomalia de Chuva, onde sua principal funcdo é quantificar as anomalias de
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precipitagdo em relacdo a média historica, ajustando-as pelo desvio padrdo. Dessa forma, o IAP
possibilita uma analise comparativa consistente entre diferentes regides ou periodos,
independentemente das caracteristicas climaticas locais.

A caracterizacdo da pegada hidrica em um ano seco e um ano umido, foi realizada para
somente duas usinas hidrelétricas: Usina Hidrelétrica Salto Santiago (UHE SSN) e Usina
Hidrelétrica Salto Osorio (UHE SOS). A escolha se deu principalmente devido a usina SSN ser
de acumulacdo e estar a montante da SOS que ¢ a fio d’agua.

Inicialmente para realizar essa comparacao, foi feito o download da série de dados da
estacao pluviométrica mais préxima das usinas, disponibilizadas pela base de dados da ANA,
0 Hidroweb. As estacdes selecionadas foram: 2552070 — UHE SALTO SANTIAGO
BARRAMENTO; e 2552000 - QUEDAS DO IGUACU (CAMPO NOVO). O periodo de
dados pluviométricos analisados foi 0 mesmo periodo que se obteve o resultado da pegada
hidrica pelo método WREVAP. Com os dados mensais da precipitacdo, foi calculada a média

anual historica e o desvio padrdo.

O Indice de Anomalia de Precipitacdo (IAP) foi calculado pela formula:

IAP = (Pyno — Pmgaia) /0
(6)

Onde o Pano representa a precipitacdo no ano avaliado, 0 Pmedia @ média histdrica e o 0
desvio padrao historico.
A classificacdo para definir qual ano é o mais seco e 0 mais imido para série de dados,

foi realizada conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — indice de Classificacio de Anomalia (IAP)

Categoria Classificacao
Ano muito seco IAP<-15
ANo seco -1,5<IAP<-05
Ano normal -0,5<IAP<0,5
Ano Umido 0,5<IAP<1,5
Ano muito tmido IAP>15

Fonte: Adaptado McKee, Doesken e Kleist (1995).

3.7 ANALISE DE CORRELACOES ENTRE A PEGADA HIDRICAE
CARACTERISTICAS DAS USINAS

A andlise de correlacdo tem como objetivo a avaliacdo do grau de associacao entre
duas variaveis. Portanto, a fim de investigar a relacdo entre os resultados de pegada hidrica e as
caracteristicas dos empreendimentos hidrelétricos estudados, diferentes métodos estatisticos

foram aplicados, considerando o tipo das varidveis e suas distribuicdes.

As caracteristicas ja apresentadas das usinas foram organizadas em uma planilha Excel
contendo as variaveis de interesse. Para as analises estatisticas, foi utilizada a linguagem de
programacao Python, empregando bibliotecas especificas para manipulacdo dos dados, célculos
estatisticos e modelagem.

A correlagdo de Spearman e Kendall, foram utilizadas para avaliar a relagéo entre a
pegada hidrica (variavel continua) e as caracteristicas numéricas (nivel de agua, poténcia
instalada e area inundada). A correlagdo de Spearman é indicada quando néo é verificado o
pressuposto de normalidade (Sousa, 2019). A correlacdo de Kendall utiliza os dados ordenados
em postos entre duas medidas (Origuela, 2018). Ambos podem ser usados para testar relagoes

ndo-lineares entre as variaveis.

Para cada correlacdo, foram gerados graficos para facilitar a interpretacdo dos
resultados. A forca das associagdes foi interpretada com base nos coeficientes e p-valores
obtidos, seguindo os critérios descritos por Cohen (1988) para correlacdes fracas, moderadas e

fortes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESTIMATIVA DA EVAPORACAO

A Figura 14 apresenta as estimativas medias anuais da evaporacdo para 0S
reservatorios das usinas hidrelétricas estudadas, de acordo com cada método.

Para 0 método BR-DWGD a média das usinas hidrelétricas da bacia foi de 1.214 mm
ano™ com desvio padrdo de +- 130 mm ano™. Pelo método WREVAP os resultados foram bem
similares, com a média de 1.231 mm ano* com desvio de +- 86 mm ano™. O resultado pelo
método SELET, se distingue dos demais, com a média em 412 mm ano™ e desvio +-136 mm
ano™.

Figura 14 — Estimativas médias de evaporacao anual nos reservatérios para cada método de célculo.
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Figura 15 - Relac&o entre altitude do reservatorio e evaporagdo anual, para cada método de calculo. O tamanho
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Figura 16 — Médias anuais de evaporagdo de cada usina e seu desvio padrdo, para cada método de célculo.
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Conforme a Figura 15 demonstra, as evaporacgdes pelo BR-DWGD tendem a aumentar
conforme diminui a altitude. Ja para as séries do WREVAP e SELET ndo seguem um padréo.

