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RESUMO 

Em um mundo antropogênico da atualidade a natureza é vista cada vez mais como um 

recurso, a água e o solo são fortemente utilizados, moldados e rearranjados em benefício do 

desenvolvimento socioeconômico mundial. Porém, os impactos dessas alterações desenfreadas 

no meio ambiente podem contradizer seu benefício. Neste estudo o objetivo foi quantificar os 

impactos da mudança do uso e cobertura da terra (LULCC) e Mudanças Climáticas (MC) em 

alguns processos hidrológicos: vazão, escoamento superficial e evapotranspiração na Bacia 

Hidrográfica do Tocantins-Araguaia (BHTA). E ainda, investigar esses impactos na produção 

de energia hidrelétrica a partir da Usina Hidrelétrica de Tucuruí (UHT) na BHTA. Por fim, 

identificar se haverá implicações dessas mudanças no faturamento hidrelétrico. Para tanto, foi 

utilizado o modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT), a partir do modelo 

calibrado e validado para a BHTA, foi construído quatro cenários isolados de LULCC e quarto 

cenários de mudanças climáticas mais um cenário acoplado de LULCC e MC para avaliar os 

impactos dessas atividades antrópicas na hidrologia, geração de energia e receitas monetárias. 

Para esse fim, foi utilizado dois Modelos de Circulação Geral (GCM), HadGEM2-ES e 

MIROC5 com forçamento radiativo moderado (+4,5 W/m2) e severo (+8,5 W/m2) a partir de 

emissões do dióxido de carbono na atmosfera (Representative Concentration Pathways). Para 

cenários de LULCC substituímos as áreas de florestas por pastagem, depois por agricultura, em 

seguida por vegetação de reflorestamento e, finalmente retorna a floresta. Os resultados 

indicaram que haverá um aumento de 36% na vazão da BHTA até a metade do século, em 

virtude de um aumento de 15% no escoamento superficial e redução de 3.5% na 

evapotranspiração, de acordo com os cenários isolados de LULCC. Porém o excedente de água 

não poderá ser convertido em energia pela UHT e haverá uma redução de até 65% na produção 

anual de energia. Para os cenários de MC e MC+LUCC, é esperado uma diminuição anual de 

74% na vazão e sazonal de 98% durante o inverno, em comparação com baseline no cenário 

mais pessimista, ocasionando um déficit de 135% ao ano na receita da UHT para este cenário. 

O cenário com menor impacto na receita monetária arrecadaria US $ 8.4 milhões, enquanto 

estima-se a receita atual da UHT em US $ 3.1 bilhões. Por fim, concluímos que a longo prazo 

a MC podem ter impacto maior que as LULCC regional, sobre a hidrologia e produção de 

energia na BHTA, em virtude da redução na entrada de água no sistema, ou seja, a precipitação. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Mudanças Climáticas; Mudanças no uso da terra; Energia hidrelétrica; 

Modelagem hidrológica 
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ABSTRACT 

 

In today's anthropogenic world, nature is increasingly seen as a resource, water and soil 

are heavily used, shaped, and rearranged for the benefit of global socioeconomic development. 

However, the impacts of these unbridled changes on the environment may contradict their 

benefit. In this study our objective was to quantify the impacts of land use and land cover change 

(LULCC) and Climate Change (CC) on some hydrological processes: streamflow, runoff and 

evapotranspiration in the Tocantins-Araguaia Watershed (TAW). And further, to investigate 

these impacts on the production of hydropower from the Tucuruí Hydropower Plant (THP) in 

the TAW. Finally, to identify whether there will be implications of these changes on 

hydropower revenues. To this end, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) hydrological 

model was used, from the model calibrated and validated for the TAW, four isolated LULCC 

and four climate change scenarios plus a coupled LULCC and CC scenario were constructed to 

assess the impacts of these anthropic activities on hydrology, power generation and monetary 

revenues. For this purpose, we used two General Circulation Models (GCM), HadGEM2-ES 

and MIROC5 with moderate (+4.5 W/m2) and severe (+8.5 W/m2) radiative forcing from 

carbon dioxide emissions in the atmosphere (Representative Concentration Pathways). For 

LULCC scenarios we replaced forest areas with grassland, then agriculture, then reforestation 

vegetation, and finally returns to forest. The results indicated that there will be a 36% increase 

in the flow of the TAW by mid-century, due to a 15% increase in runoff and a 3.5% reduction 

in evapotranspiration, according to the isolated LULCC scenarios. However, the surplus water 

cannot be converted into energy by the THP and there will be a reduction of up to 65% in annual 

energy production. For the CC and CC+LUCC scenarios, a 74% annual decrease in flow is 

expected and a 98% seasonal decrease during winter compared to baseline in the most 

pessimistic scenario, causing a 135% annual deficit in revenue for the THP for this scenario. 

The scenario with the smallest impact on monetary revenue would raise $8.4 million, while 

current THP revenue is estimated at $3.1 billion. Finally, we conclude that in the long-term CC 

can have a greater impact than regional LULCC, on hydrology and energy production in the 

TAW, because of the reduction in water input to the system, i.e., rainfall. 

 

KEYWORDS: Climate Change; Land Use Change; Hydropower; Hydrological Modeling 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO 

Espera-se que a conversão da terra e as mudanças climáticas alterem significativamente os 

processos hidrológicos das florestas tropicais. Onde o desenvolvimento econômico está 

aumentando a demanda pela exploração dos recursos naturais é maior. Consequentemente, muitas 

bacias hidrográficas tropicais foram fortemente antropizadas, com a floresta primária sendo 

substituída por usos agropecuários (Lewis et al., 2015). Desta maneira, o acoplamento dos 

impactos antropogênicos diretos, e as mudanças climáticas, afetam o ciclo hidrológico e assim, 

alterem as características hídricas naturais em bacias tropicais. Impactando os usos múltiplos de 

água destas bacias, como a exploração energética, por exemplo. Desencadeando outro grande 

problema, uma vez que o aumento de fontes renováveis é uma tendência mundial, e se dará com 

a exploração dos recursos naturais nas regiões mais abundantes em água, vento e radiação solar, 

sendo estas as regiões tropicais e subtropicais.  

No Brasil, há um crescente aumento no uso de energia eólica e solar, porém a maior matriz 

elétrica brasileira são as hidrelétricas e a área de maior exploração será a Amazônia e o Cerrado 

(EPE, 2018). A viabilidade das hidrelétricas como fontes confiáveis de eletricidade tem sido um 

foco de debate, especialmente em áreas onde a precipitação e a vazão são altamente sazonais 

(Chou et al., 2012). A este respeito, um aspecto importante para a viabilidade e manutenção de 

uma hidrelétrica que recebeu relativamente pouca atenção, é a dependência do regime hidrológico 

em função das florestas nas quais os complexos de barragens estão embutidos. Até que ponto a 

produção de energia hidrelétrica será afetado à medida que as florestas sejam limpas?  

As mudanças no balanço de água e energia funcionam em uma variedade de escalas de 

tempo e espaço e as influências combinadas na descarga do rio são complexas, por dependerem 

de diversos fatores. As observações nas escalas espaciais micro (<1 km2) ou meso (100 km2) nos 

trópicos globais e extra trópicos indicam que o desmatamento reduz a evapotranspiração e 

aumenta o escoamento superficial devido ao menor índice de área foliar, à diminuição da 

densidade e profundidade da raiz, e aumento da compactação do solo (Sahin e Hall, 1996, Costa, 

2005, Scanlon et al., 2007, Stickler et al., 2013).  

Nesse sentindo, o monitoramento hidrológico deveria ser uma forma de antecipar tais 

eventos, porém dada as dimensões das bacias brasileiras e os custos de logística para a manutenção 

continuada das estações, a atual rede não consegue atender e aferir de forma homogênea 

espacialmente as demandas das bacias. A consequência direta está na dificuldade de gerar alertas 
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preventivos para as comunidades e cidades que possam ser afetadas tanto pelos eventos mais 

chuvosos quanto pelos de escassez hídrica (Seyler et al., 2009). 

Visto isso, entender os processos envolvidos no ciclo hidrológico na Amazônia e no 

Cerrado tem grande relevância. Neste quesito entende-se a dificuldade em mensurar e avaliar cada 

processo do ciclo hidrológico, uma vez que cada parte do ciclo tem suas peculiaridades. Assim os 

modelos hidrológicos vêm para suprir e auxiliar na avaliação dos processos físicos envolvidos no 

ciclo hidrológico, sendo uma ferramenta de grande suporte nas pesquisas hídricas no mundo. 

Dentre os vários modelos hidrológicos existentes, o SWAT (Soil and Water Assessment 

Tool) vem se destacando na literatura mundial (Arnold et al., 1998, Abbaspour et al., 2004, 

Balkhair e Rahman, 2017, Abera et al., 2018, Silva et al., 2018, Silva et al., 2018, Serrão et al., 

2019). Este modelo foi desenvolvido em 1996, nos USA, pelo Agricultural Research Service no 

Texas A&M University. É um modelo contínuo, semi-distribuído, projetado para incorporar dados 

de entrada de origem numérica e vetorial (Arnold et al., 1998, Gassman et al., 2014) e objetiva 

predizer os aspectos quantitativos e qualitativos de impactos do uso e cobertura da terra sobre o 

clico hidrológico, transporte de sedimentos, qualidade da água em bacias hidrográficas. 

Com a aplicação de modelos hidrológicos, é possível estimar cenários futuros de uso e 

cobertura da terra ou mudanças climáticas e analisar a demanda de recursos hídricos da bacia em 

estudo (Pagliero 2014). Sobre isso, o modelo SWAT é amplamente utilizado no mundo na 

aplicação de cenários futuros de uso e cobertura da terra e seus impactos no ciclo hidrológico 

(Abbaspour et al., 2015, Pereira et al., 2016, Serrão et al., 2019), aporte de sedimentos (Silva et 

al., 2018, Silva et al., 2018), transporte de pesticidas (Wang et al., 2019) e disponibilidade de água 

doce (Schuol et al., 2008), com tudo, em relação a cenários de uso e cobertura da terra ou de 

mudanças climáticas na produção energética de uma bacia hidrográfica isso pouco se aplica. 

Estudos referente a produção de energia elétrica em uma bacia com o modelo SWAT são descritos 

por Kusre et al., 2010, Pandey et al., 2015, Kumar e Sharma, 2016, Balkhair e Rahman, 2017 e 

Abera et al., 2018. 

A bacia hidrográfica do rio Tocantins-Araguaia (BHTA) é uma bacia tropical de larga-

escala e se encontra na transição entre dois biomas brasileiros, a Amazônia e o Cerrado e têm todo 

seu território dentro o Brasil, abrangendo parte das regiões Centro-Oeste, Norte e Nordeste do 

país, ocupando 11% do território do nacional. As altas taxas de precipitação na Amazônia e os 

grandes volumes de fluxo de água no rio fazem partes do grande ciclo hidrológico da região que 

auxilia outros ecossistemas do Brasil, como o Cerrado (Malhi et al., 2008). Para Demarty e Bastien 

(2011) esses fluxos são essenciais para um alto produção na geração de eletricidade através de 

hidrelétricas. 
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1.1. Problemática 

A energia é um fator preponderante no desenvolvimento dos povos, e sua obtenção ao 

longo da história, sempre representou um aumento na utilização de recursos naturais, como, lenha, 

petróleo, carvão, quedas d’água, e outros, acarretando em alterações no meio ambiente, sendo 

estas, muitas vezes, negativas (Stickler et al., 2013). Dentre muitas opções para a geração de 

energia, a hidráulica se firmou no Brasil, sendo responsável por 71% da matriz energética (energia 

elétrica) nacional (EPE, 2018). De maneira geral, os reservatórios são construídos pelo barramento 

artificial de um vale natural ou pela formação artificial de lagos, não associados a uma bacia de 

drenagem natural e com vazões sujeitas a controle, no caso das barragens artificiais (Tucci, 2009).  

A superfície terrestre da Amazônia e Cerrado são acopladas a seus rios, córregos e a 

atmosfera úmida, através de processos hidrológicos. A cobertura terrestre antropizada e as 

mudanças no uso da terra influenciam a quantidade de recursos hídricos superficiais, mudando a 

forma como a precipitação e a radiação são divididas entre fluxos de calor sensíveis e latentes, 

escoamento e descarga do rio (Li et al., 2007) e alterando os padrões de precipitação em escala 

regional e continental (Dickinson e Sellers, 1988; Malhi et al., 2008; Nobre et al., 1991).  

A descarga de um rio é basicamente a diferença entre a entrada de água na bacia 

hidrográfica (precipitação) e a exportação de água através da evapotranspiração (ET). A produção 

hidrelétrica está diretamente associada à descarga e, portanto, geralmente aumenta quando as 

florestas são substituídas por culturas e pastagens porque as florestas tendem a liberar mais vapor 

para a atmosfera através de ET, deixando menos água para descarga (Spracklen et al., 2012). Com 

tudo, Stickler et al., 2013, avaliou os impactos de alterações no uso e cobertura do solo na produção 

energética da bacia hidrográfica do rio Xingu e observou existe uma dependência da eficiência do 

sistema em gerar energia, ou seja, apesar do escoamento superficial aumentar e com isto a vazão, 

não necessariamente a produção de energia hidrelétrica irá seguir esse padrão. Diante desse 

pressuposto, este trabalho visa analisar se existe impactos negativos ou positivos na produção 

energética da Usina Hidrelétrica de Tucuruí (UHT) na BHTA. 

1.2.  Hipótese 

Testando a hipótese que as ações antrópicas no uso e cobertura da terra e consequentemente 

no clima, irão impactar no balanço hídrico e por sua vez alterar a vazão para a bacia do Tocantins-

Araguaia e assim influenciar na produção energética da UHT, tem-se os objetivos descritos a 

seguir. 
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1.3.  Objetivos Gerais 

Esse estudo tem como ênfase a análise da vazão na bacia hidrográfica dos rios Tocantins-

Araguaia (BHTA), para a estimativa da produção de energia na usina hidrelétrica de Tucuruí 

(UHT), e sua possível alteração associada a cenários de mudanças de uso e cobertura da terra e 

mudanças climáticas na região, utilizando o modelo SWAT como suporte.   

1.4. Objetivos Específicos 

 
1) Analisar a série histórica de vazão entregue a UHT e analisar a atual produção de energia 

elétrica na UHT; 

2) Utilizar o modelo SWAT para simular a vazão da BHTA entregue a UHT; fazer a análise 

de sensibilidade, calibrar e validar o modelo; utilizar a vazão simulada para gerar a produção 

energético da UHT; 

3) Construir cenários de uso e cobertura da terra a partir do modelo SWAT e analisar seus 

impactos em alguns processos hidrológicos e na produção de energia na UHT; 

4) Investigar se existe limitações estruturais na UHT para a produção de energia excessiva; 

5) Aferir os impactos isolados das mudanças climáticas na produção energética da UHT, 

segundo os cenários do IPCC; 

6) Construir um cenário acoplado de uso e cobertura da terra a um cenário de mudanças 

climáticas a partir do modelo SWAT e analisar as alterações na vazão, produção energética e no 

faturamento de energia na BHTA. 
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1.5. Estrutura da Tese 

Este estudo está estruturado nos seguintes aspectos: Capítulo 1, em que é apresentado a 

introdução geral do trabalho, justificativa e hipótese. No Capítulo 2 é apresentado a simulação da 

vazão com o modelo SWAT para a BHTA, a análise de sensibilidade e calibração do modelo a 

partir do SWAT-CUP, a validação do modelo de acordo com indicadores estatísticos, bem como 

a produção hidrelétrica para a UHT. Para o Capítulo 3, apresentaremos uma modelagem dinâmica 

de quatro cenários de uso e cobertura da terra através do SWAT e analisaremos através de teste 

estatísticos não paramétricos como essas mudanças impactarão nas variáveis hidrológicas da 

BHTA e como cada cenário influencia na produção energética de UHT. O Capítulo 4 será 

apresentado quatro cenários de mudanças climáticas segundo as projeções do IPCC e um cenário 

acoplado de mudanças climáticas (IPCC) e de uso e cobertura da terra (SWAT) para a BHTA e 

analisaremos as mudanças na produção energética da UHT e uma perspectiva econômica do 

faturamento energético arrecadado com a venda de energia na UHT. Por fim, no Capítulo 5 

apresentaremos as conclusões gerais da Tese e sugestões para trabalhos futuros, A seguir temos o 

fluxograma da estrutura da Tese. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama de fluxo da estrutura da Tese. 
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CAPÍTULO 2 – ARTIGO – 1 
 

MODELAGEM HIDROLÓGICA EM LARGA ESCALA DE VAZÃO E PRODUÇÃO 
HIDRELÉTRICA, EM UMA BACIA HIDROGRÁFICA BRASILEIRA 

 
(Artigo no formato da revista: Ecohydrology & Hydrobiology – ISSN: 1642-3593) 

https://doi.org/10.1016/j.ecohyd.2020.09.002 
 
RESUMO 
 
Área de estudo: Bacia hidrográfica dos rios Tocantins-Araguaia. 

Foco do estudo: Em função do grande fluxo de descarga dos rios da Bacia hidrográfica Tocantins-

Araguaia (BHTA) e com isso, um grande potencial para a geração de energia hidrelétrica, 

utilizamos o modelo SWAT para simular a vazão da BHTA e investigamos sua produção 

energética. 

Novas abordagens para a hidrologia local: O objetivo é usar a vazão estimada pelo SWAT para 

simular o potencial energético da usina hidrelétrica de Tucuruí no rio Tocantins-Araguaia, Pará, 

Brasil. Identificamos que na calibração do SWAT alguns parâmetros são mais sensíveis aos 

processos hídricos do que outros, permitindo assim o aprimoramento da simulação no BHTA. A 

validação do modelo mostrou que os resultados simulados foram consistentes com os dados 

observados na reprodução dinâmica da sazonalidade das vazões. Foi possível gerar potencial 

hidrelétrico no BHTA e avaliar seu potencial quando a vazão SWAT foi calibrada e validada. Este 

estudo pode ser útil para o planejamento de gestão sustentável e tomada de decisão para a criação 

de políticas públicas de bacias hidrográficas localizadas em regiões tropicais. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Bacia Tropical, Vazão simulada, Hidrelétrica, Potencial de Energia. 
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2.1 INTRODUÇÃO 
 

A gestão dos recursos hídricos, de acordo com a disponibilidade de água e a produção de 

energia elétrica, é a principal preocupação para o futuro de países extremamente dependentes da 

energia hidrelétrica, como o Brasil. Portanto, mudanças no regime hidrológico, devido à 

variabilidade climática e à dinâmica de uso e cobertura da terra, tornam esses países altamente 

vulneráveis. O Brasil depende de seus recursos hídricos para gerar energia elétrica, pois quase 

71% de toda a energia elétrica é produzida por usinas hidrelétricas (EPE, 2018; Oliveira et al., 

2017). 

A produção de energia elétrica a partir de recursos renováveis é uma tendência mundial. 

Portanto, a matriz energética renovável mundial está aumentando, assim como a dependência da 

geração de energia das variáveis climáticas (Queiroz et al., 2019). Isso compromete futuros 

processos operacionais e de planejamento nos sistemas de energia e aumenta a necessidade do 

monitoramento hidroclimático das bacias que mantêm as usinas hidrelétricas. As usinas 

hidrelétricas são as fontes de energia renovável mais utilizadas no mundo e representam cerca de 

16% da matriz energética mundial e mais de 65% da atual capacidade global de produção de 

energia (Balkhair e Rahman, 2017; IEA, 2019). 

Comparada a outras fontes de energia renovável, a energia hidrelétrica é confiável, 

econômica, altamente eficiente, com baixo custo de manutenção e grande capacidade de 

armazenamento (Yuksel et al., 2010). Além disso, pode fornecer energia em grande escala com 

mais facilidade e com menos interrupções do que a energia eólica e solar (Delucchi e Jacobson, 

2011), e fornece energia elétrica com níveis mais baixos de emissões de gases de efeito estufa, em 

comparação a energia termoelétrica (Demarty; Bastien, 2011).  

Em contra partida, impactos sobre a população ribeirinha, migração e piracema de peixes 

e a produção de metano a partir da decomposição de matéria orgânica na área represada, possa 

contrariar o benefício das hidrelétricas (Fearnside; Pueyo, 2012; Santos et al., 2020). Nesse 

contexto, as perspectivas de novas hidrelétricas no Brasil para os próximos 20 a 30 anos serão de 

aproveitamento do potencial hidrológico da Amazônia e do Cerrado (EPE, 2018).  

Nesta conjuntura atual, modelos hidrológicos calibrados e validados são uma importante 

ferramenta que pode ajudar a estabelecer uma rede de monitoramento, incluindo o potencial 

energético de uma bacia. O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) tem sido usada globalmente 

(Arnold et al., 1998; Abbaspour et al., 2004; Schuol et al., 2008; Arnold et al., 2012; Gassman et 

al., 2014; Abbaspour et al., 2015; Pereira et al., 2016; Silva et al., 2018; Silva et al., 2018; Serrão 

et al., 2019; de Oliveira Serrão et al., 2020). O SWAT é um modelo contínuo, semi-distribuído, 
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projetado para incorporar dados de entrada de origem numérica e vetorial (Arnold et al. 1998, 

Gassman et al. 2014). Que visa prever os aspectos quantitativos e qualitativos dos impactos do 

uso e cobertura da terra sobre o ciclo hidrológico, transporte de sedimentos, crescimento vegetal 

e qualidade da água em bacias hidrográficas. 

Nesse contexto, a pesquisa sobre o potencial energético de hidrelétricas no Brasil começou 

a ganhar destaque nos últimos anos com Sticler et al., (2013), utilizando o modelo IBIS; Mendes 

et al., (2017), utilizando modelagem estocástica auto-regressiva, e Queiroz et al., (2019), usando 

o MGB. No mundo, muito já foi feito utilizando o SWAT para este fim, com Kusre et al., (2010); 

Pandey et al., (2015); Kumar e Sharma (2016); Balkhair e Rahman (2017); Oliveira et al., (2017); 

Aber et al., (2018) e de Oliveira Serrão et al., (2020). No entanto, no Brasil apenas estudos 

conduzidos por Oliveira et al., (2017) e de Oliveira Serrão et al., (2020) utiliza o modelo SWAT 

para investigar o potencial hidrelétrico em uma bacia no Cerrado e na Amazônia. Portanto, esta 

pesquisa vem apoiar esse tema tão importante, que é o monitoramento dos recursos hídricos e do 

potencial e produção energética de barragens. 

A bacia hidrográfica Tocantins-Araguaia (BHTA) é uma bacia tropical de grande escala 

no Brasil localizada na transição entre dois biomas, Amazônia e Cerrado. As regiões de floresta 

tropical têm potencial para geração de energia hidrelétrica e se destacam nas estratégias de 

crescimento energético de muitas nações (Stickler et al., 2013). As altas taxas de precipitação na 

Amazônia e os grandes volumes de fluxo de água no rio fazem partes do grande ciclo hidrológico 

da região que auxilia outros ecossistemas do Brasil, como o Cerrado (Malhi et al., 2008). Para 

Demarty e Bastien (2011), esses fluxos são essenciais para um alto potencial de geração de 

eletricidade por meio de usinas hidrelétricas. Para tanto, focamos em duas linhas de pesquisa: (I) 

entender a dinâmica da vazão da BHTA através da modelagem, calibrar e validar o SWAT e (II) 

avaliar a produção da usina hidrelétrica de Tucuruí (jusante da BHTA) usando a vazão simulada. 

Tais etapas são necessárias para determinar a eficiência do modelo SWAT na simulação 

de vazão em grandes bacias tropicais e se esta vazão é eficaz na simulação da produção energética 

de uma usina hidrelétrica. Isso apoiará futuros trabalhos sobre esse tema e ajudará futuras usinas 

hidrelétricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Área de estudo 

 

A bacia do Tocantins-Araguaia (BHTA) drena cerca de 918,822 km2, abrangendo parte 

das regiões Centro-Oeste, Norte e Nordeste do país, ocupando 11% do território do brasileiro (Fig. 

1). O rio Tocantins, formado pelos rios Maranhão e das Almas, nasce no estado de Goiás, próximo 

a Capital Federal do Brasil, a cerca de 1000m de altitude, e flui para o norte por cerca de 2,640 

km. Seu principal afluente, o rio Araguaia, flui 1,670 km antes de sua confluência com o Tocantins 

(MMA, 2005). Delimitamos os limites da bacia até o município de Itupiranga (a jusante), onde 

está localizado o medidor de vazão, utilizado para calibrar e validar o SWAT. Assim, a área de 

estudo passa a ter 764.000 km 2, que corresponde a cerca de 9% do território nacional. 

 

  

Fig. 1. Localização da bacia hidrográfica do rio Tocantins-Araguaia. 

 

A topografia da bacia à jusante varia de 200 a 500m de altitude e as regiões à montante são 

superiores a 1000m de altitude com máximo de 1,674m. Segundo dados do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), a temperatura média varia entre 26,1°C a 27,4°C a montante da bacia, e 

a jusante a temperatura máxima varia de 31,8°C a 33,6°C. A precipitação anual acumulada na 

bacia é superior a 2.000 mm (MMA,2005; Falck et al., 2015). Devido à sua extensão territorial, o 
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BHTA é influenciado por sistemas meteorológicos de várias escalas (Fig. 2), como a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), sistemas frontais (SF) e sistemas convectivos de 

mesoescala (SCM), que auxiliam na recarga de água que começa em setembro e outubro (Kodama, 

1992; Reboita et al., 2010; Falck et al., 2015). Observamos a distribuição espacial da precipitação 

para o BHTA e os principais sistemas de precipitação atmosférica (Fig. 2), sendo que na região 

oeste da bacia ela precipita mais do que na porção leste. Com base no uso e cobertura da terra, a 

região oeste corresponde às reservas florestais da Amazônia. 

 

 

Fig. 2. Sistemas climáticos de precipitação na região (A) e distribuição espacial das chuvas na 

Bacia do Rio Tocantins-Araguaia (B). 

 

2.2.2 Usina Hidrelétrica de Tucuruí 

Projetos hidrelétricos podem ser classificados de várias maneiras: por tamanho (grande, 

médio, pequeno), por finalidade (simples ou multiusos), pelo tipo de barragem (terra, 

enrocamento, gravidade) e como os fluxos de entrada do rio são regulados para gerar energia 

(armazenamento e a fio d’água, que segue o fluxo do rio) (Pandey et al., 2013). 

A Usina Hidrelétrica de Tucuruí (UHT) é uma usina de grande porte, com múltiplos usos, 

com barragem do tipo gravidade e regula a geração de energia pelo armazenamento (EPE, 2018). 



14 
 

Ela foi construída e operada pela Eletrobras-Eletronorte, está situada no rio Tocantins, no estado 

do Pará, a montante da cidade de Tucuruí e atualmente é a quinta maior Hidrelétrica do mundo. 

Distante cerca de 300 km, em linha reta, de Belém (capital do estado). A UHT, em termos de 

geração de energia, é a terceira maior do Brasil (13%), perdendo apenas para a gigante ITAIPU-

Binacional (23%), no Rio Paraná, e a recém-construída Usina Belo Monte na Amazônia Ocidental 

(16%) segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL 2018). 

 No entanto, em termos de faturamento, a UHT em BHTA é a maior do Brasil (já que a 

receita de Itaipu é dividida com o Paraguai). Somente em 2019 a UHT faturou R$ 1,5 bilhão 

(moeda brasileira) e, ao longo de seus mais de 30 anos, a UHT já gerou mais de R$ 52 bilhões ou 

US$ 10 bilhões para os cofres públicos brasileiros. O objetivo principal da usina é suprir o mercado 

de energia elétrica representado pela região metropolitana de Belém, sudeste do estado do Pará, 

estados do Maranhão e Tocantins, e outras regiões, por meio das linhas de transmissão do Sistema 

Interligado Nacional (EPE, 2018). 

 

2.2.3 O modelo SWAT 

O modelo SWAT foi desenvolvido com capacidade para desenvolver simulações de 

escoamento superficial, percolação, fluxo lateral e subterrâneo, evapotranspiração, neve e fluxo 

de rede de drenagem, análises em reservatórios, ciclo hidrossedimentológico, aspectos climáticos, 

crescimento vegetal, nutrientes e pesticidas nas práticas agrícolas e aspectos de qualidade da água 

(Dhar, 2009, Neitsch et al., 2011, Lironga e Jianyuna, 2012, Silva et al., 2018). O SWAT é um 

modelo matemático e contínuo, semidistribuído, determinístico e com base física. Ou seja, é um 

modelo que por meios de equações matemáticas simula os processos físicos e suas variações no 

espaço e no tempo para uma determinada área de estudo (Arnold et al., 2012). O ciclo hidrológico 

no modelo SWAT e determinação da produção de água da bacia hidrográfica tem como base a Eq. 

1, também sendo a principal equação do modelo, definida pelo balanço hídrico: 

ܵ�் = ܵ� + ∑ሺܲ௧
௧=ଵ − ܳ௦௨ − ܶܧ − � − ܳ௦௨ሻ                                                                 ሺͳሻ 

em que: SWt é o conteúdo final de água no solo (mm); SW0 é o conteúdo de água no solo 

disponível para as plantas, definido como a diferença entre a umidade de capacidade de campo e 

o ponto de murcha permanente (mm); t é o tempo (dias); P é a precipitação pluvial (mm); Qsup é o 

escoamento superficial (mm); ET é a evapotranspiração (mm); Wa é a percolação (mm) e Qsub é o 

fluxo de retorno (ascensão capilar) (mm). 

 



15 

 

2.2.4 Dados de entrada do SWAT 

2.2.5. Modelo de elevação digital (MDE) 

O primeiro passo a ser executado com o modelo SWAT é calcular o acúmulo de fluxo, 

redes de drenagem, declive e delineamento de bacias hidrográficas, para isso é necessário o MDE 

da área de estudo. Utilizou-se a resolução de grade do MDE de 30 m por 30 m, em formato raster 

e projetada para o Transverse Mercator (UTM) no sistema de referência espacial WGS84, este 

dado foi obtido através do site do USGS (United States Geological Survey) e é apresentado na 

Fig. 3B, juntamente com a delimitação da bacia de acordo com o MDE e suas sub-bacias (Fig. 

3A).  

 

 

Fig. 3.  (A) sub-bacias definidas pelo SWAT e (B) MDE da área de estudo. 

 

2.2.6 Dados de solo e uso e cobertura da terra 

Os dados de solo da bacia são referentes ao banco de dados da Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), através do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos, 

para o ano de 2018. O SWAT necessita das as informações das propriedades físicas e químicas do 

solo – textura, o conteúdo de água, condutividade hidráulica, densidade, pH, conteúdo de carbono 

orgânico, profundidade horizontal, e percentuais de areia, silte e argila para cada horizonte do solo 
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(Desta e Lamma, 2017), estas variáveis de solo foram extraídas de Silva (2014) e Silva et al., 

(2018C), pois suas áreas de estudos detêm os mesmos tipos de solo que a BHTA. 

Foram encontrados para a BHTA os seguintes solos: Cambissolo (CAM), Latossolo 

vermelho-amarelo (CLVA), Neossolo flúvico (CNF), Plintossolo (FFC), Gleissolo (Gxdb), 

Luvissolo (LUV) e Argissolo (PVAd). Os tipos CLVA, CNF e FFC são os solos dominantes na 

BHTA com 26,4 %, 22,2 % e 21,3% respectivamente da área total (Fig.4ª). Para o uso e cobertura 

da terra foram utilizados os dados referente ao projeto MapBiomas (MapBiomas, 2018), que é 

uma iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos biomas, usos da terra, 

sensoriamento remoto, SIG e ciência da computação que utiliza processamento em nuvem e 

classificadores automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth 

Engine para gerar uma série histórica (30 anos) de mapas anuais de cobertura e uso da terra do 

Brasil (MapBiomas, 2018). Nesse estudo utilizou-se o uso e cobertura da terra referente ao ano de 

2017, sedo pastagem (48%) e floresta (40,6%) são os usos da terra predominantes na BHTA (Fig. 

4B), seguidos de áreas agrícolas (8,.8%) e áreas úmidas (1,3%). 

 

 
Fig. 4.  (A) Tipos de solo e (B) tipos de uso e cobertura da terra utilizados como entrada no SWAT. 

 

É necessário ressaltar a importância dos dados apresentados na Fig. 3 e 4 para a modelagem 

com o SWAT, uma vez que ao depender das características de cada variável (DEM, solo e uso e 
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cobertura da terra), o modelo realizará combinações entre estas variáveis, produzindo as Unidades 

de Resposta Hidrológica (HRUs). Estimativa de evapotranspiração, bem como escoamento 

superficial, é prevista separadamente para cada HRU, permitindo uma melhor representação física 

dos processos hidrológicos (Strauch et al., 2012). Em seguida a produção de água de cada HRU é 

computada para a rede de drenagem até o Exutório principal. 

 

2.2.7 Dados Hidrometeorológicos 

 

Neste estudo três (CFSR, INMET e GPCC) fontes de dados meteorológicos foram 

aplicados: precipitação (Prp), velocidade do vento (w), radiação solar (Sr), umidade relativa (rh), 

temperatura (t) e temperatura do ponto de orvalho (dewp). Para as variáveis de (w, Sr, rh, t e dewp) 

foi usado o banco de dados do Climate Forecast System Reanalises (CFSR), no período de 1979 

a 2013, disponibilizados através do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Para 

a precipitação (Prp), foi utilizado os dados de dez estações meteorológicas pertencente ao INMET 

(Instituto Nacional de Meteorologia), tendo sido adotada para caracterizar o clima local com maior 

eficiência. Por fim, para uma melhor representação da Prp, utilizou-se os dados do Global 

Precipitation Climatology Centre (GPCC), referentes a 7.000 estações ao redor do mundo que são 

interpoladas, e é gerado uma série de precipitação global de 1901 a 2016 (Schneider et al., 2017).  

Os dados de vazão são referentes a estação de Itupiranga a montante da hidrelétrica de 

Tucuruí, referentes às séries históricas da Agência Nacional de Água (ANA) com 48 anos de dados 

de 1969 a 2017. Utilizaram-se dados de 1969 a 1979 no warm up, de 1979 a 1995 para a rodagem 

do SWAT, de 1995 a 2000 para a calibração e por fim de 2000 a 2017 para a validação. Para 

calibrar o modelo com maior eficiência e precisão devido ao tamanho da bacia, foram utilizadas 

9 estações no sentido montante-jusante do BHTA. 

 

2.8 Calibração e Validação do SWAT 

 

Na calibração do modelo foi utilizado o software SWAT-CUP 5.2.1.1 versão de 2019, 

aplicando o algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) e como função objetivo foi usado 

o coeficiente de eficiência do modelo Nash-Sutcliffe (NS). O algoritmo SUFI-2 mapeia todas as 

incertezas (parâmetro, modelo conceitual, entrada e outros) nos parâmetros (expressos como 

distribuições ou intervalos uniformes) e tenta capturar a maioria dos dados medidos dentro da 

incerteza de predição de 95% (95PPU) do modelo em um processo iterativo (Abbaspour et al., 

2015). A faixa do 95PPU é calculada nos níveis de 2,5% e 97,5% da distribuição cumulativa de 
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uma variável de saída (vazão) obtida por Amostragem Hipercúbica Latina (Abbaspour et al., 2015; 

Abbaspour et al., 2017; Andrade et al., 2018). 

A quantificação do ajuste entre os resultados da simulação e os dados observados pode ser 

realizada por dois índices estatísticos calculados pelo SWAT-CUP: o P-fator e o R- fator. O fator- 

P é a porcentagem dos dados observados dentro da incerteza da predição do modelo, varia de 0 a 

1, onde 1 indica 100% de ajuste dos dados medidos dentro da incerteza modelo de predição (ou 

seja, um modelo perfeito de simulação considerando a incerteza), enquanto o fator- r (equação no 

Anexo b) é a incerteza média dos 95 PPU. As funções P-fator e R- fator são amplamente discutidas 

por Abbaspour et al., 2004, Abbaspour et al., 2015, Abbaspour et al., 2018, Andrade et al., 2018. 

A análise de sensibilidade foi executada no SUFI-2 do SWAT-CUP, assumindo uma 

análise de sensibilidade global de 22 parâmetros relacionados aos processos de vazão, 

evapotranspiração, percolação, recarga de aquífero raso e profundo, infiltração, fluxo de base e 

outros processos hídricos. Realizamos análise de sensibilidade global com 4 iterações de 700 

execuções do modelo para extrair os parâmetros mais sensíveis. Após cada iteração, o SWAT-

CUP mostra ao modelador (usuário) novos intervalos de cada parâmetro selecionado, geralmente 

menores que a iteração anterior, para reduzir a incerteza e melhorar o desempenho do modelo. 

Esses novos parâmetros foram usados para a próxima iteração.  

Este processo foi repetido até a quinta iteração, quando nenhuma melhoria adicional no 

desempenho do fluxo simulado foi alcançada. Assim, calibramos as principais sub-bacias (3, 5, 7, 

17, 19) por possuírem estações hidrológicas com medições de vazão no período total do estudo e, 

por fim, calibramos a foz. Isso nos dá um excelente ajuste entre o fluxo simulado e o real. Durante 

a análise de sensibilidade dos parâmetros o SWAT-CUP aplica-se o t-test, que é utilizado para 

identificar a significância relativa de cada parâmetro, e quanto maior valor do parâmetro (em 

termos absolutos), mais sensível ele será. O p-value determina a significância da sensibilidade e 

valores próximos de zero indicam os parâmetros mais significantes (Abbaspour, 2015). 

A validação dos resultados de vazão, se deu a partir dos indicadores estatísticos 

recomendados pelo International Precipitation Working Group (IPWG) e descritos por Liu et al., 

2013, Abbaspour et al., 2015, Serrão et al., 2016, Desta e Lemma 2017, Abbaspour et al., 2018, 

Silva et al., 2018 e Serrão et al., 2019. Assim serão utilizados seis índices estatísticos sendo: o 

coeficiente de correlação de Pearson ao, o coeficiente de determinação (r²), o coeficiente de 

eficiência Nash-Sutcliffe (NS) (Nash-Sutcliffe, 1970), o índice de concordância (IC), com base 

em Willmott (1985), na análise qualitativa dos dados empregou-se o coeficiente de qualidade (U), 

segundo Theil (1966) e o coeficiente de massa residual CRM (Blainski et al., 2017), tais equações 

são apresentadas a seguir. 
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 ܰܵ = ͳ − ∑ ሺௌ �−ை�ሻమ�=భ∑ ሺை� −ை̅�ሻమ�=భ          (2) 

�ܫ = ͳ − ∑ ሺௌ� −ை�ሻమ�=భ∑ ሺ|ௌ� −ை̅�|+|ை�−ை̅�|ሻమ �=భ         (3) 

ܷ = √∑ ሺௌ�−ை��=భ ሻమሺ∑ ሺை��=భ ሻమ          (4) 

ܯܴ� = ∑ ௌ� −ை��=భ∑ ௌ� �=భ          (5) 

 

Em que, Si é a vazão estimada pelo SWAT e Oi é a vazão observada, ܱ̅� é o valor médio 

da vazão. O NS pode variar de -∞ a 1valores próximos a 1 indicam um melhor desempenho do 

modelo. O desempenho do modelo foi considerado satisfatório se NE > 0,7. IC varia de zero a um, 

sendo zero, nenhuma concordância e um, concordância perfeita, nesse estudo consideramos o IC 

satisfatório se IC > 0,7. O coeficiente de U (Theil), compara os dados estimados com o observado. 

Assim quando U > 1, o modelo superestima o observado e quando U < 1, o modelo subestima o 

observado, assim quando U ⩰ 0, melhor será o resultado dos dados estimados em relação ao 

medido, o CRM mede a tendência média entre valores simulados e medidos. CRM=0 indica uma 

relação perfeita entre os dados, valores positivos indicam uma tendência de subestimativa do 

modelo, enquanto que valores negativos sinalizam para a superestimativa da variável simulada. 

 

2.2.9 Produção de Energia Elétrica a partir da vazão simulada 

 

Nesse estudo foi obtido a produção de energia para a bacia do rio Tocantins-Araguaia, na 

Amazônia oriental. Para o cálculo da produção de energia foi utilizada Eq 6. (Stickler et al., 2013, 

Mendes et al., 2017 e Queiroz et al., 2019): ܧሺܳሻ = �݃� ∫ ሺ௧ሻ∆௧ܪ �௧  ܳሺ௧ሻ ݀6                 ݐ 

 

em que E ( Q ) [MW] é a produção de energia elétrica (mensal); H ( t ) [m] é a diferença entre as 

alturas do nível máximo a montante e o nível mínimo a jusante da barragem 

(mensal), Q ( t ) [m
3s−1 ] é a vazão real e simulada (mensal), ρ [kg m 3 ] é a densidade da água, g 

[m s 2 ] é a aceleração da gravidade, ηt é o coeficiente de eficiência da turbina , ηp é a eficiência da 

planta. A produção energética foi gerada utilizando a vazão real na estação de Itupiranga e o 

potencial de acordo com a vazão simulada pelo modelo SWAT, a fim de verificar a eficiência do 

potencial energético simulado. A Figura 5 apresenta as etapas percorridas em neste estudo. 
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Fig. 5.  Diagrama das etapas percorridas do SWAT até a estimativa de faturamento. 

 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1. Análise de sensibilidade e calibração da vazão 

 

Durante a análise de sensibilidade, escolhemos 11 parâmetros para o processo de 

calibração. De acordo com Arnaldo et al., (2012); Abbaspour et al., (2015) e Abbaspour et al. 

(2018). O sucesso da calibração se deve a dois fatores principais, o primeiro diz respeito aos 

fatores físicos da bacia, ou seja, os dados de entrada do modelo (tipos de solo, clima, uso da terra). 

O segundo ponto, é a dependência da análise de sensibilidade e calibração do modelo. De acordo 

com Gassman et al., (2007) e Arnold et al., (2012), o balanço hidrológico geral é simulado para 

cada HRU, incluindo a interceptação da precipitação do dossel, escoamento superficial, infiltração 

e redistribuição da água no perfil do solo. Todos esses processos são representados pelos 

parâmetros que podem ser calibrados no SWAT, por isso apresentamos na Tabela 1 os parâmetros 

utilizados para calibrar o modelo.  

O ranking de sensibilidade (Figura A1 e A2 do Anexo B) é definido pela avaliação de dois 

coeficientes: o índice t-stat, obtido dividindo-se o coeficiente do parâmetro encontrado na análise 

de regressão múltipla pelo erro padrão, e o teste de hipótese do valor p (teste de Student) 

(Abbaspour et al., 2004). O índice t-stat é uma melhor escolha para o usuário entender a magnitude 

da sensibilidade, enquanto o valor p é melhor para determinar quais parâmetros são mais sensíveis 

(Abbaspour et al., 2015, Brighenti et al., 2019). Foi utilizado o valor p para definir os parâmetros 

mais sensíveis, sendo um valor p baixo (≤ 0,5) indica que a hipótese nula pode ser rejeitada, com 

um valor de p de 0,5, há apenas 5% de chance de que os resultados tenham aparecido em uma 

distribuição aleatória, com 95% de probabilidade de estar correto que a variável está tendo algum 

efeito no resultado da simulação (Abbaspour et al., 2004, Me et al., 2015, Brighenti et al., 2019). 
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Tabela 1. Parâmetros utilizados para calibrar a BHTA, bem como suas faixas e valores finais. 

Parâmetro Descrição 
Variação Valor 

Final Min Max 

v_ESCO Soil evaporation compensation Coefficient 0.5 0.95 0.70 

r_CN2 Initial SCS runoff curve number for moisture condition II -0.1 0.1 -0.098 

a_GW_DELAY (days) Groundwater delay time -30 60 17.02 

a_GWQMN (mm) 
Threshold depth of water in the shallow aquifer required for return 

flow to occur 
-1000 1000 -983.56 

v_GW_REVAP Groundwater “revap” Coefficient 0.02 0.2 0.032 

a_REVAPMN (mm) 
Threshold depth of water in the shallow aquifer for “revap” or 
percolation to the deep aquifer to occur 

-1000 1000 -263 

v_SURLAG Surface runoff lag coefficient 0.01 24 3.71 

v_CANMX (mm) Maximum canopy storage 0 30 16.90 

v_ALPHA_BF The baseflow recession constant 0.005 0.015 0.009 

v_CH_N2 Manning’s “n” value for the main channel -0.01 0.2 0.036 

v_CH_K2 (mm h−1) Effective hydraulic conductivity in main channel 0 10 8.58 

Os métodos usados para ajustar os valores dos parâmetros no SUFI-2 são representados como a primeira letra antes do nome dos parâmetros (R, V e A), sendo a letra 

V a substituição do valor do parâmetro existente, A está adicionando um determinado valor ao valor do parâmetro existente e R está multiplicando (1 + um determinado 

valor) pelo valor do parâmetro existente. 

 

Os parâmetros relevantes nas sub-bacias no sentido montante-jusante são parametrizados 

com base nos dados disponíveis, literatura e experiência do modelador. Este procedimento resulta 

na regionalização dos parâmetros. Assim, seguimos os processos de calibração recomendados por 

(Arnold et al., 2012); Abbaspour et al., 2015; Abbaspour et al., 2018), utilizando os parâmetros 

descritos na Tabela 1 para análise de sensibilidade e calibração do modelo, e em seguida 

apresentamos a Tabela 2, desenvolvida por Abbaspour et al. (2015) para a Europa e adaptado à 

realidade do BHTA. 

 

Tabela 2. Sugestão para regionalização de parâmetros em bacias de grande porte. A seta para cima 

↑ indica que o parâmetro deve aumentar seu valor e a seta para baixo ↓ indica que o parâmetro 

deve diminuir seu valor. 

[topo] Condição simulada 

(complicação) e [abaixo] 

parâmetros significativos 

(solução) 

Antes (em cima) e depois (abaixo) da regionalização de parâmetros 

 

Vazão de base muito alta 

Vazão de pico muito alta 
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CN2.mgt ↓ 

GW_DELAY ↑ 

ESCO.hru ↓ 

GWQMN.gw ↑ 

GW_REVAP.gw ↑ 

REVAMPM.gw ↓ 

 

 

Neste momento, conseguimos reduzir o volume total do fluxo (ESCO; CN2; CANMX) e 

o fluxo subterrâneo (ALPHA_BF; GWQMN; GW_REVAP; GW_DELAY). Este procedimento 

foi realizado durante 4 iterações de 700 execuções do modelo, para que as novas faixas de 

parâmetros sugeridas sejam modificadas conforme descrito na Tabela 1, e então outra iteração é 

realizada. O procedimento continua até que resultados satisfatórios sejam alcançados (em termos 

de fator P e fator R) ou nenhuma melhoria adicional seja observada na função objetivo (Abbaspour 

et al., 2015). Os parâmetros ESCO, CN2 e CANMX são importantes, pois a aproximação das 

curvas simuladas e observadas reflete diretamente a variação desses parâmetros, uma vez que a 

redução da produção de água é reflexo da redução do valor desses parâmetros (Kannan et al., 2007, 

Silva et al., 2018). 