O padrao interanual das evaporacdes pelo WREVAP e BR-DWGD sao similares,
porém quando discretizado mensalmente, verifica-se que o comportamento da série de dados é
diferente. Enquanto o pico de evaporacdo pelo WREVAP fica nos meses de inverno, assim
como o SELET, para o BR-DWGD fica préximo dos meses do verdo. Um exemplo é a UHE
Gov. Bento Munhoz da Rocha Netto (GBM), com 125,6 m de profundidade no NA maximo
normal, na Figura 17 demonstra a evaporacdo meédia anual para a usina, enquanto a Figura 18

apresenta seu comportamento mensal para toda série de dados.

Figura 17 — Comportamento da evaporacdo média anual da UHE Gov. Bento Munhoz da Rocha Netto (GBM).
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Figura 18 — Comportamento da evaporacdo média mensal da UHE Gov. Bento Munhoz da Rocha Netto (GBM).
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Porém esse comportamento dos resultados do WREVAP tem relacdo direta com a
profundidade dos reservatdrios. Fischmann (2016) testou a sensibilidade do parametro de
profundidade, e concluiu que grandes variacdes, levam a em alteragdes no pico de evaporagéo,
o0 deslocando para os meses de inverno. A Figura 19 apresenta o teste realizado pelo autor, com
4 diferentes niveis de profundidade. O autor comenta que isso ocorre, pois, a profundidade
consiste em um dado de entrada para o routing linear realizado pelo CRLE para simular o
armazenamento de calor nos lagos. Ou seja, a variacdo interanual na quantidade de calor
armazenado € desprezivel, porém apresenta variagdes significativas no comportamento de
evaporacdo mensal. Outro exemplo é a UHE Fundao, localizada no Rio Jord&o, afluente do Rio
Iguacu, a usina possui profundidade média de 44 m, e sua evaporacdo anual pode ser visualizada

na Figura 20 e a mensal na Figura 21.
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Figura 19 - Variacdo das AET médias mensais estimadas pelo CRLE de acordo com a varia¢do na profundidade
média do reservatorio.
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Fonte: Fischmann (2016)

Figura 20 — Comportamento da evaporagdo média anual da UHE Fund&o (FND).
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Figura 21 - Comportamento da evaporacdo média mensal da UHE Fundéo (FND).
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Como observado nas Figura 21 e Figura 22, e afirmado por Fischmann (2016), a

evaporacdo acaba se deslocando para os meses de inverno conforme aumenta a profundidade.

Outra observacao sobre as Figura 21 e Figura 18 (evapora¢Ges mensais), € que pelo
método SELET algumas evaporacdes ficaram negativas. Segundo a ANA (2021), situacdes
locais de evaporacdo liquida negativa ocorrem, principalmente, devido aos elevados valores de
evapotranspiragdo real no entorno desses espelhos d’agua, com presenca de vegetacdo
exuberante e de condigdes favoraveis de umidade no solo. Destaca-se ainda, que 0 método de
estimativa da evapotranspiracdo real também possui uma forte relacdo com as condicGes locais,

especialmente da dindmica do entorno do reservatorio.

Os demais graficos contendo o comportamento interanual e mensal das evaporacgdes

dos outros reservatorios encontram-se no APENDICE A — Estimativas de Evaporago.

No estudo de Fischmann (2016), foi estimado a evaporacédo de 41 usinas no Sul do
Brasil, utilizando o modelo WREVAP, a metodologia empregada em ambos estudos €
semelhante, diferenciando-se no uso de nivel e area alagada constante, enquanto no presente
estudo utilizou-se ambas variaveis. Ainda no Brasil, Massing (2021) calculou a evaporagdo de
132 usinas hidrelétricas brasileiras pelo método WREVAP, com a metodologia similar com

este estudo, divergindo somente pela area alagada fixa, enquanto neste foi variavel. Na Tabela
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5, apresenta-se um comparativo das evapora¢fes médias anuais pelos dois autores pelo método
WREVAP.

Tabela 5 — Comparagéo estudos anteriores. Evapora¢do em mm ano.

Usina Fischmann (2016) Massing (2021) A autora (2024)
UHE GBM 1200 1129 1069
UHE GNB 1450 1311 1143
UHE SCL 1300 1154 1099
UHE FND 1250 1153 1105
UHE SSN 1500 1305 1233
UHE SOS 1400 1310 1302
UHE GJR 1500 1285 1333
UHE IGU - - 1427

Os resultados de evaporacdo dos trés trabalhos ficaram similares, principalmente pelo

uso das mesmas estacdes meteoroldgicas.

Os métodos de estimativa de evaporagdo contrastam entre si em razdo de calcularem
diferentes tipos de evaporagdo. Enquanto o WREVAP calcula a parcela liquida real evaporada,
0 BR-DWGD nos retorna os resultados de evapotranspiracdo da &rea, e por fim o SELET
desconta da evaporacéo liquida a evapotranspiracao.

No presente estudo, a autora optou por seguir as analises da pegada hidrica somente
com a estimativa da evaporagdo pelos métodos WREVAP e BR-DWGD. Os resultados do
SELET, visto que resultaram em valores negativos de evaporagédo, precisam de uma maior
atencdo ponto a ponto, para verificar se estes dados é uma boa escolha para o calculo da pegada
hidrica, como n&o é o objetivo deste trabalho definir o melhor método de evaporagéo, optou-se

por exclui-lo das analises seguintes.

4.2 ESTIMATIVA DA PEGADA HIDRICA

A Figura 22 apresenta as pegadas hidricas médias estimadas para 0s 8 aproveitamentos

hidrelétricos da bacia do Rio Iguagu, e na
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Tabela 6 apresenta-se os valores médios. A pegada hidrica média para todas as usinas
foi de 28,75 m3 GJ* e 20,61 m3 GJ%, para 0 WREVAP e BR-DWGD, respectivamente. O valor
ficou préoximo ao de Fischmann (2016), que chegou em 22,35 m3 GJ* para 41 usinas
hidrelétricas no sul do Brasil, e de Semertzidis et al. (2019), de 28,80 m3® GJ* para 163
reservatorios brasileiros. Bueno (2018) estimou para a UHE Funil, localizada no estado do Rio
de Janeiro, a média de 29 m3 GJ%, valor bem proximo do resultado deste estudo. Porém o valor
diverge de Massing (2021), que obteve a média de 60,80 m3 GJ para as usinas hidrelétricas da
bacia do Rio Parana e Mekonnen e Hoekstra (2012), que também chegou a um valor de 68 m3
GJ! para algumas usinas do mundo. Cabe destacar que a pegada hidrica esta diretamente ligada
as condicBes climaticas do local e regras de operagdo das usinas, entdo sua comparagdo deve
ser feita considerando esses fatores.

Neste trabalho optou-se por ndo excluir os meses com baixa geracdo, somente 0s meses
que ndo tiveram geracdo de energia, no topico 3.4.1 Meses sem Geracdo de Energia aborda
sobre os meses desconsiderados.

Figura 22 — Mapa com a pegada hidrica média mensal para os reservatérios.
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Tabela 6 — Pegadas hidricas médias mensais estimadas.

Usina PH med (m3 GJ?) - PH med (m3 GJ?) - Diferenca (%)
WREVAP BR-DWGD
GBM 12,61 12,44 0,17
GNB 13,49 10,81 2,68
SCL 19,77 18,92 0,85
FND 8,39 2,54 5,85
SSN 43,03 40,40 2,63
SOsS 6,02 5,22 0,8
GJR 71,59 58,80 12,79
IGU 55,09 15,73 39,36

Ao analisar cada usina de forma individual, observa-se uma consideréavel variagdo nos
valores mensais estimados. As Tabela 7 e Tabela 8, ilustram essa variabilidade, apresentando
os valores minimos, médios e maximos da pegada hidrica, bem como o desvio padréo e o
coeficiente de variagdo das UHEs incluidas neste estudo, para cada método de estimativa de

evaporacéo.

Tabela 7 — Variabilidade da pegada hidrica obtidas pela evaporacdo do WREVAP.

Usina PHmMin(m¥GJY) PHmed(mM3GJY) PHmax(m3GJY) DP(mM3GJY) Ccv
GBM 2,06 12,61 740,37 45,07 3,57
GNB 2,67 13,49 211,25 16,80 1,24
SCL 4,81 19,77 367,49 45,40 2,30
FND 0,49 8,39 673,40 59,93 7,14
SSN 7,72 43,03 498,90 49,16 1,14
SOS 2,34 6,02 29,09 3,67 0,61
GJR 4,87 71,59 10668,64 745,68 10,42

IGU 10,17 55,09 550,25 84,54 1,53
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Tabela 8 — Variabilidade da pegada hidrica obtidas pela evaporacdo do BR-DWGD.