E ainda, estes parâmetros são importantes para a simulação da evapotranspiração real 

(Arnoud et al., 2012), bem como as simulações do escoamento superficial que influencia 

diretamente na calibração mensal do escoamento superficial e nas características sazonais da bacia 

(Abbaspour et al., 2004, Arnold et al., 2012, Abbaspour et al., 2015, Anand et al., 2018, Serrão et 

al., 2019). Já os parâmetros ALPHA_BF; GWQMN; GW_REVAP; GW_DELAY, refletem 

diretamente nas vazões mínimas, pois controlam o fluxo de base. Estes são de grande importância 

para a BHTA devido a sazonalidade hidroclimática da região, ou seja, durante o período de menor 

precipitação na bacia a vazão de base mantem os rios perenes (Abbaspour et al., 2004; Arnoud et 

al., 2012; Anand et al., 2018; de Oliveira Serrão 2020). 

Essa metodologia foi utilizada por Silva et al., (2018) para calibrar uma sub-bacia 

amazônica, onde NS = 0,99 foi alcançado quando os autores diminuíram a vazão de base e o 

número da curva. Oliveira et al., (2019) calibraram o modelo para a bacia do Alto Rio Paranaíba, 

no Cerrado, e observaram que os parâmetros mais sensíveis na região foram CN2, GW_DELAY, 

ESCO relacionados ao fluxo subterrâneo e superficial. Na Índia, Anand et al., (2018) obteve 
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sucesso na calibração do SWAT, alterando os parâmetros CN2, SOL_AWC, ESCO, GW_DELAY 

e GW_REVAP.  

 
2.3.2. Validação da vazão simulada para a BHTA 

 

 Na Figura 6 é apresentada a vazão observada e simulada para a BHTA, e sua validação. É 

notável que o SWAT conseguiu descrever bem a vazão simulada ao longo da série temporal 

observada, no entanto é perceptível que existe uma amplitude de erro entre as vazões mínimas.  

 

Fig. 6.  Hidrograma da vazão mensal observada e simulada pelo SWAT para a bacia hidrográfica 

do Tocantins-Araguaia destacando os períodos de calibração e validação. 

 

Na validação da vazão pelas equações descritas em 2.2.8, observamos que os coeficientes 

de correlação e determinação apresentaram bom desempenho entre as vazões, ambos acima de 

0,95. Para o coeficiente de Nash–Sutcliffe e índice de concordância de Willmott, a estimativa 

apresentou excelente desempenho, com NS = 0,99 e IW = 0,99. O coeficiente U de Theil teve um 

valor muito próximo de zero (0,02) e o CRM (-0,02). Para os fatores P e R foram obtidos valores 

de 0,82 e 0,62, respectivamente. Portanto, o desempenho do modelo foi considerado excelente, 

apesar da maior incerteza (fator R). 

Alguns estudos revelam altos índices estatísticos associados a bacias com altas vazões. 

Silva et al., (2018 a) usaram o modelo SWAT para estimar vazão, escoamento e fluxo de 

sedimentos para uma pequena bacia no nordeste da Amazônia, e observaram os melhores 

resultados entre as vazões estimadas e observadas na estação fluviométrica que teve a maior vazão 

(com NS 0,98 em o escapamento). Também no Brasil, Silva et al., (2018 b) modelaram o fluxo e 
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o fluxo de sedimentos com o SWAT para a bacia do rio São Francisco, a terceira maior bacia do 

Brasil. Eles destacaram que a SWAT estima a vazão de forma mais eficiente em bacias com altas 

vazões nos rios. Os autores indicaram R = 0,97, NS = 0,93 e IW = 0,98 para as estações com as 

maiores vazões. Da mesma forma, Dos Santos et al., (2018) mostraram excelentes resultados com 

o modelo SWAT para uma sub-bacia amazônica, no rio Iriri, a oeste da bacia aqui estudada. Em 

resumo, esses levantamentos mostram que o modelo SWAT é capaz de simular eficientemente as 

vazões de bacias com alta disponibilidade hídrica, apresentando excelentes índices estatísticos. 

Para a Europa, Abbaspour et al., (2015) utilizaram o modelo SWAT para simular o balanço hídrico 

do continente e observaram que os melhores ajustes (R, NS) foram para rios com maior vazão. 

 Observa-se ainda o a maioria dos valores simulados pelo SWAT estão dentro da faixa do 

95PPU indicando uma boa calibração dentro da incerteza do modelo. Neste sentido, Abbaspour et 

al. (2015) afirmam a importância da largura da banda dos 95PPU quando relata sobre os índices 

estatísticos p-factor e r-factor. Estudos semelhantes de validação gráfica (comparando 

hidrogramas) e estatística do SWAT são amplamente relatados na literatura, desde bacias 

hidrográficas áridas e semi-áridas (Meaurio et al. 2015, Silva et al., 2017) a bacias tropicais 

florestais (Desta e Lemma et al., 2017, Silva et al., 2018, Serrão et al., 2019, Brighenti et al., 2019).  

 

2.3.3. Produção de energia  

Esta seção apresenta capacidade de geração de energia para a UHT tendo como base a 

vazão simulada pelo SWAT. No intuito de averiguar a se a produção de energia simulado se 

equipara com a produção real da bacia. Na Figura 7 é apresentado a produção de geração de 

energia mensal observado e simulado e a vazão mensal simulada. 

 



25 

 

 

Fig 7. Geração de energia mensal observada e geração de energia mensal simulada para BHTA. 

 

O potencial hidrelétrico está diretamente associado à vazão; portanto, geralmente segue 

sua sazonalidade. A sazonalidade dos corpos d’água amazônicos tem sido amplamente discutida 

(Coe et al., 2009; Dias et al., 2015; Falck et al., 2015; Panday et al., 2015). Nesse contexto, o 

potencial de geração de energia é maior nos períodos de verão e outono (estações chuvosas). 

Março e abril são os meses de maior potencial de geração de energia, de acordo com os resultados 

observados, com 11.808 MW e 11.647 MW, respectivamente. Além disso, esses meses têm 

potencial simulado de geração de 11.793 MW e 11.447 MW, respectivamente. Por outro lado, os 

meses de menor produção de energia são setembro e outubro, período de menor vazão em que se 

inicia o ano hidrológico na região. Além disso, observamos que há uma pequena diferença entre 

os potenciais simulados e observados, onde o simulado subestimou o observado em 15 MW em 

média. Este estudo não avalia as perdas durante o processo de geração de energia (discutido por 

Furtado e Fernandes, (2015); em vez disso, avaliamos o potencial máximo da geração. A avaliação 

da geração de eletricidade não é nova, e a maioria dos estudos utiliza modelos estocásticos (Guo 

et al., 2018; Dumitru e Gligor, 2019; Hussain et al., 2019). No entanto, a análise de modelos 

dinâmicos e físicos ou a inserção de forçantes climáticas precisa ser mais estudada, visando um 

melhor desenvolvimento econômico e sustentável das regiões que possuem esses sistemas 

energéticos. 

Na atual conjuntura frente aos desafios da gestão ambiental, em relação aos impactos das 

mudanças climáticas, tornaram mais urgente a necessidade de desenvolver tecnologias em busca 

de resultados mais acessíveis e prontos para o uso da sociedade (Brouziyne et al., 2017). O 

adequado monitoramento, análise e gestão dos recursos naturais (especialmente a água) requerem 
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a implementação de uma abordagem multidisciplinar conjunta, de modo a criar estratégias 

racionais e políticas aplicadas para melhores cenários de gestão (Cau et al., 2015). A Figura 08 

apresenta a relação entre a produção de energia simulada e observado para BHTA, bem como sua 

validação. 

 

 

Fig 8. Relação entre a geração de energia observada e simulada para a BTHA. 

  

O ajuste entre a energia simulada e observada foi satisfatório, com base nos parâmetros 

estatísticos de validação, embora alguns pontos estivessem fora da curva (Fig. 8). Os coeficientes 

de correlação e determinação apresentaram desempenho excelente, ambos acima de 0,95. Da 

mesma forma, o coeficiente de Nash–Sutcliffe e o índice de Willmott também apresentaram 

desempenho excelente, com valores de NS = 0,99 e IW = 0,99. Para o potencial energético 

estimado pela vazão do SWAT, o coeficiente U de Theil foi de 0,02 e o CRM foi de -0,02. Assim, 

o potencial energético simulado com a vazão estimada pelo modelo SWAT foi considerado 

eficiente e validado, apesar da pequena superestimativa de 0,02% no potencial simulado em 

relação ao valor observado. Portanto, com a vazão SWAT, é possível estimar o potencial 

hidrelétrico de uma bacia tropical, planejar projetos futuros e avaliar a receita com a venda da 

geração de energia. 

Sobre isso, Stickler et al. (2013) investigaram a produção energética para a bacia do rio 

Xingu no sul da Amazônia e sua dependência com os impactos climáticos, trabalhando com 

modelo regional de chuva e vazão, e considerou a produção de energia validado e calibrado com 

valores de NS e R2 acima de 0.75. Mendes et al., 2017 analisou a incerteza da expansão de 

hidroelétricas na Amazônia de acordo com cenários modelados de uso da terra para 100 anos e 

considerou a vazão e o produção hidrelétrico validado a partir de NS e R2 iguais ou superiores a 
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0.85. Pandey et al. (2015) avaliaram a produção hidrelétrica para a microbacia do rio Mat, sul da 

Índia utilizando o SWAT e obteve valores de NS = 0.72, R2 = 0.72 e IW = 0.92 e considerou o 

SWAT como ótima ferramenta para estudos nesse tema. Ainda na Índia, Kusre et al. (2010) 

avaliaram o potencial hidrelétrico da bacia do rio Kopili e considerou que o SWAT obteve um 

bom desempenho na simulação da vazão, e por sua vez da produção hidrelétrica da bacia. 

 

2.4. CONCLUSÕES 

 

Este estudo investigou a vazão simulada pelo modelo SWAT para uma bacia de larga 

escala no Brasil, a hidrográfica do rio Tocantins-Araguaia, bem como a produção hidroelétrica da 

bacia. Observou-se que com a parametrização do modelo SWAT foi fundamental para identificar 

os parâmetros mais sensíveis e influenciáveis aos processos hídricos da região. Assim constatando 

que os parâmetros, CN2 e o atraso da água subterrânea (GW_DELAY), foram os parâmetros mais 

sensíveis para esse estudo, haja visto o tamanho da bacia e as condições de uso da terra. Com a 

regionalização dos parâmetros durante o processo de calibração, foi possível obter excelentes 

resultados entre a vazão estimada e a vazão observada. Desta forma, todos os indicadores 

estatísticos de desempenho atestam a excelente modelagem. 

O potencial hidrelétrico na BHTA foi gerado com base em uma vazão calibrada e validada, 

que foi simulada pelo SWAT. Avaliou-se a produção como eficaz e validada, considerando os 

indicadores estatísticos de desempenho utilizados anteriormente na vazão, evidenciando a 

importância da calibração do modelo que poderá auxiliar futuros empreendimentos energéticos. 

A BHTA tem um potencial muito alto para geração de energia elétrica, que depende diretamente 

da vazão; em virtude disso, depende de sua sazonalidade.  

Este estudo pode servir de diretriz para gestores públicos e privados criarem políticas de 

gestão de bacias hidrográficas localizadas em regiões tropicais e auxiliar no planejamento e 

tomada de decisões para a criação de políticas públicas que melhor atendam a demanda de 

exploração sustentável dos recursos naturais amazônicos. Na atual conjuntura de mudanças no uso 

da terra e clima, estudos futuros pretendem trazer a perspectiva das mudanças no uso da terra no 

ciclo hidrológico em BHTA e produção de energia em UHT, bem como a fusão dos efeitos das 

mudanças no uso da terra com cenários de mudanças climáticas. Então, que impactos as mudanças 

climáticas e de uso da terra trarão para BHTA e UHT? 
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CAPÍTULO 3 
 

CENÁRIOS DE MUDANÇAS NO USO DA TERRA E SEUS EFEITOS  
NA ENERGIA HIDRELÉTRICA NA AMAZÔNIA 

 
(Artigo no formato da revista: Science of The Total Environment – ISSN: 0048-9697) 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140981 

 
 

RESUMO: Mudanças aceleradas no uso da terra nas regiões da Amazônia brasileira e do Cerrado 

nas últimas quatro décadas têm levantado questionamentos sobre as possíveis consequências para 

a hidrologia regional. A área de estudo é a Bacia do Rio Tocantins-Araguaia (BHTA), com foco 

na Usina Hidrelétrica de Tucuruí (UHT), a jusante da BHTA. Neste estudo, avaliamos quatro 

cenários de mudança de uso e cobertura da terra para a BHTA em que as áreas florestais foram 

substituídas por pastagens, depois por agricultura, depois por vegetação de reflorestamento e, 

finalmente, por floresta regenerada para investigar os impactos nos componentes hidrológicos da 

bacia e o potencial hidrelétrico da UHT de acordo com esses cenários. Para esta avaliação, foi 

utilizado o modelo SWAT para simular a vazão de cada cenário, assim foi possível prever o 

potencial hidrelétrico no BHTA sob diferentes perspectivas ambientais. Estatísticas não 

paramétricas foram utilizadas para identificar a eficiência das turbinas na conversão da vazão em 

energia ao nível de significância de 5%. Houve redução na taxa de evapotranspiração anual e 

incrementos no escoamento superficial e vazão, mas apesar do aumento da vazão, não houve 

aumento na energia produzida na UHT devido à incapacidade das turbinas de converter o excesso 

de água em energia, com perdas na produção de energia de até 30% ao mês e 65% no balanço 

anual. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Mudança de uso da terra – água – energia; Implicações ambientais; 

Eficiência energética. 
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3.1 INTRODUÇÃO 
 

A gestão dos recursos hídricos e a produção de energia elétrica para economia são as 

principais preocupações para o futuro em países extremamente dependentes de seus recursos 

hídricos, como o Brasil. E, portanto, muito suscetível a mudanças no regime hidrológico, devido 

à variabilidade climática e a dinâmica de uso e cobertura da terra. O país depende de seus recursos 

hídricos para gerar energia elétrica, onde quase 71% de toda a energia elétrica é produzida por 

usinas hidrelétricas (EPE, 2018, Oliveira et al., 2017).  

No cenário mundial, a energia hidrelétrica é uma das fontes renováveis de eletricidade mais 

utilizadas, representando mais de 16% da produção mundial de eletricidade e mais de 65% da 

capacidade global de produção de energia (Balkhair e Rahman, 2017). A geração de eletricidade 

a partir da energia hidrelétrica e outras energias renováveis, contribui substancialmente para 

atender as crescentes demandas mundiais de eletricidade no mundo, e auxilia no fornecimento de 

energia sustentável para a fração economicamente desfavorecida da sociedade, combate a escassez 

de energia e fornecer energia limpa na perspectiva do protocolo de Kyoto para a descarbonização 

global (Mohammed et al., 2013). 

Nesse sentido, a Bacia Hidrográfica Tocantins-Araguaia (BHTA) é uma bacia tropical de 

grande porte e encontra-se na transição entre dois biomas brasileiros (Bressiani et al., 2015ª), a 

Amazônia e o Cerrado, tendo todo o seu território dentro do Brasil. Essa bacia contém a Usina 

Hidrelétrica de Tucuruí (UHT), uma grande usina de uso múltiplo com barragem por gravidade, 

que regula a geração de energia por meio de turbinas do tipo Francis (EPE, 2018), e se encontra 

em uma bacia com alta dinâmica no uso e cobertura da terra. 

Mudanças de uso e cobertura da terra (LULCC) resultaram em um interesse significativo 

em estudos ambientais, especialmente em relação à maior floresta tropical do mundo (Malhi et al., 

2008; Lewis et al., 2015; Trumbore et al., 2015). Nas últimas quatro décadas, a Amazônia passou 

por grande fragmentação de sua flora, o que trouxe impactos ambientais e socioeconômicos 

(Soares-Filho et al., 2006; Soares-Filho et al., 2014; Nepstad et al., 2014; Martini et al., 2015). 

Outras florestas tropicais e extratropicais também estão ameaçadas pelo LULCC (Trumbore et al., 

2015). Nas florestas da costa sudoeste de Bangladesh, o agronegócio avançou entre 1980 e 2016 

(Akber et al., 2018). Grandes avanços agrícolas foram observados na Etiópia, na qual a cobertura 

florestal diminuiu 83% entre 1973 e 2014 (Tolessa et al., 2017). A expansão agrícola em Java 

Ocidental, na Indonésia, é outro exemplo (Bahri, 2020). 

As variações de uso da terra, hidrologia e energia hidrelétrica estão diretamente 

ligadas. Mudanças no uso da terra têm sido consideradas um dos fatores mais importantes que 

afetam o balanço da água em bacias hidrográficas (Silva et al., 2018). É evidente para a 
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comunidade científica mundial que mudanças no uso da terra podem alterar o balanço hídrico, 

causando impactos positivos e negativos na sociedade. Esses impactos já foram observados na 

Europa (De Roo et al., 2001; Guse et al., 2015), leste da Amazônia (Sampaio et al., 2017), 

Eslováquia (Cebecauer e Hofierka, 2008), sul da Amazônia (Castello et al., 2013; Dos Santos et 

al., 2018), África (Op de Hipt et al., 2019), Indonésia (Bahri, 2020), China (Wang et al., 2020) e 

em florestas tropicais (Bruijnzeel, 1990; Dosskey et al., 2010; Avitabile et al., 2012). 

Consequências do aumento da área de um determinado tipo de uso da terra em uma bacia 

são diversas, como a degradação do solo, especialmente devido à remoção da camada superior do 

solo (Cebecauer e Hofierka, 2008); contaminação e assoreamento de corpos d’água, que ficaram 

desprotegidos pela remoção da mata ciliar (Dosskey et al., 2010); balanço de energia, emissões de 

gases de efeito estufa, consequentemente mudanças na temperatura atmosférica (Avitabile et al., 

2016) e alterações no balanço de água (Sampaio et al., 2017; Wang et al., 2020; Bahri, 2020). 

Nesta conjectura atual, os modelos hidrológicos tornam-se poderosos instrumentos de 

monitoramento e prognóstico e evoluíram muito ao longo dos anos (Crawford e Linsley, 1966; 

Metcalf, 1971; Beven e Kirkby, 1979; Arnold et al., 1998; Migliaccio e Srivastava, 2007; Pandey 

et al., 2016). Por exemplo, o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) já vem sendo 

amplamente utilizado para a gestão de recursos hídricos em diferentes bacias do mundo (Gassman 

et al., 2014; Abbaspour et al., 2015; Bressiani et al., 2015b; Krysanova e White, 2015; Bressiani 

et al., 2015ª; Tan et al., 2019; Pereira et al., 2016; Silva et al., 2018ª, Silva et al., 2018b; Wang et 

al., 2019). O SWAT tem sido utilizado para modelar o potencial energético de bacias 

hidrográficas, conforme descrito por Kusre et al., (2010), Pandey et al., (2015), Kumar e Sharma 

(2016), Balkhair e Rahman (2017) e Abera et al. (2018). Outros modelos dinâmicos também são 

utilizados para esse fim, estudos são feitos por Stickler et al., (2013); Mendes et al., (2017), 

Queiroz et al., (2019). 

Sobre esses aspectos, os objetivos deste estudo seguem duas linhas: (1) realizar um 

diagnóstico eficaz da vazão de BHTA para geração de energia na UHT através do SWAT (2) 

avaliar os impactos de diferentes cenários plausíveis de uso e cobertura do solo na produção de 

energia hidrelétrica gerada no BHTA. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Área de estudo 

 

A área de estudo corresponde a 9% do território brasileiro, A bacia hidrográfica do 

Tocantins-Araguaia (BHTA) drena cerca de 764,000 km2, a BHTA é formada principalmente pelo 
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rio Tocantins com cerca de 2,640 km de extensão e seu principal afluente, o rio Araguaia, com 

1,670 km, abrangendo parte das regiões Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil, (Fig. 1). Devido 

esta análise ser sobre a produção de energia na Usina Hidrelétrica de Tucuruí (UHT), a bacia é 

limitada até o município de Itupiranga no Estado do Pará. 

A BHTA se encontra na transição entre dois biomas brasileiros, a Amazônia com 6.9 

milhões km² que envolve nove países da América do Sul, em que, somente a parte brasileira da 

Amazônia é de 4.196.943 km², equivalente a mais 40% do território nacional e o Cerrado com 

2.036.448 km2 de extensão e corresponde a 24% do território brasileiro. Esses dois biomas 

passaram por diversas transformações em ralação ao uso e cobertura da terra, principalmente nos 

últimos 20 anos com a expansão agrícola. No que se trata do Cerrado, só no ano de 2018, 6.657 

km2 haviam sido desmatados do bioma e na Amazônia os números são ainda maiores, com 7.900 

km2 de floresta desmatada (PRODES, 2019). 

 

 

Fig. 1. Localização da bacia hidrográfica do rio Tocantins-Araguaia. 

 

O clima da BHTA é continental tropical, com temperaturas médias anuais variando de 26,4 

°C a 22,5 °C. A precipitação anual acumulada na bacia é de 2000 mm (Falck et al., 2015; de 
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Oliveira Serrão et al., 2021). Tal variabilidade climática é explicada pelos sistemas meteorológicos 

de diversas escalas que atuam na bacia (Falck et al., 2015), como sistemas convectivos de 

mesoescala (SCM), sistemas frontais (SF), Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) que é 

o principal sistema precipitante da bacia, e auxilia na recarga hídrica na montante da BHTA, e 

ainda a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), este não precipita diretamente na BHTA, mas 

ajuda na organizar e transportar umidade e calor na região da bacia, intensificando  a ZCAS 

(Kodama, 1992; Reboita et al., 2010; Rosa et al., 2020). 

 

3.2.2. Banco de dados de entrada do SWAT 

Neste estudo, o SWAT foi usado através da interface ArcSWAT, uma interface gráfica de 

usuário baseada no sistema de informações geográficas (GIS), utilizada para facilitar o 

delineamento de bacias hidrográficas e a entrada dos dados no modelo. O modelo SWAT requer 

o modelo digital de elevação (DEM), informação de uso e cobertura da terra, tipologia dos solos 

e dados climáticos. Detalhes dos dados necessários para simular os processos hidrológicas na 

bacia do estudo, e suas fontes são apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Banco de dados utilizados no estudo 

Input data Formato Resolução Fonte 

MDE 

Uso da terra 

Raster 

Raster 

30 m 

30 m 

USGS 

MapBiomas 

Tipos de solo 

Dados Climáticos 

Dados Hidrológicos 

Shapefile 

Tabular 

Tabular 

1:5.000,000 

0.25 ° 

Dados de estação 

EMBRAPA 

CFSR/GPCC/INMET 

ANA 

USGS: United States Geological Survey (https://earthexplorer.usgs.gov/); MapBiomas: Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil 

(http://mapbiomas.org/); EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (https://www.embrapa.br/solos); CFSR: Climate Forecast System Reanalises 

(https://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/); GPCC: Global Precipitation Climatology Centre (http://gpcc.dwd.de/); INMET: Instituto Nacional de Meteorologia 

(http://www.inmet.gov.br/portal/); ANA: Agência Nacional das águas (https://www.ana.gov.br/). Outras fontes de dados para modelagem SWAT são descritas por 

Bressiani et al. (2015). 