Usina PH min (m3 GJ?) PHmed (m3GJ?Y) PHmax(m3GJY) DP(m3GJY) cv
GBM 1,69 12,44 396,74 28,25 2,27
GNB 1,79 10,81 227,78 16,90 1,56
SCL 0,33 18,92 1416,88 123,45 6,52
FND 0,34 2,54 589,37 46,66 18,37
SSN 6,89 40,40 1526,07 104,86 2,59
SOs 1,72 5,22 349,60 20,57 3,94
GJR 4,65 46,33 7823,13 460,02 9,93
IGU 2,48 15,73 174,43 10,28 0,65

A PH méxima foi obtida para UHE Gov. José Richa, antes denominada Salto Caxias,
de 71,59 m3 GJ1 e 46,33 m3 GJ1, mas este valor pode ter sofrido uma distor¢do por um outlier,
devido ao seu valor maximo da série ser de 10.668,64 m3 GJ* e 7.823,13 m? GJ . Excluindo-
se esse valor de baixa geracao (junho/2006), a média ficaria 19,38 m3 GJ1 e 19,15 m3 GJ™.

A Figura 23 apresenta os boxplot das pegadas hidricas, representando a amplitude dos
valores obtidos de estimativas para cada usina. As UHES estdo na ordem de montante a jusante
da bacia. Os circulos pretos representam os outliers das séries estimadas, geralmente elevados
devido aos meses com baixa geracgéo de energia. Como ja mencionado, optou-se por nao excluir
0S meses com baixa geragdo Vvisto que representa as particularidades da operagdo da usina e

também do despacho da ONS. A distribuigdo dos dados € muito similar para ambos 0s métodos.
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Figura 23 — Boxplot com a distribuicdo das pegadas hidricas estimadas para os aproveitamentos hidrelétricos,
WREVAP em vermelho e BR-DWGD em azul.
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Para analisar toda série temporal de dados, foi plotado a pegada hidrica, com a
evaporacdo (WREVAP) e a geracdo de energia para cada usina. Nessa analise, preferiu-se
utilizar somente a evaporacao resultada do WREVAP, pois aproxima-se mais da realidade do

reservatorio (area alagada variavel).

E pode-se concluir que a geracédo € o fator mais dependente na pegada hidrica do que
a evaporacdo. Toda vez que houve baixa geracdo de energia, resultou em PH altas, como € o
caso para UHE GJR (Figura 26) e UHE SCL em 2006 (Figura 24), e UHE FND em 2020 (Figura
25). A evaporacdo no geral, tende a manter um certo padréo, e € raro acontecer um evento téo
extremo que modifique de tal maneira a comprometer a pegada hidrica. Agora a geragdo de
energia pode ser interrompida por diversos fatores, desde manutengGes nas usinas, despacho da
ONS, regras operativas até eventos de estiagem que comprometam o bom funcionando das
turbinas, como ficar abaixo do nivel minimo operativo. E importante destacar que todas as
usinas estdo dispostas em cascata ao longo do Rio Iguagu, e pode ser que a ONS solicite que as
usinas mais a montante liberem agua para as usinas mais a jusante. A consequéncia dessa
operacdo, pode gerar momentos de baixa geracdo e consequentemente aumento da pegada
hidrica. Os demais graficos estdo apresentados na APENDICE B — Pegadas Hidricas com

Evaporacdo e Geracédo de Energia.
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Figura 24 - Pegada hidrica, geracdo de energia e evaporacdo mensais da UHE SCL para toda série de dados.
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Figura 26 — Pegada hidrica, geracdo de energia e evaporacdo mensais da UHE GJR para toda série de dados.
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3.4.1 Meses sem Geracao de Energia

A Tabela 9 apresenta os meses que tiveram geracdo nula de energia, os quais foram
desconsiderados para fins de calculo. Os meses com baixa geracdo de energia ndo foram

desconsiderados, visto que sao representativos para a série de dados.

Tabela 9 — Meses sem geracdo de energia.

Usina Meses
SCL Agosto/2006;
FND Setembro/2021; Outubro/2021; Novembro/2021; Dezembro/2021

3.4.2 Variabilidade Interanual

Na Tabela 10 estdo expostos os resultados da mediana das pegadas hidricas anuais e
nas Figura 27 e Figura 28 podem ser observados os graficos de variabilidade interanual, para
os empreendimentos hidrelétricos estudados. Nessa parte, para apresentacdo dos gréficos, na
UHE GJR optou-se por retirar o outlier.
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Tabela 10 — Medianas anuais das pegadas hidricas.

Usina PH mediana anual (m3 GJ?) PH mediana anual (m3 GJ%?)

WREVAP BR-DWGD
GBM 95,75 221,50
GNB 142,15 116,23
SCL 120,99 164,80
FND 19,11 19,72
SSN 421,84 455,93
SOS 68,66 65,64
GJR 245,91 221,50
IGU 691,96 120,72

Figura 27 — Variabilidade interanual da pegada hidrica para a evaporacdo do BR-DWGD.
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Figura 28 — Variabilidade interanual da pegada hidrica para a evaporacédo do WREVAP.

—— GBM
1200 1 —— GNB
— SCL
— FND
SSN
— 505
1000 - GJR
— BIG

Pegada Hidrica (m*GJ-*)

Observa-se grande variabilidade entre as usinas para ambos métodos de evaporacao.
A usina Salto Santiago (SSN) € a usina com maior variabilidade e também com maiores valores
de pegada hidrica anual. J& nas usinas de Segredo e Foz do Areia (GNB e GBM), pode-se

concluir que h& pouca inconstancia na série de dados.

As UHEs Santa Clara (SCL) e Fundado (FND) estdo localizadas no Rio Jordédo
dispostas em cascata, onde SCL regula a vazéo para FND, ambas tém a mesma capacidade de
geracdo, porém com areas alagadas diferentes. Isso pode justificar a grande diferenca entre as

pegadas hidricas das usinas.

Conforme observado, todas exceto a usina de Segredo (UHE Gov. Ney Aminthas de
Barros Braga, GNB), tiveram sua pegada hidrica maxima no ano de 2020. Neste ano,
principalmente no sul do Brasil, na bacia do Rio Parana, houve uma seca intensa no final do
verdo, onde apresentou um dos maiores déficits trimensais pluviométricos (GRIMM et al.,
2020; Pelinson, Fan; 2023). Mas em julho de 2020, as chuvas ocorridas nos estados do Parana
e Santa Catarina contribuiram para uma leve recuperacao hidroldgica na bacia hidrografica que
abastece a UHE Segredo (Gov. Ney Aminthas de Barros Braga, GNB). A vazéo afluente neste

més foi cerca de 54% da média histdrica de julho, representando uma melhora significativa em
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comparacdo ao més anterior, quando foi de apenas 22% da média. (CEMADEN, 2020) Em
virtude disso, a pegada hidrica de GNB naquele ano ndo foi tdo expressivamente alta igual as

outras usinas da bacia.

Para as pegadas hidricas anuais estimadas com o WREVAP, pode-se concluir que ha
picos bem definidos nos anos de 2006, 2009, 2012 e 2020. Esses picos provavelmente estéo
mais relacionados a estiagens ou cheias ocorridas na época, do que mudangas operacionais e

variacdes na eficiéncia, visto que ocorre para a maioria das usinas.

No APENDICE C - Pegadas Hidricas Anuais apresenta-se os graficos da variabilidade

interanual de cada usina separadamente.

3.4.3 Variabilidade Intra-Anual

No APENDICE D — Pegadas Hidricas Mensais, apresenta-se os gréficos da
variabilidade intra-anual para cada usina. Em geral, utilizando a evaporacdo do BR-DWGD as
pegadas hidricas mensais ficaram maiores nos meses de verdo (novembro e dezembro), e
menores no inverno. Totalmente o inverso pelo estimado pelo WREVAP, que o pico da PH fica
nos meses de abril a julho. Isso pode ser explicado pelo préprio resultado das evaporagdes, pois

seguem a mesma tendéncia.

Nas Figura 29 e Figura 30 pode ser verificada a pegada hidrica intra-anual da UHE
Foz do Areia (GBM). Também pode-se verificar que os meses de maior pegada hidrica também
sdo os de maior variabilidade entre os valores. Observa-se que ha sazonalidade, mas esta

depende fortemente da evaporagéo
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Figura 29 — Pegada hidrica mensal pelo WREVAP com os quartis 25 e 75.
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Figura 30 — Pegada hidrica mensal pelo método BR-DWGD com o0s quartis 25 e 75.
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3.4.4 Caracterizacio da Pegada Hidrica de Anos Secos e Umidos

Os resultados da caracterizagdo da precipitacdo para a UHE Salto Santiago, estdo
demonstrados na Tabela 11. A média foi 1706 mm/ano e desvio padrao de 247 mm. Conforme

observado, 0 ano mais umido para a regido foi 2015 e 0 mais seco o de 2006.