 

Nesse estudo utilizou-se o uso e cobertura da terra referente ao ano de 2017, sedo pastagem 

(48%) e floresta (40,6%) são os usos da terra predominantes na BHTA (Fig. 2B), seguidos de 

áreas agrícolas (8,.8%) e áreas úmidas (1,3%). O SWAT necessita das as informações das 

propriedades físicas e químicas (Tabela A1 do anexo B) do solo e foi encontrado os seguintes 

solos para a BHTA, Cambissolo (CAM), Latossolo vermelho-amarelo (CLVA), Neossolo flúvico 

(CNF), Plintossolo (FFC), Gleissolo (Gxdb), Luvissolo (LUV) e Argissolo (PVAd). Os tipos 

https://earthexplorer.usgs.gov/
http://mapbiomas.org/
https://www.embrapa.br/solos
https://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/
http://gpcc.dwd.de/
http://www.inmet.gov.br/portal/
https://www.ana.gov.br/
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CLVA, CNF e FFC são os solos dominantes na BHTA com 26,4 %, 22,2 % e 21,3% 

respectivamente da área 

Três fontes de dados climatológicos, as bases (Climate Forecast System Reanalysis, 

Instituto Nacional de Meteorologia, Global Precipitation Climatology Centre) CFSR, INMET e 

GPCC, respectivamente, foram usadas para uma representação espacial e temporal da BHTA no 

gerador climático (WXGEN). Os dados dp CFSR e GPCC foram previamente validados com 

dados de estações do INMET por Serrão et al., (2019ª), Serrão et al., (2019b); Silva et al., (2015); 

Silva et al., (2018ª); Silva et al., (2018b) e Silva et al., (2016). Foram utilizadas as seguintes 

variáveis meteorológicas: velocidade do vento (w), radiação solar (Sr), umidade relativa (rh), 

temperatura (t) e temperatura do ponto de orvalho (dewp). Foram adquiridos no CFSR, de 1979 a 

2014, juntamente com dez estações meteorológicas do INMET, de 1969 a 2017. Além desses 

dados, também foram utilizados dados diários de precipitação. Por fim, extraímos 12 pontos 

aleatórios de precipitação diária, dos dados do GPCC, de 1969 a 2017 para complementar os dados 

de precipitação do INMET, totalizando 22 estações de precipitação na área da bacia. 

 

 

Fig. 2.  Classe do Solo (A); Uso e cobertura da terra atual (B) para a BHTA. 
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No aquecimento do modelo (warm-up) foram utilizados dados hidroclimatológicos de 

1969 a 1979; de 1979 a 1995 para execução do SWAT; de 1995 a 2000 para sua calibração e, por 

fim, de 2000 a 2017 para sua validação de acordo com capítulo anterior. 

Os dados de vazão foram obtidos na estação de Itupiranga, a montante da usina hidrelétrica 

de Tucuruí, referentes à série histórica da ANA, com 48 anos de dados de 1969 a 2017. Para 

calibrar o modelo com maior eficiência e precisão devido ao tamanho da bacia, mais 6 estações 

hidrológicas a montante da hidrelétrica nos rios Tocantins e Araguaia (Fig. 1) e mais 3 estações 

na sub-bacia principal, rio Itacaiúnas (sub-bacia 3), foram usadas no processo de interativo do 

SUFI-2 no SWAT-CUP. 

 

3.2.3. O modelo SWAT 

O SWAT é um modelo matemático e contínuo, semidistribuído, determinístico e com base 

física. Ou seja, é um modelo que por meios de equações matemáticas simula os processos físicos 

e suas variações no espaço e no tempo para uma determinada área de estudo (Arnold et al., 2012). 

E foi projetado para simular fisicamente os processos de vazão, escoamento superficial, 

percolação e infiltração, recarga de aquíferos rasos e profundos, bem como transporte de 

sedimentos em bacias hidrográficas (Arnold et al., 1998). No presente estudo, focamos no 

escoamento superficial (Qsur), Evapotranspiração (ET) e Vazão (Q). O ciclo hidrológico no 

modelo SWAT e determinação da produção de água da bacia hidrográfica tem como base a Eq. 1, 

também sendo a principal equação do modelo, definida pelo balanço hídrico: 

ܵ�் = ܵ� + ∑ሺܲ௧
௧=ଵ − ܳ௦௨ − ܶܧ − � − ܳ௦௨ሻ                                                                 ሺͳሻ 

em que: SWt é o conteúdo final de água no solo (mm); SW0 é o conteúdo de água no solo 

disponível para as plantas, definido como a diferença entre a umidade de capacidade de campo e 

o ponto de murcha permanente (mm); t é o tempo (dias); P é a precipitação pluvial (mm); Qsup é 

o escoamento superficial (mm); ET é a evapotranspiração (mm); Wa é a percolação (mm) e Qsub 

é o fluxo de retorno (ascensão capilar) (mm). 

 

O SWAT é um modelo de larga-escala que através do MDE divide a bacia hidrográfica em 

sub-bacias conectadas por uma rede de drenagem e cada sub-bacia é ainda subdivida em unidades 

de resposta hidrológica (HRUs) que consistem de uma combinação única de cobertura da terra, 

declive e tipo de solo, assim o balanço hídrico é calculado para cada HRU, o saldo de todas as 



40 

 

HRUs da bacia compõem o balanço de água da mesma (Arnold et al., 1998; Srinivasan et al., 

2010; Oliveira et al., 2018). 

 

3.2.4. Cenários de Uso e cobertura da terra 

A gestão sustentável da superfície terrestre, incluindo a dinâmica do LULCC, continua a 

ser um desafio ambiental crítico que a sociedade deve enfrentar (Mustard et al., 2004). Os 

impactos do LULCC na vazão da BHTA e, consequentemente, na produção de energia 

hidrelétrica, foram avaliados através da realização de simulações hidrológicas usando quatro 

cenários de cobertura da terra. Para tanto, utilizou-se a Land Use Update Tool, desenvolvida por 

Pai e Saraswat (2009) e replicada por Dos Santos et al., (2018); Abe et al., (2018), Lamparter et 

al., (2018) e Oliveira et al., (2018) para atualizar dinamicamente o uso da terra de cada HRU 

durante os respectivos períodos de simulação. O Land-Use Update ajusta automaticamente as 

frações de HRUs, atualizando o uso atual para o novo uso com base no percentual fornecido pelo 

modelador.  

Ou seja, a partir de um mapa de uso e cobertura da terra de um ano qualquer, é possível 

avançar ou retroceder na dinâmica temporal do uso da terá desta área. Esse procedimento pode ser 

feito por dois métodos: 1) atualização de 100% dos subconjuntos de HRUs de um tipo de uso para 

outro, por exemplo, troca abrupta de floresta por pastagem, e 2) alteração do subconjunto de HRUs 

ano a ano até o final da simulação. Este estudo aborda o primeiro método, as áreas de florestas na 

BHTA foram alteradas em C1 para pastagem e assim permaneceram até o final deste cenário (12 

anos). Então essas áreas de pastagem (que antes eram florestas) se tornaram agricultura e assim 

sucessivamente até o final da simulação (conforme a Tabela 2). Para viabilizar esta metodologia 

sem o uso de dados climáticos futuros (as mudanças climáticas não fazem parte do escopo desta 

pesquisa, observe a subseção 5), foi utilizado o gerador climático (WXGEN) para as variáveis de 

longo prazo predefinidas no SWAT. 

Estatísticas de longo prazo são inseridas no gerador climático para produzir dados 

meteorológicos diários. O gerador de clima é usado em duas instâncias: quando o usuário 

especifica que o clima simulado será usado, por exemplo, para simular cenários futuros ou quando 

faltam dados medidos (Arnold et al., 2012; Bressiani et al., 2015ª; Bressiani et al., 2015b; Yin et 

al., 2017; Dos Santos et al., 2018; Abe et al., 2018; Oliveira et al., 2018). Para precipitação, o 

número de dias com chuva é determinado no gerador climático com base em um modelo de Cadeia 

de Markov de primeira ordem; distribuições assimétricas ou exponenciais são então usadas para 

estimar as quantidades de chuva (Sharpley e Williams, 1990; Schuol e Abbaspour, 2006; Arnold 

et al., 2012; Bressiani et al., 2015b; Yin et al., 2017; Dos Santos et al., 2018; Abe et al., 2018; 



41 

 

Lamparter et al., 2018; Oliveira et al., 2018). Desta forma, para simular cenários futuros o 

WXGEN utiliza os dados climáticos inseridos pelo usuário no tempo presente e aplica a 

modelagem estocástica para simular o clima futuro. Porém, como a distribuição não tem base 

física em sua formulação, o clima futuro é uma repetição do clima presente, simular a transformada 

de Fourier (Arnold et al., 1998; Arnold et al., 2012; Sharpley e Williams, 1990; Yin et al., 2017). 

Nesse contexto, foi colocada a seguinte questão: quais os impactos do LULCC na vazão e 

potencial energético do BHTA? Os possíveis cenários LULCC estão descritos na Tabela 2. Esses 

cenários foram desenvolvidos com base nas projeções do relatório do Painel Intergovernamental 

sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2017; IPCC, 2019), que aborda a questão do crescimento 

populacional e consequentemente do aumento da demanda por alimentos, e com isso, a 

intensificação na dinâmica de uso da terra para agricultura e pecuária. Esses aspectos pressionam 

o setor agrícola mundial a conciliar o aumento da produção de alimentos, fibras e biocombustíveis. 

No Brasil, a combinação desses processos tende a concentrar ainda mais a produção de grãos em 

larga escala no bioma Cerrado, com potencial de expansão da fronteira agrícola para o norte do 

país no bioma Amazônia (IPEA, 2017; BNDES, 2018; EMBRAPA, 2018; CEPEA, 2019). 

 

Tabela 2. Possíveis cenários de LULCC para a BHTA. 

Cenário LULCC Período de simulação  

C-1 Floresta para pasto (12 anos) 

C-2 Pasto para agricultura (10 anos) 

C-3 Agricultura para reflorestamento (20 anos) 

C-4 Reflorestamento para floresta regenerada (40 anos) 

 

As áreas florestais existentes em 2017 na bacia foram alteradas, em aproximadamente 

40,6%, para diferentes LULC: substituição de floresta por pastagem e agricultura, regeneração de 

floresta por reflorestamento e, posteriormente, retorno ao uso atual da floresta. Os períodos de 

tempo utilizados foram baseados em Coe et al. (2009), que afirma que a transição da vegetação 

nativa para pastagem e agricultura leva em média 10 anos. Para a regeneração da floresta alterada, 

acredita-se que 150 anos seja o tempo mínimo para a recuperação da vegetação, mas existe a 

possibilidade de algumas espécies animais e vegetais não retornarem à mesma área ou serem 

extintas em alguns casos (Scanlon et al., 2007; Coe et al., 2009; Castello et al., 2013). 

 

3.2.5. Calibração e Análise de desempenho do SWAT 
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Com base em estudos SWAT anteriores (Abbaspour et al., 2015; Serrão et al., 2019ª, 

Serrão et al., 2019b) e conhecimento sobre a região de estudo, selecionamos 22 parâmetros 

hidrológicos potencialmente relevantes para uma análise de sensibilidade dentro do SWAT -

Software CUP 5.2.1.1, versão 2019 (SWAT-CUP. 2019. https://www.2w2e.com/home/SwatCup). 

Aplicamos o algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) (Abbaspour et al., 2015) dentro 

do SWAT-CUP, tendo como função objetivo o coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (NS). 

Em seguida, realizamos uma análise de sensibilidade global com 4 interações de 700 execuções 

do modelo para extrair os parâmetros mais sensíveis. Detalhes da calibração do SWAT para a 

BHTA são encontradas em de Oliveira Serrão et al., (2021) e no capítulo anterior. Fig. 3 mostra o 

fluxograma das etapas de calibração entre ArcSWAT e SWAT-CUP. 

 

 

Fig. 3.  Processo de calibração com SWAT-CUP usando ArcSWAT. Adaptado de Abbaspour et 

al. (2015) e Kumar e Sharma (2016). 

 

Para a análise de desempenho do SWAT foi utilizado os indicadores estatísticos 

recomendados pelo International Precipitation Working Group (IPWG) e descritos por Liu et al., 

2013; Abbaspour et al., 2015; Blainski et al., 2017; Silva et al., 2018. Descritos nas equações de 

2 a 5. ܰܵ = ͳ − ∑ ሺௌ �−ை�ሻమ�=భ∑ ሺை� −ை̅�ሻమ�=భ          (2) 

�ܫ = ͳ − ∑ ሺௌ� −ை�ሻమ�=భ∑ ሺ|ௌ� −ை̅�|+|ை�−ை̅�|ሻమ �=భ         (3) 

https://www.2w2e.com/home/SwatCup
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ܷ = √∑ ሺௌ�−ை��=భ ሻమሺ∑ ሺை��=భ ሻమ          (4) 

ܯܴ� = ∑ ௌ� −ை��=భ∑ ௌ� �=భ          (5) 

Nestas equações, Si é a vazão simulada pelo SWAT, Oi é a vazão observada e ܱ̅� é o valor 

médio da vazão observada. Foram utilizados quatro índices estatísticos: o coeficiente de 

correlação de Pearson AO (Silva et al., 2018ª, Silva et al., 2018b), o coeficiente de determinação 

(R2) (Bressiani et al., 2015b), o NS (Nash e Sutcliffe, 1970) e o índice de concordância baseado 

em Willmott et al. (1985) (IW). Na análise qualitativa dos dados, utilizou-se o coeficiente 

qualitativo (U) de acordo com Theil (1966) e o coeficiente de massa residual (CRM) (Blainski et 

al., 2017). O CRM mede a tendência média entre os valores simulados e medidos; CRM = 0 indica 

relação perfeita entre os dados, valores positivos indicam tendência de subestimação pelo modelo, 

enquanto valores negativos indicam superestimação da variável simulada. O NS pode variar de -

∞ a 1, valores próximos a 1 indicam um melhor desempenho do modelo. O desempenho do modelo 

é considerado satisfatório se NE > 0,7. IW varia de zero a um, sendo zero, nenhuma concordância 

e um, concordância perfeita, nesse estudo consideramos o IW satisfatório se IC > 0,7.  

O coeficiente de U (Theil), compara os dados estimados com o observado. Assim quando 

U > 1, o modelo superestima o observado e quando U < 1, o modelo subestima o observado, logo 

quando U ⩰ 0, melhor será o resultado dos dados estimados em relação ao medido, o CRM mede 

a tendência média entre valores simulados e medidos. CRM=0 indica uma relação perfeita entre 

os dados, valores positivos indicam uma tendência de subestimativa do modelo, enquanto que 

valores negativos sinalizam para a superestimativa da variável simulada. Esses indicadores 

estatísticos são amplamente utilizados na literatura (Krause et al., 2005; Moriasi et al., 2007; 

Moriasi et al., 2015; Abbaspour et al., 2015; Blainski et al., 2017; Serrão et al., 2019ª, Serrão et 

al., 2019b). 

 

3.2.6. Produção de Energia Elétrica a partir dos cenários de LULCC 

Estudos sobre a viabilidade de novas hidrelétricas geralmente não levam em conta o efeito 

do desmatamento futuro sobre os empreendimentos ou assumem que o desmatamento terá um 

efeito positivo na vazão e geração de energia resultante da redução da evapotranspiração (ET) 

(Stickler et al., 2013). Esses estudos não levam em conta a incapacidade das usinas de converter 

toda a vazão em energia. Neste estudo, a produção de energia foi obtida para a Bacia do Tocantins-

Araguaia na Amazônia oriental a partir da Eq 6. Baseada em Stickler et al., (2013); Mendes et al., 

(2017) e Queiroz et al., (2019). 
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ሺܳሻܧ  = �݃� ∫ ሺ௧ሻ∆௧ܪ �௧  ܳሺ௧ሻ ݀(6)                                     ݐ 

 

Em que ܧሺܳሻ [MW] é o potencial de energia elétrica (mensal), ܪሺ௧ሻ [m] é a diferença entre as 

alturas dos níveis máximo a montante e mínimo a jusante da barragem (mensal), ܳሺ௧ሻ [m3 s−1] é o 

fluxo simulado (mensal), ρ [kg m3] é a densidade da água, g [m s2] é a aceleração devido à 

gravidade, �௧ é o coeficiente de eficiência da turbina Francis (0,86), e � é a eficiência da planta 

(0,92). Calculou-se o potencial energético de 1979 a 2017 (a partir da vazão simulada pelo SWAT) 

e, em seguida, obteve-se a relação com a produção atual de energia na usina, aplicando-se os 

indicadores estatísticos de desempenho (descritos na Seção 3.2.5). Assim, foi possível observar se 

houve um bom diagnóstico da energia gerada na UHT. Para cada cenário, calculou-se o potencial 

de geração de energia com base na vazão simulada de acordo com os impactos da mudança de uso 

da terra no regime hidrológico e consequentemente no potencial de energia elétrica na BHTA. 

 

3.2.7. Análise de tendência, ponto de ruptura da série e eficiência da turbina através de 

estatísticas não paramétricas 

A análise estatística deste estudo compreendeu duas etapas. A primeira etapa avaliou as 

tendências e pontos de ruptura das séries temporais de vazão, escoamento superficial e 

evapotranspiração para cada cenário LULCC na BHTA usando os testes de Mann-Kendall e 

Pettitt. A segunda etapa investigou as contribuições das variáveis dependentes e independentes da 

Eq. (6) ao potencial energético para conhecer a importância de cada elemento para a geração de 

energia. Essa metodologia é necessária porque Stickler et al., (2013) observaram que mesmo com 

o aumento da vazão em uma bacia geradora de energia, não é certo que seu potencial de produção 

de energia aumente, evidenciando a dependência da eficiência da turbina na conversão da vazão 

em energia. O mesmo foi observado por Basso e Botter (2012), Balkhair e Rahman (2017) e 

Jawahar e Michael (2017) ao analisarem o potencial de energia elétrica produzida pela turbina 

Francis, em bacias de micro e mesoescala com alta dinâmica no LULCC. Cabe ressaltar que a 

turbina Francis é a mesma utilizada na UHT. 

As análises de eficiência para geração de eletricidade geralmente se concentram na rede 

de distribuição, após a geração da energia (Farsi e Filippini, 2004; Agüero, 2012; Inglesi-Lotz e 

Blignaut, 2014; Meher e Sahu, 2016). No entanto, há um interesse crescente na análise da 

eficiência energética de usinas hidrelétricas em todo o mundo. (Kleit e Terrell, 2001; Jamasb e 

Pollitt, 2001; Knittel, 2002; Stern, 2012; Çelen, 2013; Wang et al., 2014; Andolfatto et al., 2015; 

Chang et al., 2017; Kougias et al., 2019). Entre os vários estudos metodológicos para avaliar a 
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eficiência das centrais hidroelétricas, destacam-se quatro: Análise Envoltória de Dados (DEA) 

utilizada por Barros (2008) para analisar a eficiência hidroelétrica de Portugal. 

Filippini e Hunt (2012); Mugisha, (2007) e Stern, (2012) utilizam o Stochastic Frontier 

Model para analisar eficiência energética e distribuição sob demanda. A Técnica de Ordem de 

Preferência por Semelhança à Solução Ideal (TOPSIS) foi aplicada por Afshar et al., (2011) e 

Çelen e Yalçın (2012) para a tomada de decisão em todo um sistema elétrico. Finalmente, a 

aplicação de testes não paramétricos para eficiência energética é cada vez mais utilizada em 

diferentes tipos de energia, tais como eficiência hidroelétrica na Amazônia ocidental por Stickler 

et al., (2013); no Irã, por Taki et al., (2011), com eficiência solar; eficiência energética não 

renovável do Canadá em carvão (Oskouei e Awuah-Offei, 2014); eficiência eólica e solar no 

Canadá e nos EUA, por Dhar et al., (2020); eficiência energética na Europa, por Borozan (2018); 

e eficiência energética na China, por Wang e Wang (2020). 

Os testes não paramétricos para eficiência energética são similares ao DEA, onde os 

próprios componentes da produção de energia servem como parâmetro de eficiência mútua, 

testando cada elemento ou conjunto de elementos de geração de energia com a produção elétrica 

real/atual (Barros, 2008; Wang et al., 2014). Outros estudos na literatura fornecem informações 

densas sobre técnicas estatísticas não paramétricas para eficiência energética, como ANOVA 

(Worrall et al., 2002; Stickler et al., 2013; Queiroz et al, 2019); os testes Kruskal-Wallis, 

Kolmogorov-Smirnov e TFEE (Borozan, 2018; Wang e Wang, 2020; Li e Lin, 2018; Chang et al., 

2018ª, Chang et al., 2018b; e Antonietti e Fontini, 2019); e Mann-Whitney e DEA não-paramétrica 

(Wang et al., 2014; Kougias et al., 2019; Sala-Garrido e Molinos-Senante, 2020). 

Como os dados usados na modelagem de energia hidrelétrica não seguem uma distribuição 

normal, usamos estatísticas não paramétricas para identificar os componentes mais sensíveis da 

geração de energia. Para isso, os elementos do Eq. (6) foram agrupados em quatro novos conjuntos 

para calcular a produção de energia (em função de cada elemento). Chamamos cada novo conjunto 

de equações de modelo 1, (M1), modelo 2 (M2), modelo 3 (M3) e modelo 4 (M4). Comparamos 

cada modelo com o potencial energético observado no UHT (Tabela 3). A comparação foi 

realizada utilizando os testes não paramétricos de Mann-Whitney, Kolmogorov-Smirnov (KS) e 

Kruskal-Wallis, com análise estatística nos programas de software R e Rstudio. 

 

 

 

 

 



46 

 

Tabela 3. Modelos e equações utilizados nos testes não paramétricos. 

Modelos Equações 

OBS ܧሺܳሻ = �݃� ∫ ሺ௧ሻ∆௧ܪ
 �௧  ܳሺ௧ሻ ݀ݐ 

M1  ܧሺܳሻ = ∫ ሺ௧ሻ∆௧ܪ
 ܳሺ௧ሻ 

M2 ܧሺܳሻ = ∫ �௧  ܳሺ௧ሻ∆௧
  

M3 ܧሺܳሻ = �݃� ∫  ܳሺ௧ሻ∆௧
  

M4 ܧሺܳሻ = ∫ ሺ௧ሻ∆௧ܪ
 �௧  ܳሺ௧ሻ  

 

Há vários métodos estatísticos disponíveis para testar a estacionaridade das séries 

temporais em meteorologia e hidrologia, incluindo o teste não paramétrico Mann-Kendall (Mann, 

1945; Kendall, 1975; Güçlü, 2018). Com o teste de homogeneidade de Pettitt, é possível detectar 

(se houver uma tendência na série) em que período (dia/mês/ano) da série houve uma quebra na 

tendência (Santos et al., 2016; Güçlü, 2018). A interpretação dos testes Mann-Kendall, Pettitt, 

Mann-Whitney, Kolmogorov-Smirnov e Kruskal-Wallis, aplicados com um nível de significância 

de 0,05, está descrita na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Apresentação dos testes não paramétricos e suas respectivas hipóteses. 

Testes Hipóteses Decisão 

Mann-Kendall H0: Não há tendência na série. 

Ao: Há tendência positiva ou negativa na série. 

 

Se o p-valor for menor que 

α = 0,05; (rejeitar H0) 

Pettitt H0: Os dados são homogêneos. 

Ao: Há uma data em que houver uma mudança positiva ou 

negativa nos dados. 

Se o p-valor for menor que 

α = 0,05; (rejeitar H0) 

Mann-Whitney H0: A diferença da posição entre as amostras é igual a 0. 

Ao: A diferença da posição entre as amostras é diferente de 

0. 

Se o p-valor for maior que 

α = 0,05; (não rejeitar H0) 

Kolmogorov-

Smirnov 

H0: A distribuição das duas amostras é a mesma. 

Ao: As distribuições das duas amostras são diferentes. 

Se o p-valor for maior que 

α = 0,05; (não rejeitar H0) 

Kruskal-Wallis H0: As amostras vêm de uma mesma população. 

Ao: As amostras não vêm de uma mesma população. 