Tabela 11 — indice de anomalia de precipitagio (IAP) para a UHE SSN

Ano IAP Classificacao
2016 11 Ano Umido
2015 1,9 Ano muito Umido
2014 0,9 Ano Umido
2013 0,5 Ano normal
2012 -15 Ano muito seco
2011 0,2 Ano normal
2010 -0,7 Ano seco
2009 0,6 Ano Umido
2008 -1,0 Ano seco
2007 -0,3 Ano normal
2006 -1,9 Ano muito seco
2005 0,4 Ano normal
2004 -0,7 Ano seco
2003 -0,9 Ano seco
2002 -0,2 Ano normal
2001 -0,9 Ano seco
2000 1,0 Ano Umido

As Figura 31 e Figura 32 apresentam a precipitacdo em mm, juntamente com a pegada
hidrica e o nivel de 4gua, para 0 ano mais seco (2006) e mais umido (2015), respectivamente.
Durante 0 ano de 2006, caracterizado como seco, é possivel observar uma queda no nivel do
reservatorio, logo apds um més de baixa precipitacao, e é inverso a pegada hidrica, que aumenta

com a diminuicdo do nivel.
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No ano de 2015, considerado o mais umido, observa-se que a retomada do nivel do
reservatorio foi juntamente com a retomada da precipitacdo. Notavelmente, em dezembro, 0
nivel registrado ficou proximo do NA maximo, coincidindo também com a maior precipitacao
para o periodo. E importante ressaltar que o reservatorio da UHE SSN é de acumulacéo e esta
interligado a trés usinas a jusante operando a fio d’agua. Esse sistema pode estar sujeito a
regulacdo do ONS, que, em situagdes especificas, pode determinar a liberacdo de 4gua as usinas

a jusante.

Figura 31 — Pegada hidrica, precipitacdo e geragao ao longo do ano de 2006 para UHE SSN
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Figura 32 — Pegada hidrica, precipitacdo e geracao ao longo do ano de 2015 para UHE SSN
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Os resultados da caracterizagdo da precipitacdo dos anos para a UHE Salto Osorio, estdo
demonstrados na Tabela 12. A média foi 1874 mm/ano com 214 mm de desvio padrdo.

Tabela 12 — indice de anomalia de precipitagio (IAP) para a UHE SOS

Ano IAP Classificacéo
2016 -0,8 Ano seco
2015 -0,4 Ano normal
2014 18 Ano muito Umido
2013 1,6 Ano muito imido
2012 -1,1 Ano seco
2011 -0,1 Ano normal
2010 -0,9 Ano seco
2009 15 Ano Umido
2008 -1,4 Ano muito seco
2007 -0,7 Ano Umido
2006 -1,0 Ano seco
2005 -0,3 Ano normal
2004 -0,2 Ano normal
2003 -0,2 Ano normal
2002 15 Ano Umido
2001 0,4 Ano normal
2000 0,5 Ano normal

O ano mais seco registrado para a UHE Salto Osorio foi 2008, enquanto o mais imido
foi 2014. Na analise do ano de 2008, observa-se uma certa constancia no nivel da agua, que
para todos 0s meses ficou proximo dos 396 metros, mesmo com a precipitacao sendo abaixo da
média. No més de maio, onde houve a menor precipitagdo, coincidiu com a maior pegada
hidrica. Para 0 ano de 2014, considerado o mais Umido, pode ser observado um comportamento
similar entre a precipitacéo e a evaporacao, e seus niveis variando de 394 a 396 metros. Como
a usina de SOS ¢ a fio d’agua, ndo ¢ esperado grandes diferengas nos niveis do reservatorio. Na
série de dados de 2000 a 2023, o menor nivel foi 394,12, no més de agosto de 2014, mesmo

sendo 0 ano mais Umido.
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As usinas a fio d’agua, como a UHE SOS, sdo mais vulneraveis a periodos de seca,
uma vez que nao possuem capacidade de armazenamento de 4gua e dependem diretamente da
vazdo natural do rio. Contudo, a usina a montante (UHE SSN), que opera como reservatorio de
acumulacdo, exerce controle sobre a vazdo para a SOS. Essa regulacdo pode atenuar 0s
impactos de fatores climaticos adversos, como a redugdo da precipitacdo, tornando menos
perceptiveis as quedas na geracdo de energia, e consequentemente aumento expressivo na

pegada hidrica.

Figura 33 — Pegada hidrica, precipitacdo e geracdo ao longo do ano de 2008 para UHE SOS
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Figura 34 — Pegada hidrica, precipitacdo e geracao ao longo do ano de 2014 para UHE SOS
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3.4.5 CorrelagGes com as Caracteristicas

As pegadas hidricas dos empreendimentos hidrelétricos foram associadas a
caracteristicas construtivas e operacionais de modo a se identificar possiveis correlacdes. Como
ja apresentado os reservatorios estudados sdo de dois tipos, 6 usinas a fio d’agua e 2 de
acumulacdo, e as duas de acumulacdo s&o as que tém maior poténcia instalada e maiores
reservatorios da cascata.

Na Tabela 13 apresenta-se os resultados das correlacdes da pegada hidrica de acordo

com os métodos empregados.

Tabela 13 — Resultados das correlagfes das caracteristicas

Método Variavel Correlacao P-valor Interpretacao
Spearman Nivel de Agua -0,5714 0,1390 Moderada
Kendall Nivel de Agua -0,4286 0,1789 Moderada
Spearman Poténcia Instalada 0,2515 0,5479 Fraca
Kendall Poténcia Instalada 0,1818 0,5330 Fraca
Spearman Area Inundada 0,4762 0,2329 Moderada
Kendall Avrea Inundada 0,4286 0,1789 Moderada

Para as usinas da bacia do Rio lguacu, pode-se concluir que o nivel de dgua e a area
inundada sdo as caracteristicas que mais apresentam correlacdo pelos métodos Spearman e
Kendall. Nas Figura 36, Figura 37 e Figura 38 ilustram os gréficos das correlagdes. E na Figura
35 apresenta-se um boxplot da média das pegadas hidricas de acordo com o tipo de reservatorio,
assim podendo concluir que usinas a fio d’agua possuem pegadas hidricas menores que as de

acumulagdo para a bacia do Rio Iguagu.



Figura 35 — Boxplot do tipo de reservatorio pela
pegada hidrica
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Figura 36 — Correlacéo area inundada pela pegada
hidrica por Spearman.
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Figura 37 — Correlagéo poténcia instalada pela

pegada hidrica por Spearman.
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Figura 38 — Correlacéo do nivel de 4gua e pegada

hidrica por Spearman.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a pegada hidrica para as 8 usinas hidrelétricas da bacia do Rio
Iguacu. Para estes reservatdrios, foram estimadas as evaporacdes de 3 métodos distintos. Para
as pegadas hidricas foram analisadas a variabilidade interanual, intra-anual, verificada as

correlagOes entre caracteristicas e a caracterizacao de anos Umidos e secos.

Os resultados da pegada hidrica ficaram préximos da literatura disponivel. O fator
geracdo de energia é mais dependente da pegada hidrica, do que a evaporagdo. A evaporagado
tende a ter um comportamento sazonal, mas a geracdo ndo, pois depende de fatores externos
principalmente com regras operacionais da ONS.

A pegada hidrica possui um comportamento sazonal intra-anual, e esta depende
fortemente da evaporacéo do reservatorio. A PH apresentou dois tipos de sazonalidade distintas:
por um lado a pegada hidrica pela evaporacdo real do reservatério, ficou predominantemente
maior nos meses de outono e inverno e baixa nos meses de verdo e primavera, totalmente ao
contrario quando estimado pela evapotranspiracdo. Portanto, a defini¢do do método da obtencéo
da evaporacédo deve ser minunciosamente escolhida de acordo com as particularidades de cada
usina.

As usinas demonstraram grande variabilidade interanual da pegada hidrica, nao
encontrando-se nenhum padréo. Em 2020 a bacia passou por um ano mais seco do que o normal,

o0 qual quase todos os reservatorios tiveram sua pegada hidrica maxima neste ano.

Quanto a verificacdo do comportamento de anos secos e Umidos, a analise revelou
como o nivel de um reservatorio pode ser impactado por varia¢des na precipitacdo, com efeitos
distintos, dependendo do tipo de usina. Para usinas a fio d’agua, foi verificado ndo sofrer com
0 problema de escassez de &gua, mesmo tendo sido o0 ano mais seco da série de dados.
Entretanto, usinas com essa configuracéo, no geral, tendem a ser mais vulneraveis a eventos
climaticos extemos, visto que ndo acumulam agua. O efeito foi contrario do esperado, pois as
usinas do presente estudo possuem um reservatorio de acumulagdo a montante, assegurando a
regularizagdo da vazdo. Ja as usinas de acumulagdo do presente estudo, tiveram uma maior
variacdo de nivel. Além da precipitacdo, para avaliacdo de anos secos e imidos é importante
verificar a vazdo de entrada dos reservatorios, pois uma chuva extrema a montante da bacia

pode encher todo o sistema e beneficiar as usinas a jusante, aumentando a vazao natural do rio.
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As correlacBes entre a pegada hidrica e as caracteristicas encontradas foram de nivel
moderado para o nivel de agua e a &rea inundada. Também se conclui que usinas a fio d"agua
tendem a ter pegadas hidricas anuais menores, quando comparadas com reservatorios de
acumulacdo.