Se o p-valor for maior que 

α = 0,05; (não rejeitar H0) 
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3.3 RESULTADOS 

3.3.1 Análise de sensibilidade, calibração de fluxo e validação do SWAT 

 

Os parâmetros sensíveis deste estudo que influenciam na vazão e foram utilizados na 

calibração do modelo foram: número da Curva, condição de umidade II (CN2); condutividade 

hidráulica efetiva do canal principal (CH_K2); profundidade limite de água no aquífero raso para 

ocorrer revap (REVAPMN); atraso da água subterrânea (GW_DELAY); armazenamento máximo 

no dossel (CANMAX); fator de compensação de evaporação do solo (ESCO); nível limite da água 

no aquífero raso para a ocorrência de fluxo de base (GWQMN); coeficiente de retardamento do 

escoamento superficial direto (SURLANG); constante de recessão do fluxo de retorno 

(ALPHA_BF); valor do coeficiente de manning “n” para o canal principal (CH_N2). E são 

amplamente por (Abbaspour et al., 2015, Abbaspour et al., 2018, Silva et al., 2018, Desta e 

Lemma, 2017, Serrão et al., 2019). O SWAT foi previamente calibrado por de Oliveira Serrão et 

al., (2021), então é evidenciado que a calibração do modelo e o desempenho de validação foram 

considerados satisfatórios para a BHTA, sendo observado na Figura 4, o hidrograma da vazão 

observada e simulada pelo SWAT. Os processos de configuração, calibração, incerteza e validação 

de configuração do modelo são descritos com mais detalhes em Abbaspour et al., (2015); 

Hernandes (2018ª); Silva et al., (2018); Oliveira et al., (2018). 

 

 
Fig. 4.  Hidrograma da vazão anual observada e simulada pelo SWAT para a bacia hidrográfica 

do Tocantins-Araguaia. 
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Observamos que os coeficientes de correlação e determinação (ambos >0,95) confirmaram 

que as vazões preditas replicavam com precisão as vazões medidas, para a validação da vazão 

usando as equações descritas em 3.2.5. Para o coeficiente de Nash–Sutcliffe e índice de 

concordância de Willmott, a estimativa apresentou excelente desempenho, com NS = 0,99 e IW = 

0,99. O coeficiente U de Theil teve um valor muito próximo de zero (0,02), assim como o CRM 

(-0,02). Para os fatores P e R foram obtidos valores de 0,82 e 0,62, respectivamente. Observa-se 

ainda o a maioria dos valores simulados pelo SWAT estão dentro da faixa do 95PPU indicando 

uma boa calibração dentro da incerteza do modelo 

Com a vazão mensal calibrada e validada, foi possível gerar a produção mensal de energia 

estimado e compará-lo com o observado (Fig. 5), utilizando os indicadores estatísticos de 

validação, bem como a sazonalidade da vazão e da produção de energia elétrica. Nesse sentindo, 

é visível que durante o verão e parte do outono austral do Hemisfério Sul (SH) de dezembro a 

maio, a vazão e o potencial energético apresentam os maiores valores, enquanto os menores 

valores são observados no inverno e na primavera. Essa sazonalidade é explicada pela ação dos 

sistemas meteorológicos ZCAS, SF e SCM na bacia, pois esses sistemas são mais ativos no verão 

e outono devido à maior disponibilidade de energia e umidade (Kodama, 1992; Reboita et al., 

2010; Falck et al., 2015; Serrão et al., 2016). 

 

 

Fig. 5. Hidrograma de vazão mensal simulado pelo SWAT e potencial de energia elétrica para o 

BHTA. 
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Todos os indicadores estatísticos de desempenho do potencial energético simulado 

obtiveram valores >0,95. Os indicadores qualitativos apontaram para a existência de uma 

superestimação de 0,022 segundo o U de Theil e -0,02 segundo o CRM. Autores como Kumar e 

Sharma (2016), Silva et al., (2018a); Silva et al., (2018b); Dos Santos et al., (2018); Abe et al., 

(2018) concluíram que valores de NS e IW >0,80 são satisfatórios para considerar SWAT como 

validado para suas respectivas bacias de estudo. Portanto, inferimos que a vazão simulada com 

SWAT foi eficaz na simulação do potencial de energia elétrica na UHT. Por fim, os cenários 

LULCC foram atualizados na Land Use Update Tool, com o modelo SWAT calibrado e validado 

para avaliar o impacto do LULCC na produção de energia. 

 

3.3.2 Avaliações dos cenários de LULCC nas variáveis hidrológicas 

No contexto dos possíveis cenários futuros, consideramos aquele que contempla o 

consequente aumento da demanda por alimentos e, com isso, a intensificação da dinâmica de uso 

da terra pela agricultura e pecuária. Os cenários (C-1 a C-4) são observados na Fig. 6 A-D, 

evidenciando que apenas áreas de reservas protegidas por lei, biológicas, de preservação 

permanente e terras indígenas são mantidas sem alteração, conforme a legislação brasileira 

(Presidência da República, Casa Civil, 2012), e a soma dessas áreas de preservação é de 

aproximadamente 10% da BHTA. É importante destacar que as áreas florestais alteradas nos 

cenários correspondem a 40,6% da área total.  

No entanto, há alguma incerteza sobre as áreas de preservação, devido ao cenário político 

brasileiro definido pelas eleições presidenciais de 2018, que teve grandes impactos na política 

ambiental do país, como o aumento do número de incêndios florestais, atividades de 

desmatamento, redução das exigências de licenciamento e rebaixamento de áreas protegidas 

existentes e desregulamentação de terras indígenas são resultados da política atual do governo 

(Nature Editorial, 2018a; Nature Editorial, 2018b; Escobar, 2019; Andrade, 2019; Tollefson, 

2019). 

Observando as variáveis hidrológicas (Fig. 6E), é possível notar a variabilidade sazonal; 

durante o verão e outono na região, as variáveis de vazão e escoamento são maiores (conforme 

mencionado anteriormente na Seção 3.3.1) e a ET é menor e o inverso ocorre durante o inverno e 

a primavera. Essa variação da ET ocorre justamente pela disponibilidade de energia no equilíbrio 

entre a superfície e a atmosfera (Reboita et al., 2010). A Fig. 6F exibe a diferença percentual das 

variáveis hidrológicas para cada cenário em relação ao LULC atual, e evidencia um aumento 

gradual na vazão e escoamento, e uma diminuição na ET. Em termos absolutos, a vazão é maior 

que o escoamento superficial, exceto no primeiro cenário (Fig. 6F) e fevereiro (Fig. 6E). 
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Resultados semelhantes foram encontrados por Soares-Filho et al. (2006), Coe et al. (2009), 

Hunke et al. (2015), Nepstad et al. (2014), Lamparter et al. (2018) e Op de Hipt et al. (2019), ao 

investigar os impactos do LULCC no equilíbrio hidrológico da Amazônia, Cerrado e África 

Ocidental. 
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Fig. 6. Cenários LULCC [(A) pastagem, (B) agricultura, (C) reflorestamento e (D) floresta] e os 

impactos nas variáveis hidrológicas [(E) e (F)] para o BHTA. 

 

3.3.3. Prognostico do potencial energético hidrelétrico com base nos cenários LULCC 

Na Fig. 7A observamos a simulação do potencial de energia através da vazão SWAT, e 

indica que a variabilidade da produção de energia (conforme indicado pelo intervalo interquartil) 

dos quatro cenários simulados é menor que a real, o que sugere que o LULCC reduz a variabilidade 

anual da produção de energia. Como resultado dessas mudanças, a produção de energia terá um 

aumento médio anual de 223 MW desde a primeira metade do século até C-3 (Fig. 7ª). No entanto, 

se analisarmos cenário a cenário, há uma redução na produção máxima de energia em C-1, C-2 e 

C-4. Em relação à produção de energia sazonal (Fig. 7B), observamos que a produção real 

(distribuição azul) é claramente superior à dos outros cenários no outono e no verão. No entanto, 

no verão podemos ver uma curva bem distribuída com valores altos. Ambas as estações (outono e 

verão) apresentam produção de energia superior a 12.000 MW. Em contraste, nas estações de 

inverno e primavera, a produção real de energia é menor do que a dos cenários simulados, 

especialmente em C-3 (distribuição verde).  

Esse aumento na produção de energia durante o inverno e a primavera dos cenários 

simulados foi descrito por autores como Stickler et al., (2013); Obahoundje et al., (2017); Dorber 

et al., (2018) e Xia et al., (2019), que observaram um aumento na produção de energia durante a 

estação seca, (em suas respectivas áreas de estudo), devido ao aumento da vazão total (decorrente 

dos impactos do LULCC na vazão), fator este, juntamente com as questões estruturais da barragem 

(detalhamos mais na discussão), permitiu esse aumento na produção de energia apresentado na 

Fig. 7 B. 
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Fig. 7. Impactos do cenário (A); impactos sazonais (B); balanço de perdas e ganhos (C) projetados 

a partir das mudanças no uso e cobertura da terra na produção de energia hidrelétrica na BHTA. 

 

A Fig. 8 C representa as perdas ou ganhos entre a produção de energia atual e a produção 

de energia ao final do cenário C-4, ou seja, ao longo de todo o período de simulação. Ao analisar 
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a produção hidrelétrica mensal nos primeiros seis meses do ano (verão e outono), apenas em 

janeiro e junho, houve incrementos na produção de energia de 14% e 8%, respectivamente. Nos 

demais meses da temporada, há redução na produção de energia, principalmente em abril (no 

outono), com perda de 30% na produção hidrelétrica (em todos os cenários). No entanto, durante 

o inverno e a primavera há um aumento na produção de energia (em todos os cenários), em relação 

à produção atual, de 24% no inverno e 5% na primavera. 

 

3.3.4. Redução do potencial hidrelétrico e limitações estruturais da UHT 

De acordo com os modelos e equações utilizados nos testes não paramétricos da Tabela 3, 

avaliamos a importância da eficiência da turbina para o potencial hidrelétrico, com base nos testes 

estatísticos da Tabela 4, que é observado na Fig. 8. De acordo com o teste de Mann-Whitney, o p 

valor para cada modelo em relação ao resultado observado foi <0,0001 para M1 a M3 e 0.4066 

para M4; portanto, assumimos a hipótese alternativa (Ao) para M1 a M3, e para M4, assumimos 

a hipótese nula H0 (a diferença na posição entre as amostras é igual a 0), o que significa que não 

há diferença entre as posições da mediana entre as amostras, mostrando que a distribuição do M4 

está próxima da distribuição da energia potencial observada. 

Para os testes de Kruskal-Wallis e KS em relação a M1, M2, M3 e a energia observada, os 

valores de p foram <0,0001, então as hipóteses alternativas (Ao) foram assumidas para ambos os 

testes, em que as amostras não vêm da mesma população e as distribuições das duas amostras são 

diferentes (Fig. 8). Com relação ao M4 e energia observados para os mesmos testes, assumimos a 

hipótese nula (H0), em que o valor de p calculado é maior que o nível de significância alfa = 0,05; 

portanto, a distribuição das duas amostras é a mesma para o teste (KS), e as amostras vêm da 

mesma população (Kruskal-Wallis). Isso fica claro na Fig. 8, onde apenas M4 segue a mesma 

frequência relativa acumulada de acordo com o teste KS. 
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Fig. 8. Estatísticas não paramétricas da eficiência da turbina Francis na BHTA; A–D: distribuição 

das amostras de M1 a M4 e energia observada; E: Relação entre M4 e energia potencial observada. 
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3.4. DISCUSSÃO 

3.4.1. Simulação SWAT (qualidade de previsão) 

 

Notamos que o SWAT conseguiu descrever a vazão simulada ao longo da série temporal 

observada (Fig. 4), embora haja uma faixa de erro entre os valores mínimos de vazão, todos os 

indicadores estatísticos mostraram um bom ajuste entre a vazão real e a simulada pelo SWAT. De 

acordo com os resultados dos fatores P e R, o desempenho do modelo foi considerado excelente, 

apesar da maior incerteza (fator R). Ao utilizar o SWAT, alguns estudos revelam bons índices 

estatísticos associados a bacias com altas vazões. Silva et al., (2018b) utilizaram o modelo SWAT 

para estimar vazão, escoamento e transporte de sedimentos para uma pequena bacia no nordeste 

da Amazônia e observaram que os melhores resultados entre a vazão estimada e a observada foi 

na estação fluviométrica que apresentou a maior vazão (com NS 0,98). 

Ainda no Brasil, Silva et al., (2018ª) modelaram a vazão e o transporte de sedimentos com 

o SWAT para a bacia do rio São Francisco, a terceira maior bacia do Brasil. Eles destacaram que 

o modelo SWAT estima a vazão de forma mais eficiente em bacias com altas vazões. Os autores 

indicaram excelentes índices estatísticos (R = 0,97, NS = 0,93 e IW = 0,98) para as estações com 

maior vazão. Na Europa, Abbaspour et al., (2015) utilizaram o modelo SWAT para simular o 

balanço hídrico do continente e observaram que os melhores ajustes (R, NS) foram também para 

rios com maior vazão. Portanto, é evidenciado que as descobertas deste manuscrito semelham-se 

a vários estudos ao redor do mundo. 

 

3.4.2. Impactos dos cenários LULCC nas variáveis hidrológicas 
 

No contexto dos cenários (Fig. 6) C-1 e C-2, que incluíram a remoção da floresta, houve 

um aumento do escoamento superficial e, consequentemente, com atraso, um aumento da vazão 

(6,9% e 15,1%, respectivamente), como observado em outras bacias hidrográficas por estudos 

anteriores (De Roo et al., 2001; Soares-Filho et al., 2006; Coe et al., 2009; Nepstad et al., 2014; 

Guse et al., 2015; Stickler et al., 2013; Op de Hipt et al., 2019; Wang et al., 2020). Devido a essa 

defasagem, o maior aumento da vazão ocorreu em C-3, >36%, reduzindo para 24% no C-4. O 

aumento na vazão e escoamento sob os efeitos do LULCC é discutido em Burkina Faso, África 

Ocidental por Op de Hipt et al., (2019); os autores observaram que em 20 anos de LULCC, houve 

um aumento de 20,3% na produção de água no país, devido à substituição de savana por áreas 

agrícolas. No Brasil, Dos Santos et al., (2018) observaram que um aumento >57% nas áreas de 

pastagem aumentou a vazão anual em ~6,5% e teve um impacto significativo na 
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evapotranspiração, escoamento superficial e percolação. Cebecauer e Hofierka (2008) observaram 

que o LULCC aumenta a vazão a longo prazo e, portanto, os efeitos erosivos na Eslováquia. 

Mesmo que haja um atraso no tempo de resposta entre a mudança na dinâmica da cobertura 

de uso da terra e as variáveis hídricas, é visível que ao longo dos cenários que a ET diminui e o 

escoamento superficial aumenta, assim como a vazão. Quando os testes estatísticos de Mann-

Kendall e Pettitt foram aplicados a essas variáveis, a tomada de decisão dos testes foi a favor de 

Ha. Mann-Kendall indicou que há uma tendência positiva para escoamento e vazão e uma 

tendência negativa na série ET, enquanto o teste de Pettitt indicou que há uma ruptura positiva no 

escoamento em C-1, uma ruptura negativa em ET no final C-1, e somente em C-2 ocorre uma 

ruptura positiva na vazão. Esse atraso na mudança das médias das variáveis estudadas ocorre 

porque os sistemas ambientais tendem a balancear suas variáveis gradativamente, além disso é 

necessário levar em conta a extensão da bacia. Esse atraso de mudança nas médias em cenários 

LULCC já foi observado por (Perazzoli et al., 2013; Stickler et al., 2013; Hunke et al., 2015; 

Nepstad et al., 2014; Lamparter et al., 2018; Dos Santos et al., 2018; Abe et al., 2018; Op de Hipt 

et al., 2019). 

Quando as florestas são removidas, a evapotranspiração real, a infiltração e o teor de água 

do solo são reduzidos, o que leva a um aumento do escoamento superficial, consequentemente 

aumentando a vazão máxima e o escoamento total. O aumento da vazão máxima em cenários de 

desmatamento também é relatado por Lamparter et al., (2018), ao avaliar os impactos do avanço 

da agricultura no Cerrado, e Dos Santos et al. (2018), ao observar as mudanças hidrológicas 

resultantes dos cenários BAU (business-as-usual tropical forest deforestation) na bacia do rio Iriri 

na Amazônia oriental. Os impactos causados pela mudança de uso da terra em termos hidrológicos 

afetam todo o ciclo hidrológico, e são fortemente observadas no escoamento superficial; vazão 

máxima, mínima e média; vazões de base; recarga subterrânea; umidade do solo; volume de perda 

de solo e transporte de sedimentos; (Perazzoli et al., 2013; Lamparter et al., 2018). E ainda há 

registros de alteração no regime pluviométrico, devido a mudança no balanço de energia 

(DeFrieset al., 2008; te Wierik et al., 2020; te Wierik et al., 2021). 

Nesse contexto, Silva et al., (2018a) avaliaram cenários de uso do solo para o Submédio 

São Francisco e observaram que há um aumento no escoamento superficial e na produção de 

sedimentos quando a vegetação é substituída por solo nu. Para a região amazônica, Silva et al., 

(2018b) analisaram a expansão do dendê na sub-bacia de Mariquita, no nordeste do Pará, e 

observaram que houve um aumento na produção de sedimentos entre 2008 e 2013, o que pode ser 

atribuído à grande redução das áreas de vegetação secundária, que substituído pelo cultivo de 

pastagens, dendê e agricultura em geral. 
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3.4.3. Impactos dos cenários LULCC na energia hidrelétrica da UHT 

De acordo com os resultados apresentados na Fig. 7, no balanço anual, houve uma redução 

de 65% na energia gerada na UHT. Além disso, nos meses de maior precipitação (dezembro a 

maio) houve uma perda acumulada de 75% na produção de energia (Fig. 7C). Wen et al., (2018) 

avaliaram os efeitos do LULCC e das mudanças climáticas na bacia do rio Yuan na China e 

observaram um aumento de 2,8% na vazão da hidrelétrica de Jiasajiang no período de maior 

disponibilidade hídrica. Estudos semelhantes foram realizados ao redor do mundo, a exemplo da 

China (Wu et al., 2017); na bacia do rio Mekong, entre Camboja, República Democrática Popular 

do Laos (PDR) e Vietnã (Piman et al., 2013), Índia (Kusre et al., 2010; Pandey et al., 2015), África 

(Oyerinde et al., 2016; Obahoundje et al., 2017), Canadá (Haguma et al., 2014), Paquistão 

(Balkhair e Rahman, 2017) e Noruega (Dorber et al., 2018). Uma revisão sobre o assunto é 

apresentada em Fthenakis e Kim (2009). 

É interessante notar que esta perda na produção ocorre nos meses de verão e outono austral 

de HS (Fig. 7B), nos quais o volume de precipitação é maior, portanto, a vazão entregue à usina 

hidrelétrica também é maior. Entretanto, o volume de água entregue à barragem, em uma média 

anual dos cenários propostos (14.297 m3 s-1), será maior que o volume corrente/normal da usina 

hidrelétrica (11.292 m3 s-1), de modo que o nível máximo que a barragem pode acomodar (74 m) 

será excedido em aproximadamente 4m (Figura-A4 e Figura-A5 do anexo B), desencadeando a 

abertura das comportas da usina hidrelétrica e, portanto, nenhuma geração de energia (em todos 

os cenários); resultados semelhantes foram encontrados por Wen et al., (2018) e Dorber et al., 

(2018) sob os efeitos negativos da LULCC sobre o nível de água nas barragens. 

Em contrapartida, observamos todos os cenários, principalmente C-1, C-2 e C-3, nos meses 

de inverno e primavera em HS (julho a novembro), que apresentam menor volume pluviométrico, 

há aumento na produção de energia de até 9%, pois o aumento da vazão média mensal não 

ultrapassa o nível máximo que a barragem pode suportar. Nesse contexto, cenários (hipotéticos ou 

não) regionais de desmatamento podem alterar o balanço hidrológico o suficiente para restringir 

a geração de energia, e isso é mais proeminente em regiões onde a sazonalidade do ciclo 

hidrológico já é alta (Stickler et al., 2013; Soares-Filho et al., 2006; Obahoundje et al., 2017; Dos 

Santos et al., 2018; Op de Hipt et al., 2019). 

3.4.4. Ineficiência de turbinas na produção de energia em UHT 

 

Vários estudos como Soares-Filho et al. (2006); Stickler et al., (2013); Serrão et al., 

(2019ª); Serrão et al., (2019b); Hernandes et al., (2018ª) e Pontes et al., (2019) observaram que o 
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LULCC altera o ciclo hidrológico e com o aumento da taxa de desmatamento, há um incremento 

positivo nas vazões média e máxima. No entanto, no que diz respeito às usinas hidrelétricas, esse 

aumento das vazões médias e máximas nem sempre é benéfico. Stickler et al., (2013), Basso e 

Botter (2012) e Jawahar e Michael (2017) já haviam observado que um aumento na vazão máxima 

poderia levar a uma redução na eficiência da turbina devido à diminuição da energia cinética 

convertida. Estas turbinas normalmente atingem seu potencial máximo ao alcançar η = 0.8, sendo 

a relação entre η e ொொೌ� em que, ܳ  é a vazão média do período e ܳ௫ a vazão máxima do período, 

a curva de eficiência das turbinas (Figura 9), descrito por Breeze (2018). Portanto, um aumento 

na vazão devido à dinâmica do LULCC em uma bacia hidrelétrica não garante o aumento da 

produção de energia. 

 

 

Fig. 9.  Curvas de eficiência para diferentes tipos de turbinas (linhas cinzas sólidas), extraídas da 

literatura e adaptado Breeze (2018), Mutiara et al., (2018), Jawahar e Michael (2017) e eficiências 

calculadas por métodos empíricos da literatura (linhas tracejadas); a elipse em vermelho destaca 

a turbina utilizada pela UHT. 

 

Conforme observado na Fig. 9 há um declínio na produção de energia, devido ao grande 

aumento da vazão (Seção 3.3.4), este aspecto vem sendo discutido ao longo dos anos por Jacob e 

Prénat (1996), Nishi e Liu (2013) e Favrel et al., (2017); a turbina Francis perde eficiência por 
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operar fora dos padrões do projeto da barragem. Soares-Filho et al. (2006); Basso e Botter (2012) 

e Jawahar e Michael (2017) observam que um aumento na vazão máxima pode levar à redução da 

eficiência das turbinas de uma usina hidrelétrica na conversão da vazão em energia. Segundo 

Susan-Resiga et al., (2018) e Kougias et al., (2019), quando as turbinas hidráulicas operam em 

condições diferentes do projeto original, ocorre um redemoinho residual no tubo de tração devido 

a uma incompatibilidade entre o redemoinho gerado pelas palhetas e o momento angular extraído 

pelo corredor da turbina. Operando com vazão fora do projeto, as turbinas hidráulicas Francis 

sofrem uma queda abrupta de eficiência e fortes flutuações de pressão (Jacob e Prénat, 1996; Vu 

e Retieb, 2002; Vu et al., 2011; Basso e Botter, 2012; Nishi e Liu, 2013; Favrel et al., 2017; 

Mutiara et al., 2018; Kougias et al., 2019; Xia et al., 2019; Kougias et al., 2019). 

Em relação à distribuição cumulativa dos diferentes modelos (M1 a M4) em relação à 

produção real de energia (Fig. 8) e aos testes não paramétricos descritos em 3.2.7, identificamos 

que as variáveis que compõem os modelos de M1 a M3 têm menor importância na computação da 

energia gerada na usina hidrelétrica. Por outro lado, as variáveis que compõem M4 são de grande 

importância, e isso mostra a significância do termo de eficiência da turbina e altura da cabeça (�௧ 
e ܪሺ௧ሻ da Eq. 6). Stickler et al., (2013) utilizaram estatísticas não paramétricas por meio do teste 

ANOVA para investigar a relação entre a eficiência da turbina Francis e o potencial gerado na 

usina hidrelétrica de Belo Monte no sul da Amazônia; Wen et al., (2018) evidenciaram a 

diminuição da eficiência das turbinas nas barragens com maior vazão de água no rio Yuan (China) 

associada aos impactos das mudanças climáticas e LULCC.  

Usando Mann-Whitney e DEA não paramétrica, Wang et al., (2014) avaliou a ineficiência 

energética do Canadá. No Irã, Taki et al., (2011) aplicaram métodos não paramétricos para calcular 

a ineficiência energética do país. Na Europa, Barros (2008) diagnosticou que a geração 

hidroelétrica de Portugal entraria em colapso devido à ineficiência de algumas barragens através 

de testes não paramétricos de eficiência energética. Todos esses resultados mostram que a 

eficiência das turbinas tem grande importância na geração de energia, uma vez que essa eficiência 

na conversão de energia é o fator que garante a plena produtividade das usinas hidrelétricas. Isso 

fica claro quando se observa a relação da Fig. 8E entre M4 e a energia potencial observada. 

Mutiara et al., (2018) avaliaram o desempenho de diversos tipos de turbinas em usinas 

hidrelétricas em todo o mundo e observaram que há uma pequena alteração na eficiência da turbina 

Francis ao longo de seu uso, e evidencia que por se tratar de uma turbina de difícil manutenção, 

com o avanço do tempo aumenta a degradação. Em uma revisão sobre o desempenho e 

funcionamento de turbinas utilizadas em usinas hidrelétricas, Mutiara et al., (2018) observaram 
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que existe uma relação linear entre a eficiência da turbina e o aumento tecnológico ao longo do 

tempo. 

 

 

Fig. 10. Evolução dos modelos e da eficiência das turbinas. (Adaptado de Mutiara et al., 2018). 

 

Nesse contexto, a discussão sobre a redução na produção de energia se dá por um fator 

estrutural da usina hidrelétrica de Tucuruí, pois está em operação desde 1984 e mantém o mesmo 

protótipo de turbina (Francis) desenvolvido com tecnologias de sua época. Mesmo que haja 

manutenção constante nas turbinas, a medida mais adequada para melhorar a eficiência na 

produção de energia seria a substituição das turbinas por modelos mais novos. Ou seja, na atual 

conjuntura estrutural da UHT, o aumento da vazão devido às mudanças de uso e cobertura da terra 

não será favorável ao aumento da produção de energia. 

 

3.5. Observações, sugestões e pesquisas futuras 

Deve-se mencionar que o fenômeno das mudanças no uso e cobertura do solo, os impactos 

correspondentes nas barragens hidrelétricas, afetarão todo o sistema energético (fornecedores, 

transmissão e demanda). Consequentemente, esse problema afetará principalmente as populações 

menos favorecidas da sociedade que provavelmente terão preços mais altos no futuro, devido a 

reduções consideráveis na produção de energia hidrelétrica, que é a principal fonte de energia do 

país até o momento. 
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Nesta análise do nexo uso da terra-água-energia realizada sob diferentes cenários de 

forçamento ao sistema de geração de energia, notamos impactos significativos do LULCC, 

reduzindo a produção de energia devido à ineficiência das turbinas e da estrutura física da 

barragem. Isso fica mais evidente nos cenários C1 e C2, com dominância do uso da terra pelo 

agronegócio. Estudos sobre este tema na Noruega (Dorber et al., 2018); Canadá (Wang et al., 

2014); Irã (Taki et al., 2011); Portugal (Barros, 2008); China (Wen et al., 2018) e África 

(Obahoundje et al., 2017) mostram que esta é uma questão global e precisa de mais investigação. 

Alguns planos podem ser elaborados para amenizar o problema destacado nesta pesquisa, 

como os consórcios agroflorestais, para minimizar os efeitos do LULCC, destacado por Garrity 

(2012). Outro ponto é a concatenação de diferentes fontes de energia renovável na BHTA, como 

energia eólica e solar; Fthenakis e Kim (2009) realizaram uma revisão sobre o tema. Por fim, 

conforme destacado por Mutiara et al., (2018) e Kougias et al., (2019), os cenários pessimistas 

para a geração de energia em relação a UHT podem ser melhorados considerando: (1) o 

desenvolvimento de turbinas com maior eficiência, (2) a adoção de turbinas modernas como as 

utilizadas em muitas outras usinas hidrelétricas em todo o mundo e/ou (3) armazenamento de 

energia em larga escala durante o período de maior geração de energia. 

esta pesquisa é baseada em diferentes suposições, opções de dados e modelagem. Portanto, 

incertezas são esperadas. Por exemplo, uma alteração nos cenários LULCC pode ocorrer devido 

a fatores políticos, econômicos, alimentares e ambientais, conforme mencionado no relatório do 

IPCC sobre Climate Change and Land (IPCC, 2019). Deve-se notar que as mudanças climáticas 

não foram levadas em consideração durante o período de simulação. 

Por isso, estudos futuros devem trazer a perspectiva das mudanças climáticas na produção 

de energia na BHTA, bem como a fusão dos efeitos do LULCC aqui estudados com as diferentes 

emissões de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) do IPCC. 

Finalmente, as perspectivas econômicas podem ser abordadas no futuro: quais impactos 

econômicos as mudanças climáticas e o LULCC trarão para a UHT/BHTA? 
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3.6. CONCLUSÕES 

 

Uma redução de até 4% na evapotranspiração e um aumento substancial no escoamento 

superficial (15%) e vazão (36%) foram observados apenas no cenário três. O mesmo se repete nos 

demais cenários, em que há redução da evapotranspiração e aumento dos componentes de 

escoamento e vazão. Tal incremento na vazão da BHTA aumentará o nível do rio e ultrapassará o 

nível fluviométrico máximo do reservatório da UHT. Considerando que a barragem possui um 

grande vertedouro, capaz de liberar o excesso de água, as cidades localizadas a jusante da 

barragem seriam drasticamente afetadas pelo aumento do nível do rio. 

Com relação à produção de energia na UHT, haverá um aumento na quantidade de energia 

produzida na hidrelétrica no terceiro cenário, mas apenas neste cenário. Isso fica claro, pois o 

aumento da vazão ocorrerá em todos os meses. Ou seja, nos meses que costumam ser mais secos, 

deve haver mais água no C-3 para produção de energia. No entanto, outro fator que deve ser levado 

em consideração é a capacidade estrutural da barragem, pois utiliza turbinas criadas no século 

passado, e essas turbinas não serão capazes de converter em energia toda a vazão do rio. Isso 

porque na comparação do balanço anual dos cenários com a produção atual de energia, haverá um 

déficit de 65% na geração de energia para UHT. Assim, na atual conjuntura estrutural da UHT, o 

aumento da vazão devido a mudanças no uso e cobertura da terra não será favorável a um aumento 

na produção de energia até o final do século. 

Estes resultados servem de base para outros estudos voltados para essa linha de pesquisa e 

são um alerta para as diversas usinas hidrelétricas do mundo localizadas em regiões florestais que 

ainda utilizam turbinas de tecnologias passadas. Outro aspecto importante é a conservação das 

florestas tropicais nas bacias em que existem projetos hidrelétricos, pois as florestas desempenham 

um papel essencial no ciclo hidrológico de retenção do excesso de água que chegaria às usinas 

hidrelétricas. Este estudo também pode servir de base para que os tomadores de decisão criem 

políticas públicas e planejem a gestão sustentável de bacias tropicais. 
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CAPÍTULO 4 
 

IMPACTOS FUTUROS DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS E DO USO DA TERRA 

SOBRE A ENERGIA HIDRELÉTRICA E AS RECEITAS PARA A AMAZÔNIA  

(Artigo no formato da revista: Renewable Energy– ISSN: 0960-1481) 
 

 

RESUMO: Espera-se que o uso da terra e a mudança do clima alterem significativamente a 

hidrologia e consequentemente a produção de energia elétrica em países extremamente 

dependentes de seus recursos hídricos, como o Brasil. Nesse sentido, utilizamos o modelo 

hidrológico de larga escala Soil and Water Assessment Tool (SWAT), integrado a cenários de 

mudanças climáticas e uso da terra para bacia hidrográfica do rio Tocantins-Araguaia (BHTA), 

com foco na produção energética da Usina Hidrelétrica de Tucuruí (UHT), sudeste da Amazônia. 

Inserimos dados de precipitação e temperatura diárias de dois Modelos de Circulação Geral 

(GCM), HadGEM2-ES e MIROC5 com forçamento radiativo moderado (+4,5 W/m2 no ano de 

2100 em relação aos níveis pré-industriais) e severo (+8,5 W/m2) a partir de emissões do dióxido 

de carbono na atmosfera (Representative Concentration Pathways). Para o cenário de mudança no 

uso da terra (LULCC) utilizamos um cenário de longo prazo em que somente as áreas florestais 

são substituídas por pastagem, depois por agricultura, em seguida por vegetação de 

reflorestamento e, finalmente, por floresta regenerada. Este cenário de LUCC é acoplado ao 

cenário climático mais pessimista encontrado para a BHTA (MIROC5-RCP 8.5), desta forma 

investigamos cinco cenários e seus impactos na produção de energia hidrelétrica e nas receitas em 

UHT.  É evidenciado que a BHTA enfrentará uma grande redução hídrica até o final do século, 

para todos os cenários, impactando fortemente na produção energética da bacia e nas receitas 

hidrelétricas. Reduções de até 74% na vazão anual e de 63% na geração de eletricidade é esperado 

para o cenário mais pessimista (L8.5), desencadeando um déficit de 135% ao ano na receita da 

UHT para este cenário. Embora alguns cenários de mudança no uso da terra parcialmente 

suavizem a tendência de diminuição da vazão impulsionada pelo clima no período de maior 

precipitação, há uma redução acentuada da vazão durante a estação seca, agravando a variabilidade 

sazonal e interanual. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Climate-Land-Energy-Water Nexus; Economics and Environment; 

Hydrological Modeling. 
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4.4. INTRODUÇÃO 

 

A energia elétrica desempenha um papel fundamental na vida humana e no 

desenvolvimento econômico da sociedade moderna [1]. Entretanto, a produção e consumo de 

energia são os principais responsáveis pelo aumento na concentração dos gases de efeito estufa 

(GEE) na atmosfera[2,3]. A respeito disso, é crescente a busca por implementações de fontes 

renováveis de energia, como a energia hidrelétrica [4]. A energia hidrelétrica é a principal fonte 

de geração de eletricidade na América Latina, respondendo por 45% do fornecimento total de 

eletricidade da região [2] No Brasil 70% de toda energia produzida é por meio das hidrelétricas, 

especialmente as hidrelétricas da Amazônia e do Cerrado [4,5].  A Amazônia é a próxima fronteira 

brasileira para expansão de empreendimentos hidrelétricos. Entretanto, as mudanças climáticas e 

as mudanças no uso e cobertura da terra (LULCC), atuando em consonância, afetam gravemente 

a produção de energia nessa região [6,7]. Em resumo, aumento do desmatamento da Amazônia 

aliado às mudanças climáticas geram alterações no ciclo hidrológico, e consequentemente, alteram 

a periodicidade e a intensidade dos fluxos dos rios, comprometendo assim a geração de 

eletricidade [8,9].  

A crise climática surge como uma questão chave para a gestão e desenvolvimento da 

energia hidrelétrica no futuro, e naturalmente, pesquisas relevantes têm sido feitas no mundo, por 

exemplo [10] na África; [1] na Europa; [11] no Brasil; para a China, [12,13]. Através das 

mudanças climáticas, há influência indireta no fluxo total de água da bacia devido a variações na 

precipitação e evapotranspiração[6,10,13].  

Por sua vez, os impactos do LULCC no regime hídrico são diversos, e exercem influência 

direta no decréscimo da evapotranspiração [6,14], decréscimo na recarga de água subterrânea, 

[15,16] e aumento no escoamento superficial, [5,17–20], resultando em mudanças na vazão que 

impactam diretamente a produção hidrelétrica. Desta forma o Nexo Clima-Terra-Energia-Água 

(CLEW) surge como uma visão estratégica de manutenção e gestão dos recursos ambientais nas 

próximas décadas, visando os objetivos de desenvolvimento sustentável da ONU [21]. Além disso, 

oferece um conjunto de políticas para responder às crises iminentes de clima, uso da terra, água e 

energia [22]. Estas políticas estão direcionadas majoritariamente à diminuição das emissões de 

GEE e uso consciente da água [23]. 

No Brasil, o aumento dos GEE está diretamente ligado ao avanço do desmatamento e 

alterações abruptas no uso da terra, especialmente na Amazônia. Em 2019 o Brasil registrou um 

aumento de 9,6% nas emissões brutas de gases de efeito estufa, comparado ao ano anterior [24]. 

Nestas condições, é crescente a preocupação com a viabilidade e manutenção das hidrelétricas na 
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Amazônia para o futuro, e imprescindível a execução de estudos que auxiliem a caracterização e 

mitigação dessa problemática. Ainda no bioma Amazônia, a Usina Hidrelétrica de Tucuruí (UHT) 

é uma das hidrelétricas mais importantes para a matriz energética do Brasil, destacando-se por ser 

a terceira maior hidrelétrica nacional, caracterizada pelo uso múltiplo e barragem de gravidade.  

Esta hidrelétrica se encontra na Bacia Hidrográfica Tocantins-Araguaia (BHTA) uma bacia 

hidrográfica tropical de grande escala que se encontra na transição entre os biomas brasileiros 

Amazônia e Cerrado, tendo todo seu território dentro do Brasil. A UHT é responsável pelo maior 

faturamento hidroenergético brasileiro. Em 2019 a UHT faturou R$ 1,5 bilhão (moeda brasileira) 

e, em seus > 30 anos, já gerou mais de R$ 52 bilhões, ou US $10 bilhões (2019), para os cofres 

públicos brasileiros [25]. 

Nesta atual conjectura, os modelos hidrológicos tornam-se instrumentos poderosos de 

monitoramento e prognóstico de bacias potencialmente geradoras de energia. Logo, é crescente a 

utilização desses modelos para avaliar impactos climáticos ou alterações no LULCC e no regime 

hídrico de bacias em todo o mundo, a exemplo de [[13,19,26–28]]. Dentre os modelos 

hidrológicos, o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) vem se destacando na temática 

dos impactos das mudanças climáticas e do uso da terra [[29–32]] e na determinação do potencial 

energético de bacias hidrográficas, [[26,33–36]]. 

A geração de energia hidrelétrica é fortemente impactada pelo regime hidrológico regional 

e, portanto, pode sofrer com os impactos das mudanças climáticas e do uso da terra. Desta forma 

a questão atual é: a produção de energia hidrelétrica mudará no futuro? Assim, o objetivo deste 

trabalho segue duas linhas principais: (1) quantificar os possíveis impactos isolados e combinados 

das mudanças climáticas e do uso da terra na produção hidrelétrica da BHTA; (2) avaliar os 

potenciais impactos econômicos sobre o faturamento energético da UHT. 

 

4.2. MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1. Área de Estudo 

A área de estudo faz parte da Bacia Hidrográfica Tocantins-Araguaia (BHTA), drenando 

aproximadamente 764.000 km2, o que corresponde a 9% do território do Brasil, cobrindo parte 

das regiões Centro-Oeste, Norte e Nordeste do país (Fig. 1). A BHTA é formada principalmente 

pelo rio Tocantins, com aproximadamente 2.640 km de extensão, e seu principal afluente, o rio 

Araguaia, que possui extensão de 1.670 km [36].  
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Fig. 1. Localização da Bacia do Rio Tocantins-Araguaia e a atual cobertura da terra na BHTA. 

 

A topografia da bacia varia de 1.674 (montante) a 200 metros (jusante). O clima é 

considerado tropical continental e a precipitação anual é superior a 2000 mm [37]. Devido a sua 

extensão territorial, BHTA é influenciada por sistemas meteorológicos de múltiplas escalas, como 

a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), sistemas frontais (SF) e sistemas convectivos 

de mesoescala (SCM) [38].  

 

4.2.2. SWAT 

SWAT é um modelo semi-distribuído que estima os componentes do ciclo hidrológico 

através de equações baseadas nos processos físicos que ocorrem em uma bacia [39–41]. Entre os 

diversos processos hidrológicos que o SWAT simula, os impactos das mudanças climáticas e uso 

da terra na hidrologia e potencial energético têm se destacado [5,28,33,34,42]. Portanto, o ciclo 

hidrológico no modelo SWAT é baseado na Eq. 1, que defini o balanço hídrico: 

  ܵ�் = ܵ� + ∑ ሺܲ௧௧=ଵ − ܳ௦௨ − ܶܧ − � − ܳ௦௨ሻ                                                          (1) 
 

em que: SWt é o conteúdo final de água no solo (mm); SW0 é o conteúdo de água no solo 

disponível para as plantas, definido como a diferença entre a umidade de capacidade de campo e 
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o ponto de murcha permanente (mm); t é o tempo (dias); P é a precipitação pluvial (mm); Qsup é 

o escoamento superficial (mm); ET é a evapotranspiração (mm); Wa é a percolação (mm) e Qsub 

é o fluxo de retorno (ascensão capilar) (mm). 

 

 No SWAT, uma bacia pode ser dividida em sub-bacias, cada sub-bacia também é delineada 

em unidades de resposta hidrológica (HRUs) que consistem em uma mesclagem de alguns 

elementos físicos uso e cobertura de terra, declive e tipo de solo, estes estão interligados à rede 

fluvial, precipitação e evaporação e demais processos hídricos [43]. 

 

4.2.3. Cenários de mudanças climáticas e de uso da terra 

 Para analisarmos os impactos das mudanças climáticas nos recursos hídricos e na produção 

de energia elétrica, utilizamos dois cenários de Representative Concentration Pathways (RCP), 

RCP 4.5 Wm-2 e RCP 8.5 Wm-2, estes representam médias e altas trajetórias de concentração de 

GEE, respectivamente [44,45]. Os cenários climáticos são derivados de dois modelos da 

documentação da fase 5 do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) do IPCC: 

HadGEM2-ES e MIROC-ESM. Corrigidos globalmente por viés utilizando correção aditiva para 

temperatura e um fator de correção multiplicativo para precipitação, a partir dos dados CRU e 

GPCC, estes dados corrigidos fazem parte do projeto ISI-MIP5 (Inter-Sectoral Impact Model 

Intercomparison Project), [46,47]. Reprojetados em formato SWAT para o globo com resolução 

espacial de 0,5° into SWAT-formatted text files, acessível em 

https://www.2w2e.com/home/CIMP e descritos por [47,48]. Para cada cenário foram utilizados os 

dados diários de precipitação e temperatura média do ar no período de 2018 a 2099. 

O RCP4.5, assumiu uma situação de estabilização de CH4 e CO2 onde as políticas de 

mitigação das emissões são tais que o forçamento radiativo atinge 4.5 W/m2 em 2100 sem 

ultrapassar este limite [49]. Este cenário corresponde a um cenário intermediário de baixas 

emissões. Já o cenário RCP8.5, não considera nenhuma meta de mitigação climática específica, o 

que evidentemente corrobora para um aumento nas emissões de GEE ao longo do tempo e 

consequentemente causando uma maior forçante radiativa (8.5 Wm-2) [50]. 

Para avaliarmos os impactos do LULCC na vazão da BHTA e consequentemente, na 

produção de energia hidrelétrica, construímos um cenário de longo prazo (2018 – 2099) 

subdividido em 4 períodos analisados de forma integrada (Tabela 1), baseados nas projeções do 

relatório Climate Change and Land  [50] e no estudo realizado por [5] na BHTA. Considerando a 

possibilidade do crescimento populacional, este pode ameaçar a segurança alimentar, gerando um 

https://www.2w2e.com/home/CIMP
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aumento da demanda por alimentos, e consequentemente uma intensificação da dinâmica do uso 

da terra para a agricultura e pecuária.  

Os cenários de LULCC foram simulados utilizando o Land Use Update Tool, desenvolvido 

por [51] e replicada por [5,29,30], onde podemos atualizar dinamicamente o uso do solo de cada 

HRU durante os respectivos períodos de simulação. O Land-Use Update ajusta automaticamente 

as frações de HRUs, atualizando o uso atual para o novo uso com base na porcentagem fornecida 

pelo modelador. Em conjunto a cada cenário de LULCC adicionamos o respectivo cenário RCP8.5 

do MIROC5 como base de dados climáticos a longo prazo, desta forma, investigamos como as 

mudanças climáticas e da terra impactam na hidrologia da BHTA e na produção energética. Daqui 

em diante trataremos esse cenário como L8.5. A escolha do cenário RCP8.5 do MIROC5, se dá 

em virtude de ser o mais pessimista sazonalmente entre os modelos climáticos aqui estudados. Os 

impactos na hidrologia da BHTA de acordo com os demais cenários climáticos foram analisados 

considerando o uso da terra atual. 

 

Tabela 1. Possíveis cenários de LULCC e clima para o BHTA 

Cenário LULCC Clima – 
MIROC5 

Período 

L8.5 Floresta para Pastagem RCP8.5 2018-2030 

L8.5 Pastagem para Agricultura RCP8.5 2030-2040 

L8.5 Agricultura para Reflorestamento RCP8.5 2040-2060 

L8.5 Reflorestamento para Floresta RCP8.5 2060-2099 

 

 Utilizando a mesma metodologia que [5], removemos todas as áreas de florestas na BHTA 

(40.6%) da cobertura total e substituímos sucessivamente por pastagem, agricultura, regeneração 

por reflorestamento e posterior retorno ao uso atual da floresta. Os períodos de tempo utilizados 

foram baseados em [18], que afirma que a transição da vegetação nativa para a pastagem e 

agricultura leva em média 10 anos. Evidenciamos ainda que os cenários exclusivamente climáticos 

foram nomeados neste estudo como acrônimos dos nomes dos modelos e RCP, de acordo com a 

Tabela 2.  

Tabela 2. Cenários climáticos sob diferentes RCP para BHTA. 

Modelo RCP Período Cenário 

HadGEM 4.5 2018-2099 Had4.5 

HadGEM 8.5 2018-2099 Had8.5 

MIROC 4.5 2018-2099 Miro4.5 

MIROC 8.5 2018-2099 Miro8.5 
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Por fim, com intuito de produzir análises mais robustas, utilizamos de estatística não 

paramétrica (em virtude da não normalidade natural dos dados) para averiguarmos as tendências 

e pontos de mudança das séries temporais de energia, para cada cenário investigado na BHTA, 

usando os testes de Mann-Kendall e Pettitt a nível α = 0.05 de significância. Além disso, utilizamos 

o teste Kolmogorov-Smirnov (KS) para identificarmos se os cenários mais pessimistas seguem a 

mesma distribuição, em virtude de sua similaridade. Essa abordagem possibilita identificar 

períodos de mudança na série de dados e os relacionar as problemáticas ambientais do clima e uso 

da terra. A interpretação de cada teste é destacada no capítulo anterior (Tabela 4). Para melhor 

entendimentos dos cenários e demais etapas metodológicas construímos o diagrama (Fig. 2) 

evidenciando o passo a passo da modelagem. 

 

 

Fig. 2. Diagrama dos passos do modelo SWAT para a estimativa hidrelétrica. 