Por fim, a autora encontrou algumas limitagdes, como reduzida série de dados,
principalmente de estacdes meteoroldgicas proximas dos reservatorios. Neste trabalho avaliou-
se somente a pegada hidrica das usinas hidrelétricas (UHE), estas com capacidade minima de
120 MW e méxima de 1.676 MW, mas na bacia possuem diversos outros empreendimentos
hidrelétricos como centrais geradoras (CGH) e pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Portanto,
considerar este valor de pegada hidrica média para as demais usinas deve ser feito com cautela
e verificado individualmente cada caso.

A pegada hidrica em usinas hidrelétricas ¢ um bom indicador de sustentabilidade
ambiental e pode servir de auxilio para novas implantagdes ou manutencdes dos sistemas
existentes. Como mencionado, as UHESs da bacia do Rio Iguacu possuem um papel fundamental
na matriz energética do sul do Brasil, entdo demais fatores socioecondmicos e ambientais

devem ser considerados na gestéo e operagéo destas usinas.
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APENDICE A - ESTIMATIVAS DE EVAPORACAO

Figura 39 — Evaporacéao anual da UHE GBM.
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Figura 43 — Evaporacdo anual UHE SCL.
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Figura 45 — Evaporacdo anual UHE FND.
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Figura 47 — Evaporacdo anual UHE SSN.
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Figura 48 — Evaporacdo mensal UHE SSN.
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Figura 52 — Evaporacdo mensal UHE GJR.
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Figura 54 — Evaporacao mensal UHE BIG.
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APENDICE B - Pegadas Hidricas com Evaporagcéo e Geracao de Energia

Figura 55 — Pegada hidrica, geracéo de energia e evaporacdo mensais da UHE GBM para toda série de dados.
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Figura 56 — Pegada hidrica, geracdo de energia e evaporagdo mensais da UHE GNB para toda série de dados.
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Figura 57 — Pegada hidrica, geracdo de energia e evaporacdo mensais da UHE SSN para toda série de dados.
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Figura 58 — Pegada hidrica, geracéo de energia e evaporagdo mensais da UHE SOS para toda série de dados.
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Figura 59 — Pegada hidrica, geracdo de energia e evaporacdo mensais da UHE BIG para toda série de dados.
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APENDICE C - PEGADAS HIDRICAS ANUAIS

Figura 60 — Pegada Hidrica anual UHE GBM.
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Figura 61 — Pegada hidrica anual UHE GNB.

—+ BRDWGD

< wwewe

®0
=
g
E
= 250
g
s
2
= 0
3
g
3
§
g
150
10
0

I e R S S S

g P I P S I E D PP P PP

FEFLSL S LI ST LTI ST S S

Ano

Figura 62 — Pegada hidrica anual UHE SCL.
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Figura 65 — Pegada hidrica anual UHE SOS.
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Figura 66 — Pegada hidrica anual UHE GJR sem
outlier.
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Figura 67 — Pegada hidrica anual UHE GJR com
outlier.
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Figura 68 — Pegada hidrica anual UHE BIG.
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APENDICE D - PEGADAS HIDRICAS MENSAIS

Figura 69 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE GBM pelo BR-DWGD.
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Figura 70 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE GNB pelo BR-DWGD.
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Figura 71 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE SCL pelo BR-DWGD.
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Figura 72 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE FND pelo BR-DWGD.

—e~ Pegada Hidrica Mediana
as F  intervalo interquartiico (025-075)

Pegada Hidrica (m’G}.

Figura 73 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE SSN pelo BR-DWGD.
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Figura 74 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE SOS pelo BR-DWGD.
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Figura 75 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE GJR pelo BR-DWGD.
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Figura 76 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE BIG pelo BR-DWGD.
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Figura 77 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE GBM pelo WREVAP.
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Figura 78 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE GNB pelo WREVAP.

25 _ —e~ Pegada Hidrica Mediana
F intervalo interquartiico (025-075)

Pegada Hidrica (m'GJ-*

Figura 79 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE SCL pelo WREVAP.
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Figura 80 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE FND pelo WREVAP.
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Figura 81 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE SSN pelo WREVAP.
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Figura 82 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE SOS pelo WREVAP.
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Figura 83 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE GJR pelo WREVAP.

» —e~ Pegada Hidrica Mediana

F intervalo intergquartilico (025-075)
Y
2

Pegada Hidrica (m’GJ-*)

Bn Fev Mar abr Mal Jun Y ago set out Now Dez
Més

Figura 84 — Média mensal da pegada hidrica da
UHE BIG pelo WREVAP.
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