 

 

 

4.2.4. Produção hidrelétrica a partir dos cenários 

A saída de energia da linha de base (1979 a 2017) foi obtida da vazão de saída do SWAT 

para o mesmo período, após a calibração e validação do modelo. Indicadores estatísticos de 
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desempenho (ver em [36]) foram usados para determinar a correlação do modelo e o desempenho 

na estimativa de energia na BHTA. Os impactos das mudanças climáticas e LULCC na vazão e 

produção de energia na bacia foram calculados para cada cenário (tabelas 1 e 2). Usando a Eq. 2 

com base em [2,36], determinamos a produção de energia da Bacia Tocantins-Araguaia, 

especialmente na Usina Hidrelétrica de Tucuruí. 

ሺܳሻܧ  = �݃� ∫ ሺ௧ሻ∆௧ܪ �௧  ܳሺ௧ሻ ݀(2)           ݐ 

Em que ܧሺܳሻ [MW] é o potencial de energia elétrica (mensal), ܪሺ௧ሻ [m] é a diferença entre as 

alturas dos níveis máximo a montante e mínimo a jusante da barragem (mensal), ܳሺ௧ሻ [m3 s−1] é o 

fluxo simulado (mensal), ρ [kg m3] é a densidade da água, g [m s2] é a aceleração devido à 

gravidade, �௧ é o coeficiente de eficiência da turbina Francis (0,86), e � é a eficiência da planta 

(0,92). É importante destacar que a capacidade mínima de operação da UHT é sob 2.000 m3s-1 de 

vazão para uma produção energética de ≈ 1.142 MW. 

  

4.2.5. Análise de receitas 

 Os impactos econômicos das mudanças climáticas e do uso da terra são estimados de 

acordo com o preço internacional de energia, custos associados à sua produção e variação na taxa 

de câmbio, de acordo com [11,52–55]. Não está no escopo deste trabalho projetar a longo prazo 

os preços da eletricidade e suas incertezas associadas. Desta forma, utilizamos como valor base os 

preços do custo marginal de expansão (CME) a longo prazo, para planos de expansão de 

capacidade energética do Brasil. Embora nenhuma estimativa do impacto econômico das 

mudanças climáticas seja exata [11,52,53,56], buscamos usar um método plausível, consistente e 

de acordo com a realidade regional da BHTA, como segue:  

 ܴ௧+ଵ = ∑ ொܧ ∙ � ∙ � ∙ �ܴ ∙ ܧ −  C ௧+భ௧బ                       (3) 

 

Em que, ܴ௧+ଵ é a receita da UHT durante o período de simulação dos cenários (dólar); ܧொ é o 

potencial da energia elétrica (MW) gerada na UHT de acordo com cada cenário, incluindo o 

baseline; � é o preço médio da geração de energia hídrica; � é a tarifa atualizada de referência 

(onde consta todo os impostos relacionado a geração de energia no Brasil); ܴ�  é a porcentagem 

dos royalties relativos à produção de energia; ܧ é a taxa de câmbio entre a moeda brasileira (Real) 

e o dólar e C é a expansão do custo marginal da eletricidade (ECM). Os impactos nas receitas da 
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UHT foram estimados para todos os cenários descritos em 2.3, para então compararmos ao atual 

cenário (baseline).  

 

4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Destacamos que o modelo SWAT foi anteriormente calibrado e validado na BHTA entre 

1979–2000 e 2000–2017, respectivamente, em uma escala mensal por [36], e apresentou um 

desempenho muito bom (os processos de calibração estão disponíveis no capítulo 2) e os impactos 

isolados da alteração do uso da terra na hidrologia e energia foram investigados por [5], Cap. 3. 

4.3.1. Mudança na vazão e na produção de energia hidrelétrica de acordo com os cenários 

 A energia renovável, em especial a energia hídrica, é vulnerável às mudanças climáticas e 

do uso da terra, pois depende das condições climáticas e fisiográficas (decorrentes da variabilidade 

natural ou das ações antrópicas). As Figuras 3ª, 3B, 3C e 3D caracterizam os cenários de mudança 

de uso da terra, amplamente discutido em [5]. O impacto dessas mudanças na vazão sazonal 

somado ao cenário Miro8.5 encontra-se na Fig 3E. A mesma figura também exibe o impacto na 

vazão sazonal dos demais modelos climáticos considerando o atual uso do solo, como descrito na 

seção 2.4. 

Na Fig. 3E observamos os efeitos sazonais dos cenários descritos nas tabelas 2 e 3 (os 

impactos anuais na vazão estão no Anexo B - Fig. A7). É nítido que em todos os cenários 

projetados há grande impacto na variabilidade sazonal da vazão, especialmente no inverno (déficit 

de até 98% para Miro8.5 e 97% para L8.5), em comparação ao baseline. Os maiores impactos são 

para os cenários L8.5 e Miro8.5 em todas as estações do ano (com déficit anual de 74.3 e 73.8%, 

respectivamente). Por outro lado, os impactos são menores nos cenários climáticos do HadGEM 

para ambos os RCP (4.5 e 8.5) com déficit anual de 62% e 67% respectivamente. Sazonalmente 

(verão) as menores reduções são de 28% e 33% para os cenários do HadGEM. 

As reduções anuais na vazão são preocupantes, porém o decréscimo sazonal é ainda mais 

alarmante, a sazonalidade dos sistemas hidrológicos do Brasil, em especial da Amazônia, já é 

conhecida [17–19]. Assim, em períodos de menor precipitação naturalmente teremos menores 

vazões. 
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Fig. 3. Cenários de uso da terra e mudanças climáticas [(A) pastagem, (B) agricultura, (C) 

reflorestamento e (D) floresta e os impactos sobre a vazão (E)] para a BHTA. 
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Isso pode ser explicado quando consideramos que nesse período os sistemas 

meteorológicos possuem uma variabilidade maior em termos de frequência e de intensidade de 

chuvas sobre a BHTA (devido a variabilidade da AB, JBN, ZCAS e SF que durante o verão e 

outono são mais atuantes), do que os sistemas que atuam nas demais estações do ano. Em 

contrapartida, no inverno, a variabilidade é menor e observamos menos eventos de chuva 

(característica do clima tropical continental, como destacado na seção 2.1). Desta forma, a 

sazonalidade natural somada aos impactos das mudanças climáticas e do LULCC fragilizam ainda 

mais a hidrologia da BHTA, especialmente para os cenários projetados pelo MIROC e o cenário 

acoplado L8.5. 

Os cenários Miro8.5 e L8.5 são semelhantes em seus resultados sobre a vazão anual e 

sazonal, e possuem impactos em escalas temporais diferentes em relação a hidrologia. Por 

exemplo, no inverno o Miro8.5 tem maior déficit em comparação ao L8.5 e ao comparar as 

reduções mês a mês (Tabelas suplementares no Anexo B Tab. A1 e Tab. A2) o cenário Miro8.5 

têm um maior número de meses (maio a dezembro) com redução drástica na vazão. Mesmo que 

no balanço anual L8.5 tenha maior déficit (0.5% maior que Miro8.5). Do ponto de vista da geração 

de energia os impactos nas escalas mensais e sazonais são mais preocupantes, pois atingem mais 

rapidamente a demanda por energia. Na perspectiva ambiental, esses resultados indicam que as 

alterações regionais de LULCC têm menor impacto na hidrologia da BHTA a longo prazo, em 

comparação as mudanças climáticas. Pois os cenários de mudanças climáticas já são forçados com 

alterações globais no LULCC somado a intensificação das emissões dos GEE, desta forma a 

grande escala se sobrepõe a escala regional e detém o maior impacto.  

Os impactos são maiores para os cenários Miro pois o modelo climático MIROC-ESM 

projeta uma redução drástica da precipitação sobre a Amazônia, especialmente na porção sudeste 

(onde está localizada a BHTA), de acordo com [57–60]. Essa ocorrência é explicada pelo módulo 

dinâmico de ecossistemas terrestre (SEIB-DGVM) do MIROC-ESM em que, as o LULCC alteram 

a estrutura da vegetação e o ciclo do carbono nos ecossistemas terrestres, e por conseguinte 

modifica as condições de energia e umidade na superfície terrestre. Estes aspectos somados ao 

CO2 atmosférico afetam o clima através de processos biofísicos e biogeoquímicos em um feedback 

superfície-atmosfera [49,57,58]. 

Por sua vez, este feedback é impulsionado por cenários de LULC baseados em políticas 

econômicas de desenvolvimento, sustentáveis ou não, tendo como premissa o crescimento 

populacional e, portanto, o aumento na demanda por áreas agropecuárias [49,58]. Estes cenários 

de LULC projetam grandes substituições da vegetação nativa para o agronegócio em países em 

desenvolvimento, no caso do Brasil, as projeções evidenciam o aumento da fronteira agrícola 
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Amazônia-Cerrado, desencadeando o acréscimo de GEE na atmosfera e perturbando o balanço de 

energia regional e global, induzindo eventos climáticos extremos de secas e tempestades 

[49,58,60,61]. Essa substituição em larga escala da Amazônia e Cerrado por pastagens e 

agropecuária é perigosa e pode impulsionar o tipping point (veja a seção 3.2) da Amazônia [62–

66]. 

Enfatizamos que o modelo HadGEM2-ES utiliza os mesmos cenários de LULC, porém o 

módulo de ecossistemas terrestre (TRIFFID DGVM) represa a liberação de carbono por mais 

tempo na superfície, tornando o feedback mais lento[61,67]. Além de não incluir impactos diretos 

do desmatamento [61]. Em consonância com estes resultados, [68,69] avaliaram cenários sob os 

RCP (4.5 e 8.5 W m-2) e constataram que os menores impactos na vazão ocorrem nos cenários 

baseados no modelo HadGEM2-ES.  

Tendo em vista a dependência intrínseca da energia hidrelétrica em relação aos recursos 

hídricos, existe uma correlação significativa entre a água disponível e a geração de energia[1,70]. 

Isto posto, os impactos das mudanças climáticas e do uso da terra sobre a produção anual de 

energia foram destacados na Fig.4. Podemos observar a excessiva redução da produção de energia 

para todos os cenários em comparação com o cenário atual, consequência já esperada devido à 

redução na vazão. Assim, analisando os plots, somente os cenários Had4.5 e Had8.5 observamos 

possibilidade de produção de 5,000 MW, com valores máximos de 7,440 MW e 7,031 MW, 

respectivamente, superiores a mediana do baseline (6,579 MW). 

Por outro lado, as menores produções de energia hidrelétrica foram durante os cenários 

L8.5, Miro8.5 e Miro4.5 nessa ordem, com mediana em 1,397 MW e máximo de energia produzida 

em 6,088 MW para L8.5. Em seguida o cenário Miro8.5 com produção mediana de 1,515 MW e 

máximo de energia produzida em 6,082 MW. Por último, o cenário Miro4.5 obteve mediana de 

1,642 MW de energia anual e 6,599 MW como máximo produzido. Para os cenários mais 

pessimistas (Miro8.5 e L8.5) a redução média anual na geração de energia hidrelétrica pode ser 

de até 63.6% e 63.5% respectivamente. O cenário Miro4.5 indica redução de 60.1%, e os cenários 

Had4.5 e Had8.5 uma redução de 50.5% e 53.3%, respectivamente.  Ainda na Amazônia  [8,71], 

estimam reduções de 60 a 92% na produção de energia em condições de mudanças climáticas e 

de uso da terra.  
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Fig. 4. Variabilidade anual da produção de energia para UHT a partir de cenários de uso da terra 

e mudança climática. 

  

Similarmente, estudos em diferentes bacias hidrográficos pelo mundo também apontam 

uma redução na produção de energia no fim deste século [12] na China, [10] na África, [72] no 

Equador e [73] no EUA. É importante ainda destacar, que além da variabilidade anual de energia 

gerada sob os cenários descritos em 2.4, a produção energética da BHTA sofrerá uma grande 

oscilação sazonal (Fig. 5). Como esperado para região, as maiores produções de energia são 

durante o período chuvoso (verão e outono) do Hemisfério Sul (veja seção 2.1), contudo, a energia 

produzida em todos os cenários poderá sofrer um déficit de até 56% no verão e 70% no outono, 

para os cenários L8.5 e Miro8.5, respectivamente. A menor redução na energia gerada na UHT 

durante o verão ocorre no cenário Had4.5, com decréscimo de até 41%. No outono, o menor déficit 

foi de 61% para o cenário Had8.5, estando de acordo com a discussão sobre os impactos dos 

cenários na vazão sazonal da BHTA (seção 3.2), e corroborando com os resultados de [69]. 
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Fig. 5. Produção sazonal de energia de acordo com cenários para BHTA. 

 

Ainda sobre a sazonalidade da energia produzida na BHTA (Fig. 5), estimamos que a UHT 

enfrentará no inverno seu pior desempenho na geração futura de energia (2018-2099), uma vez 

que a maior concentração de energia produzida será aproximadamente de 1600 MW, 

representando uma redução de até 96% para o cenário Miro8. Mesmo para o modelo (HadGEM2-

ES) que apresenta um cenário mais úmido [69,71], déficits de 93% e 92% são esperados nos 

cenários Had4.5 e Had8.5, respectivamente. Em relação a primavera, o cenário Had4.5 foi o que 

mais se assemelhou ao baseline, atingindo máximo de 5000 MW de produção, onde o segundo 

grupo de dados de sua distribuição bicaudal coincide com o primeiro grupo dos valores do 

baseline, mas ainda assim, apresentando uma redução de até 63% em comparação ao baseline. 

Para essa estação, o cenário mais catastrófico é o L8.5 (apesar de apresentar distribuição 

semelhante aos cenários Miro4.5 e Miro8.5), em que é esperado uma redução de 90% na produção 

de energia. Ainda na primavera, reduções de 82, 87 e 83% são esperadas na produção energética 

dos cenários Had4.5, Miro4.5 e Miro8.5. Já no verão, L8.5 é o mais impactante (56%) e no outono 

o cenário Miro8.5 representa o maior déficit (70%).  Estes resultados vão de acordo com estudos 

similares para a Amazônia, e.g., [8,52,71] os quais apontaram grandes reduções da produção 

futura de energia hidrelétrica em decorrência das mudanças climáticas e do uso da terra. 
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4.3.2. Tendência, ponto de mudança e probabilidade de excedência para cenários 

 

As mudanças climáticas podem exacerbar a vulnerabilidade natural que a geração de 

energia hidrelétrica enfrenta, especialmente em escala sazonal. Como destacado anteriormente, os 

cenários Miro8.5 e L8.5 são os mais impactantes para geração de energia na BHTA (anual e 

sazonal), evidenciando que o acoplamento entre as mudanças climáticas e alterações aceleradas 

no uso da terra detêm grande impacto na hidrologia e produção de energia. Tais impactos, 

resultaram no cenário mais pessimista para este estudo, ainda que a diferença entre L8.5 e Miro8.5 

seja pequena. Assim, é importante observar a variabilidade anual (Fig. 6) da produção energética 

sob os cenários. Logo, investigamos as possíveis tendências e mudanças de ponto médio das séries 

históricas (mu). 

Para os cenários de menor impacto Had4.5 e Had8.5 (Fig. 6ª) o teste de Mann-Kendall 

indicou um p-valor de 0.53 e 0.13, respectivamente, enquanto o teste de homogeneidade indicou 

0.38 e 0.27. Logo, apesar dos indícios de que não há tendência nas séries, e que elas são 

homogêneas sem ponto de mudança, os resultados não possuem uma boa segurança em nível de 

significância. Estes resultados corroboram com estudo de [74], ao não observar tendencia no 

balanço hídrico médio para a BHTA. Logo, se não há mudança na série de vazão, não haverá 

mudança da série da produção de energia hídrica.  

Para os cenários Miro4.5, Miro 8.5 e L8.5 (Fig. 6B) o teste de Mann-Kendall indicou uma 

tendência negativa e o de Pettitt indicou que há uma data em que houve uma mudança negativa 

nos dados alterando a média da série (Tabela 3), ambos para um nível de significância alfa=0.05. 

 

Tabela 3. Testes de Mann-Kendall e Pettitt para cenários futuros de produção de energia na BHTA 

 Mann-Kendall Pettitt 

Cenário Tendência p-valor 
Média anterior 

(MW) 

Ponto de 

mudança 

Média posterior 

(MW) 
p-valor 

Miro4.5 negativa 0.0009 2681 2058 2297 0.0001 

Miro8.5 negativa 0.0020 2465 2054 2123 0.0040 

L8.5 negativa 0.0020 2450 2055 2114 0.0040 
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Fig. 6. Série temporal anual de energia sob cenários de mudanças climáticas e LULCC para 

BHTA. Linha vermelha é a média de energia antes da mudança de ponto e linha verde é a média 

de energia após a mudança de ponto, ambos para L8.5. 

 

Como pode ser observado, a média da produção de energia dos cenários Miro4.5, Miro 8.5 

e L8.5 diminuíram 23.2, 16.7 e 16.1%, respectivamente, e que essa queda ocorre na década de 50 

do presente século, corroborando com os resultados de [75] que avaliaram os impactos das 

mudanças climáticas na hidrologia e futuros empreendimentos hidrelétricos, combinando 25 GCM 

para a Amazônia. 
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Além disso, podemos observar um delay da mudança de ponto das médias entre os cenários 

Miro8.5 e L8.5 que é explicado devido as alterações regionais no uso da terra, e este atraso na 

resposta da vazão (e consequentemente da produção de energia) devido ao LULCC é amplamente 

esclarecido na literatura [27,75,76]. Como a entrada de água no sistema (precipitação) é a mesma 

para ambos os cenários, a diferença entre eles consiste no sistema de drenagem da bacia, que no 

momento de inflexão apontado na Fig. 6 é caracterizado pela cobertura de floresta secundária, mas 

que anteriormente figurava um cenário propício a um maior escoamento (a princípio pastagem e 

na sequência, agricultura) atrasando os efeitos provocados pelas mudanças climáticas na vazão e 

na produção de energia. Assim, as mudanças climáticas globais irão interferir na quantidade e 

regularidade temporal da precipitação, enquanto as LULCC afetam o destino dessa precipitação 

em função das suas interações com a vegetação e o solo [77,78]. 

Outro ponto fundamental a ser observado é que, na metade do século após a mudança na 

média das séries paras os três cenários (Fig. 6B), a média da energia não retorna ao ponto anterior. 

Sobretudo em L8.5, pois a partir de 2060 até 2099 este cenário é reflorestado e retorna a cobertura 

vegetal inicial (veja a Tabela 1), então esperava-se a longo prazo uma diminuição dos impactos 

neste cenário. Esta descoberta remete aos resultados de [62–64] sobre o tipping point, isto é, a 

partir de um certo limiar de alterações antrópicas, o ecossistema entra em colapso e não retorna 

ao seu estado de equilíbrio anterior energético, hidrológico, climático e de biodiversidade [63–

65], especialmente em face às projeções do modelo MIROC5.  

Este ponto de inflexão também pode ser atribuído aos demais cenários (Miro), pois como 

discutido na seção 3.1 os cenários de mudanças climáticas são forçados com cenários de 

substituição de florestas por pastagens e agricultura globalmente. Estes cenários projetam mais de 

40% da floresta amazônica alterada para estes usos [58], ultrapassando o limiar crítico de 20% 

estabelecido por [62,63], colocando em risco a viabilidade hidro-energética futura do Brasil. Sobre 

estes pontos cabe o questionamento, quais fatores antrópicos (global climate change or LULCC) 

detêm maior impacto sobre a produção futura de energia? A respeito disso, apresentamos os 

resultados do teste Kolmogorov-Smirnov para a frequência acumulativa dos cenários Miro8.5 e 

L8.5 (Fig. 7). Foi obtido um p-valor de 1.0 para o teste, assim, como o p-valor calculado é maior 

que o nível de significância alfa=0.05, não se rejeita a hipótese nula de acordo com o teste KS. Ou 

seja, a distribuição das duas amostras é a mesma. 

É observável que as curvas acumuladas são bastante similares. Isto posto, respondendo ao 

questionamento anterior, de acordo com o teste KS não há diferença significativa entre os impactos 

das mudanças climáticas e do uso da terra. Por isso, a longo prazo as mudanças climáticas globais, 

ou seja, a grande escala pode ser mais impactante que alterações regionais no uso da terra. Porém, 
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como já evidenciado aqui, o acoplamento entre estes fatores tende a agravar os impactos na 

hidrologia local e produção de energia.  

 

Fig. 7. Frequência acumulada entre os cenários mais pessimistas de vazão e geração de energia 

 

Devido aos grandes impactos na manutenção anual de UHT, é necessário identificar o 

tempo útil de funcionamento da hidrelétrica devido estes impactos. O cenário histórico (baseline) 

se destaca entre os demais cenários em que, durante 100% do tempo, temos geração de energia de 

no mínimo 2900 MW (Fig. 8). Observando os cenários de clima e LULCC e levando em 

consideração a capacidade de operação da UHT, (vazão mínima necessária de 2,000 m3s-1 para 

uma produção energética de ≈ 1.142 MW, com turbinas regulares e uso múltiplos de água na 

BHTA [54], todos os cenários seriam capazes de manter a UHT em funcionamento por 58% do 

ano. Porém, somente o cenário Had4.5 manteria a 67% do tempo, entretanto, por 33% do tempo 

a UHT não iria operar, além de impactar nos demais usos de água na bacia, sazonalmente isso 

ocorrerá entre o inverno e primavera (Fig. 3E e Tabela A1 do Anexo B, vazão e energia sazonal 

por cenários), período de menor precipitação e vazão na bacia.  

Em relação aos cenários Miro8.5 e L8.5, por 20% do tempo esses cenários produzirão 

menos de 120 MW. Para manter essa produção os demais usos de água na bacia estariam em 

segundo plano, e ainda somente as duas turbinas auxiliares (com capacidade de 22 MW cada a 37 

m3.s-1) da UHT poderiam ser utilizadas para gerar essa energia. Desta forma, estes cenários 

alternam-se como piores cenários para geração de energia e estes impactos são um pouco mais 

acentuados em L8.5. Ressalta-se que tratamos de cenários socioeconômicos hipotéticos, desta 
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forma, em um cenário extremo de escassez hídrica, a priorização desse recurso é regida sob a lei 

federal nº 9.433 (BRASIL, 8 de janeiro de 1997), que objetivamente esclarece que em situações 

de escassez, o uso prioritário dos recursos hídricos é o consumo humano e a dessedentação de 

animais. 

 

 

Fig. 8. Curvas de permanência de energia a partir dos cenários para UHT 

 

Ressaltamos ainda que cenários extremos podem não se consolidar tal como projetado 

pelos modelos, porém o fortalecimento do negacionismo climático é um fator que pode 

comprometer as metas de redução nas emissões de GEE, tornando real cenários intermediários. 

Desta forma, reduções exacerbadas na vazão e produção energética podem ocorrer em um cenário 

mais úmido, por exemplo. Estes achados vão ao encontro de estudos para o brasil  [71,79], e para 

outros países no mundo e.g.  [80,81]. 

 

4.3.3 Receitas hidrelétricas em risco devido às mudanças climáticas e do uso da terra 

 

Em conjunto aos impactos na produção de energia estão os impactos econômicos. Se 

houver um decréscimo na produção de energia, consequentemente haverá um aumento no preço 

da energia devido a menor oferta. Eventualmente isso pode ocasionar problemas no abastecimento 

energético do país, afetando desde a produção industrial até o bem estar da sociedade. Desta forma, 

observamos a Fig. 9 destacando a receita anual referente aos cenários estudados aqui, onde de fato 

o cenário atual (baseline) se destaca entre os cenários de clima e LULCC. Como a assimetria entre 

as receitas é muito grande (bilhões no baseline contra milhões nos demais cenários), exibimos as 

figuras 9 e 10 em escala logarítmica. 
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Sobre o baseline (Fig. 9), todo o montante da receita está em bilhões de dólares, com maior 

densidade de concentração dos valores está em 1e11, isso é US $ 1.62e11, ao longo de todo o 

período do cenário atual, estimamos que a UHT teve receita em torno de US$ 300 bilhões no 

período de 36 anos (1984-2020). Sobre os cenários climáticos e de uso da terra, no geral a 

distribuição de densidade das receitas é similar, com máximo de US $ 8.40e08 milhões para o 

cenário Had4.5, enquanto o máximo do Baseline é 3e11 bilhões, gerando uma diferença de US $ 

2.99e11 bilhões, percentualmente um déficit de 159% nas receitas entre Baseline e Had4.5, durante 

o verão na BHTA (Fig. 10).  

A menor receita anual é para o cenário Miro8.5 com montante de US $ 2.010,6 milhões, 

sazonalmente o cenário L8.5 produz mais energia no inverno em relação ao Miro8.5, por 

consequência têm maior receita. Desta forma o déficit anual nas receitas foi maior 

sequencialmente, em L8.5, Miro8.5, Miro4.5, Had8.5, Had4.5 percentualmente com -135, -134, -

132, -128 e -117 %, respectivamente. Estes resultados estão de acordo com [11,52], ao avaliarem 

perda monetária de até 97,6% a partir da segunda metade do século 21, em decorrência dos 

impactos climáticos. 

 

 

Fig. 9. Receitas anuais da produção hidrelétrica de acordo com os cenários 
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 Assim, as maiores receitas estão durante a maior produção energética (verão e outono. Fig. 

10), em que a receita mais expressiva é de US$ 8.40e08 milhões para o cenário Had4.5 durante o 

verão. No outono as variações interquartis são maiores (em comparação ao verão), com maior 

variação em Miro8.5 apresentando receita mínima mensal de US$ 2.87,07 em. Já a maior receita 

do outono é para o cenário Had4.5 faturando US$ 6.380,8 milhões. Uma variabilidade maior é 

esperada nas estações de transição, (porém, no inverno a variabilidade foi alta e no outono foi 

baixa) durante o inverno a maior receita é para o cenário Had8.5 (US $ 4.240,06 milhões), seguido 

de Had4.5 (US $ 3.2e06 milhões). As menores receitas estão em Miro8.5 e L8.5 com receitas de 

2e06 e 2.5e06 bilhões de dólares americanos, respectivamente. Com a substituição das florestas por 

pastagem e agricultura, é esperado um aumento na vazão e produção de energia no inverno, por 

consequência no faturamento, tais aspectos já foram explorados por [5]. 

 

 

Fig. 10. Variabilidade sazonal das receitas de acordo com os cenários para BHTA 

  

Por fim, na primavera é esperado que o maior rendimento monetário seja de US $ 4.1e08 

milhões para Had4.5, e a menor receita para o cenário L8.5 com rendimento de US $ 1.39e08 
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milhões. Sobre isso, [82] realizou uma análise hidroeconômica continental para a África, sob 

incerteza das mudanças climáticas. Na Europa, [83] investigou a mudança nos preços da produção 

energética para Suíça, sob cenários de três modelos diferentes. Em contrapartida, [53], apresentou 

benefícios monetários sob a perspectiva das mudanças climáticas para duas bacias na Ásia.  

  



102 
 

4.4. CONCLUSÃO 

 

Este estudo apresentou uma abordagem de modelagem integrada para avaliar os efeitos 

separados e combinados do uso da terra e mudanças climáticas sobre a produção de energia 

hidrelétrica bem como nas receitas de energia para a bacia hidrográfica do rio Tocantins-Araguaia, 

sudeste da Amazônia. Os resultados mostram que os dois componentes ambientais, clima e uso da 

terra quando estressados por componentes antrópicas, devem afetar a vazão, energia e receitas da 

seguinte forma:  

(1) Avaliamos que haverá grandes reduções na vazão anual e sazonal para todos os 

cenários, em comparação com baseline. Os impactos na vazão são mais proeminentes nos cenários 

L8.5 com redução anual de 74%, enquanto no inverno o cenário Miro8.5 reduz até 98% da vazão. 

Menores reduções na vazão são esperadas para os cenários do modelo HadGEM-ES. 

(2) Sobre a produção hidrelétrica, reduções drásticas são esperadas até o final do século 

21 para todos os cenários de clima e uso da terra. O cenário mais pessimista é o L8.5, com uma 

redução média anual de 63.6% na geração de energia. Seguido do cenário Miro8.5 e Miro4.5 com 

63.4% e 60.1% respectivamente. Em comparação ao cenário atual, o menor impacto será sob o 

cenário Had4.5 com decaimento de 50.5% na produção anual de energia para a BHTA.  

(3) Os resultados estatísticos evidenciam que os impactos na vazão e produção 

hidrelétrica sofreram uma redução ainda maior a partir da segunda metade do século. De acordo 

com os testes de Mann-Kendall e Pettitt, os cenários Miro4.5, Miro8.5 e L8.5 têm tendências 

significativas e negativas, sugerindo uma diminuição dos valores médios das séries e estas 

apresentam uma mudança de ponto das médias nesses cenários. O cenário Miro4.5 têm um ponto 

de mudança em 2059, já o cenário Miro8.5 o ponto de mudança da média na série é em 2055 e 

2056 para o cenário L8.5. O atraso na mudança da média em L8.5 é justificada pelas alterações 

regionais no uso da terra. Por fim, destacamos que não há diferença significativa entre os cenários 

Miro8.5 e L8.5, de acordo com teste Kolmogorov-Smirnov os cenários seguem a mesma 

distribuição. Evidenciando que a longo prazo as mudanças climáticas globais podem ter impacto 

maior sobre a hidrologia regional da BHTA do que as LULCC, por causa da redução na entrada 

de água no sistema, a precipitação. 

(4) A receita com a venda de energia na usina hidrelétrica de Tucuruí terá déficits 

expressivos de acordo com os cenários propostos por este estudo. A menor perda de receita é 

esperada para o cenário Had4.5 com redução anual de -117 %, enquanto os cenários mais 

impactantes são L8.5 e Miro8.5 com déficit de -135% e -134 ao ano, respectivamente. Enquanto 

a maior receita do baseline está com montante em US $ 3.1 bilhões, o cenário com menor impacto 
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tem receita de US $ 8.4 milhões. Tais impactos econômicos, implicam em maiores preços de 

energia ao mercado consumidor aumentando a pressão sobre os valores finais de produtos e 

serviços nos diversos setores da sociedade, ampliando as desigualdades. 

A matriz energética brasileira depende fortemente da produção hidrelétrica na região 

amazônica, uma vez que o sistema elétrico nacional é interligado, ou seja, uma diminuição 

substancial das descargas dos rios e uma alteração sazonal da vazão podem comprometer a 

produção e distribuição energética nacional, ameaçando assim a segurança energética do Brasil. 

Este estudo também pode servir de base para tomadores de decisão na formulação de políticas 

públicas e no planejamento sob os aspectos das mudanças do clima e do uso da terra em bacias 

hidrográficas tropicais. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES GERAIS 

 

Os impactos das alterações na dinâmica do uso e cobertura da terra e mudanças climáticas 

foram investigados sobre os aspectos da hidrologia e produção de energia hidrelétrica.  

Desenvolvemos uma rotina de simulações no modelo SWAT para a bacia hidrográfica do 

Tocantins-Araguaia. Através da análise de sensibilidade e parametrização foi possível calibrar o 

modelo com sucesso e estimar adequadamente a vazão da BHTA. Calculamos a produção de 

energia na usina hidrelétrica de Tucuruí a partir da vazão observada e simulada, para então 

construirmos os cenários (isolados e em conjunto) de LULCC e mudanças climáticas. 

É esperado um aumento de 36% na vazão da BHTA até a metade do século, em virtude de 

um aumento de 15% no escoamento superficial e redução de 3.5% na evapotranspiração, de acordo 

com os cenários (C3) isolados de uso da terra. Em virtude disso, a produção mensal de energia 

será maior (9% em agosto) nos meses de menor precipitação (inverno e parte da primavera do 

HS). Contrastando isso, a produção hidrelétrica sofrerá impactos significativos nos meses mais 

úmidos (verão e outono), com perda acumulada de 75% na produção de energia, somente no mês 

de abril há uma redução de 30% na geração de energia, de acordo com os cenários aqui sugeridos. 

Ainda que exista um aumento na energia produzida na UHT em alguns meses, no balanço anual 

houve uma redução de 65% na energia gerada.  

Ainda que exista maior disponibilidade de água para a UHT, a usina não comporta o 

excesso de vazão, que aumentará em média 26% em relação a vazão média de produção atual, de 

modo que o nível máximo que a barragem pode acomodar seja ultrapassado, provocando a 

abertura das comportas da usina hidrelétrica, e consequentemente não há geração energia. Na 

hipótese que a barragem suportasse o excesso de água, ainda há perdas na geração de energia com 

o aumento nas vazões máximas e média em consequência da ineficiência das turbinas. Pois a 

turbina Francis iria operar fora da vazão do projeto da UHT. 

Ao que diz respeito aos cenários de clima e LULCC, estimar-se que haverá reduções 

exacerbadas na vazão para todos os cenários. Para o cenário mais pessimista (acoplamento 

mudanças climáticas + LULCC – L8.5) foi simulado uma diminuição anual de 74% na vazão e 

sazonal de 98% durante o inverno, em comparação com baseline. Menores reduções na vazão são 

esperadas para os cenários do modelo HadGEM-ES, que se mostrou mais úmido para a BHTA. 

Como existe uma dependência intrínseca entre a água disponível e a produção hidrelétrica, 

o setor energético (UHT) também será seriamente impactado. Déficit de 63.6% é esperado ate o 
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final do século, para o cenário mais pessimista (L8.5). O menor impacto será sob o RCP 4.5 do 

modelo HadGEM-ES, com decaimento de 50.5% na produção anual de energia para a UHT. 

 Utilizando estatística não paramétrica procuramos comparar qual alteração ambiental é 

mais danosa a produção de energia; LUCC regional ou as Mudanças climáticas globais. Em 

virtude do cenário acoplado mudança no clima e uso da terra não ter diferença significativa e 

seguir a mesma distribuição que o cenários isolado de LULCC. Concluímos que a longo prazo as 

mudanças climáticas globais podem ter impacto maior sobre a hidrologia regional da BHTA do 

que as LULCC regional, por causa da redução na entrada de água no sistema. Embora alguns 

cenários de mudança no uso da terra parcialmente suavizem a tendência de diminuição da vazão 

impulsionada pelo clima no período de maior precipitação, há uma redução acentuada da vazão 

durante a estação seca, agravando a variabilidade sazonal e interanual. 

Por fim, o faturamento econômico com a venda de energia da UHT terá impactos negativos 

expressivos, de acordo com os cenários aqui destacados. Pois a venda de energia depende da 

produção desta e em virtude da diminuição da vazão, menos energia poderá ser comercializada. 

Déficit de 135% ao ano na receita da UHT para o cenário mais pessimista, que sofrerá queda de 

63% na geração de eletricidade por exemplo. A menor perda de receita é esperada para o cenário 

Had4.5 com redução anual de -117 %, ainda assim, ao comparar com a receita do baseline com 

montante em US $ 3.1 bilhões, o cenário com menor impacto tem receita de US $ 8.4 milhões.  

Os resultados expostos aqui são baseados em cenários e detêm grandes incertezas, porém 

se algum cenário, mesmo que parcialmente, se concretizar poderá ampliar problemáticas 

econômicas e ambientais, como: intensificar a inflação do País, em virtude do aumento dos preços 

da energia afetando os diversos setores produtivos da sociedade; Piora na imagem do pais a vista 

das grandes economias globais, acarretando em uma diminuição de investimentos externos no 

Brasil; Além de todos os impactos ambientais já descritos aqui, que certamente irão impactar 

muito mais os menos desfavorecidos. Ou seja, o avanço do desmatamento e a intensificação das 

mudanças climáticas não trará benefício a ninguém. 
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5.1. Limitações SWAT 

 

Essa seção apresenta as principais limitações encontradas na literatura e evidenciadas ao 

longo deste trabalho. Essa seção se faz importante em virtude do aumento de usuários do modelo 

SWAT, que muitas vezes encontram barreiras em sua modelagem e não tem um norte para 

entender esses percalços do SWAT. Dividimos essa seção em duas etapas. A primeira etapa é a 

visão deste autor, sobre as limitações do SWAT. A segunda etapa é a ótica de alguns autores 

listados na literatura do modelo.  

Sob a perspectiva do autor. 

• O SWAT ao longo dos anos foi se aprimorando e muitos problemas descritos no passado 

foram corrigidos. Porém destaca-se que para aquele que pretendem utilizar o “aplicativo” 

do SWAT em ambiente SIG, o Arc-SWAT. Deve ter em mente que é fundamental o 

domínio deste ambiente de geoprocessamento. Pós todas as entradas do modelo no ArcGIS 

são de forma vetorial ou rasterizada. Sendo necessário um pré-processamento dos dados, 

como o MDE, tipologia de solo e uso e cobertura da terra em sua área de estudo; 

• O modelo requer valores diários de dados climatológicos, como precipitação e radiação 

global. Porém, em uma realidade brasileira em que há uma baixa densidade de estações e 

ainda pouca disponibilidade de dados nesse passo temporal, muitas vezes os usuários 

utilizam de Reanálises para suprir essa necessidade. E como previsto, esses dados têm seus 

erros de VIES e normalmente isso é refletido na simulação. Acarretando em mais trabalho 

na etapa de calibração do SWAT; 

• Atualmente o SWAT utiliza dois métodos de propagação de água no canal, o primeiro 

utiliza a equação de manning para estimar a vazão que se propaga no canal. E o segundo e 

mais recente é o método de muskingum. Entender esses métodos é fundamental para uma 

boa modelagem. A metodologia de manning deve ser mais adequado a modelagens que o 

usuário irá a campo fazer observações e medições como o coeficiente de manning, o raio 

hidráulico, largura e profundidade do canal. Isso é importante pois esses parâmetros 

morfológicos de cada rio são pré-estabelecidos no começo da modelagem através do MDE 

e estão sujeitos a grandes erros. O segundo método é mais adequado quando tratamos de 

grandes bacias e normalmente o modelador não vai a campo. Na metodologia de 

muskingum os parâmetros de morfologia dos rios são importantes, e devem ser ajustados 

pelo modelador. Porém, essa informação pode ser ajustada pelo modelador através de 

dados medidos nas estações da ANA, como altura e profundidade da seção transversal, 
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área molhada e outros dados que estão disponíveis no passo diário de tempo. É muito 

importante destacar que no ArcSWAT, o método de manning é o escolhido pelo modelo 

como Default. 

Na literatura é evidenciado por Oliveira (1999) e Marcon (2013) que o modelo SWAT tem 

algumas limitações:  

• O comportamento logarítmico do parâmetro Curva Número (CN) não permite ao modelo 

responder as alterações da cobertura do solo quando a bacia hidrográfica não apresenta 

uma grande impermeabilização; Esse problema é mais evidente em bacias de pequeno 

porte, mais especificamente bacias urbanas. 

• O modelo utiliza a MUSLE para a estimativa da produção de sedimento na bacia, contudo 

sabe-se que este não é um método calcular erosão e sim de perda de solo que se processa 

prioritariamente como erosão laminar, ou seja, desagregação de solo no escoamento 

superficial, não considerando outros tipos de erosão como a erosão em voçorocas e 

barrancos;  

• O valor do fator de uso e manejo do solo (C) adotado para floresta é 0,001 um valor 

considerado alto para florestas tropicais, o modelo hidrológico SWAT apresenta uma 

limitação de três casas decimais, na sua entrada de dados;  

• As equações utilizadas na propagação do sedimento no canal são relativamente simples, 

assumindo que as dimensões do canal são constantes ao longo do tempo. 

 

Outro fator que é fundamental na modelagem é que o modelador tenha o pleno conhecimento 

da hidroclimatologia de sua área de estudo, o modelo irá fornecer resultados de acordo com os 

dados inseridos pelo usuário. Logo é suma importância a conferencia antecipada de todos os 

dados, principalmente os climatológicos. 
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ANEXO A  

(Artigos publicados e Artigo extra) 

 

Artigo-1: Referente ao Capítulo 2 
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ANEXO A (Artigos publicados e Artigo extra) 

Artigo-2: Referente ao Capítulo 3 
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ANEXO A (Artigos publicados e Artigo extra) 

Artigo-3: Referente ao Capítulo 4: Resumo gráfico (paper submetido a Renewable Energy) 
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ANEXO A (Artigos publicados e Artigo extra) 

Artigo extra 
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ANEXO B  

(Documentação complementar do SWAT para BHTA) 

Artigo -1 

 

Fig. A1.  Resultado da análise de sensibilidade dos parâmetros do SWAT durante as etapas 

iniciais. 

 
 

Fig. A2.  Resultado da análise de sensibilidade dos parâmetros do SWAT para a bacia hidrográfica 

do Tocantins-Araguaia (Final) 
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Fig. A3. Potencial hidrelétrico por sub-bacia e equações governantes. (Artigo-1) 

 

Artigo- 2 

 

 

Fig. A4. Média anual da vazão atual e da vazão de acordo com os cenários de uso da terra; e 

pontos de mudança na série temporal. (Artigo-2) 
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Fig. A5. Média anual do nível atual da UHT e o nível de acordo com os cenários de uso da terra; 

e pontos de mudança na série temporal. (Artigo-2). 

 

 

Fig. A6. Cenários de uso da terra e impactos nas séries temporais hidrosedimentológicas (Artigo-

2). 
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Artigo- 3 

 

Fig. A7. Vazão anual para a BTHA e os cenários climáticos e acoplado (Artigo-3) 

 

Tabela A1. Impactos na vazão mensal por cenário, em relação à linha de base. (As cores indicam 

o grau de impacto. Vermelho para impacto extremo, maior. Azul para impacto médio e 

intermediário). (Artigo-3). 

Months Had4.5 Had8.5 Miro4.5 Miro8.5 L8.5 

1 -28.6 -37.7 -50.8 -51.1 -56.1 

2 -29.6 -33.1 -42.4 -43.3 -45.6 

3 -37.0 -40.5 -44.1 -48.5 -48.4 

4 -51.5 -51.9 -52.9 -59.2 -56.5 

5 -60.2 -57.5 -59.1 -68.9 -62.2 

6 -68.3 -65.5 -67.0 -77.7 -70.1 

7 -84.6 -82.7 -84.2 -91.4 -86.0 

8 -96.0 -94.8 -95.6 -98.1 -96.2 

9 -98.8 -98.4 -98.9 -99.3 -99.1 

10 -93.1 -97.8 -98.0 -95.0 -98.6 

11 -63.3 -87.8 -92.3 -86.5 -94.8 

12 -36.4 -63.4 -72.5 -67.1 -78.3 

Mean -62.3 -67.6 -71.5 -73.8 -74.3 
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Tabela A2. Impactos na energia mensal por cenário, em relação à linha de base. (As cores indicam 

o grau de impacto. Vermelho para impacto extremo, maior. Azul para impacto médio e 

intermediário). (Artigo-3). 

 
  

Season 
  

Scenario Summer Autumn Winter Spring 

Had4.5 -41.1 -62.6 -93.1 -65.5 

Had8.5 -45.4 -61.5 -92.0 -82.5 

Miro4.5 -52.5 -62.7 -92.9 -87.1 

Miro8.5 -54.3 -70.1 -96.2 -83.2 

L8.5 -56.2 -65.6 -93.7 -90.1 

 

 

 

 

Fig. A8. Correlação da produção de energia em diferentes cenários futuros. (Artigo-3). 
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Fig. A9. Kolmogorov-Smirnov test for energy produced at TAW (strong, positive and negative 

correlation) according to the scenarios. (Artigo-3). 
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SWAT 

 

Ciclo hidrológico  

 

O ciclo hidrológico no modelo SWAT e determinação da produção de água da bacia 

hidrográfica tem como base a Equação 1, também sendo a principal equação do modelo, definida 

pelo balanço hídrico: 

ܵ�் = ܵ� + ∑ሺܲ௧
௧=ଵ − ܳ௦௨ − ܶܧ − � − ܳ௦௨ሻ                                                                 ሺͳሻ 

Em que: SWt: conteúdo final de água no solo (mm); SW0: conteúdo de água no solo 

disponível para as plantas, definido como a diferença entre a umidade de capacidade de campo e 

o ponto de murcha permanente (mm); t: tempo (dias); P: precipitação pluvial (mm); Qsup: 

escoamento superficial (mm); ET: evapotranspiração (mm); Wa: percolação (mm), e Qsub: fluxo 

de retorno (ascensão capilar) (mm). 

A subdivisão da bacia hidrográfica em Unidades de Resposta Hidrológicas (HRU, 

hydrologic response units) possibilita uma análise mais detalhada das diferenças de 

evapotranspiração, e outras componentes do ciclo hidrológico para os diferentes tipos de usos e 

características do solo. O escoamento superficial é medido para cada HRU e, em seguida, é 

quantificado o total para a bacia inteira, melhorando a análise do balanço hídrico da bacia. 

 

Escoamento Superficial 

A estimativa do escoamento superficial é realizada pelo Método da Curva Número (CN) 

elaborado em 1954 pelo do Soil Conservation Service (SCS), representado nas Equações 2 e 3 

 ܳ௦௨ = ሺܲ − Ͳ,ʹܵሻଶܲ + Ͳ,ͺܵሻ  , ܲ > Ͳ,ʹܵ                                                                                           ሺʹሻ 

 ܳ௦௨ = Ͳ, ܲ ≤ Ͳ,ʹܵ                                                                                                                  ሺ͵ሻ  
 

Em que Qsup: escoamento superficial diário (mm); P: precipitação pluvial diária (mm), e  

S: parâmetro de retenção. 

Essa metodologia foi desenvolvida para fornecer de maneira consistente, uma estimativa 

do escoamento superficial para diferentes usos e ocupação do solo e tipo de solo, considerando 

ainda a umidade prévia do solo (Neitsch, 2005). Bastante difundido, este método possui relevância 



128 
 

e prestigio no âmbito da hidrologia, devido a simplicidade, estabilidade e eficiência das predições 

(Zhang et al., 2013). 

O parâmetro de retenção é em função: 1. do tipo e uso, 2. do manejo, 3. Da inclinação do 

solo e 4. dá permeabilidade, além de 5. ser temporalmente dependente das variações da quantidade 

de água no solo e é obtido através da Equação 4 

 ܵ = ʹͷ,Ͷ (ͳͲͲͲ�ܰ − ͳͲ)                                                                                                           ሺͶሻ 

 

O parâmetro CN é fundamental ao estudo do escoamento superficial, sendo dependente da 

relação de informações de uso e cobertura do solo, das características pedológicas e das condições 

de umidade antecedentes da área em estudos. Dessa forma, o CN é função da combinação dos 

diferentes grupos hidrológicos do solo, conforme suas características físicas e de infiltração, com 

os diversos usos e manejos do solo (Sartori et al., 2005a). O fator CN foi determinado diariamente, 

no modelo SWAT, variando numericamente de 1 a 100, sendo 1 representando um solo totalmente 

permeável e 100 um solo que converterá toda a precipitação em escoamento, logo um solo 

impermeável (Neitsch, 2005). 

 

Evapotranspiração Potencial: 

 

O SWAT calcula a evapotranspiração potencial através do método de Pennman-Monteith, 

de acordo com a Equação 5. Onde leve em consideração diversas variáveis tais quais: radiação 

solar (S), temperatura (T), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (V). É o método 

mais recomendado no âmbito acadêmico e recomendado pela FAO-56 (Silva, 2016). 

 

ܲܶܧ = Ͳ,ͶͲͺ △ ሺܴ − ሻܩ + � ͻͲͲܶ + ʹ͵ ଶሺ݁௦ݑ − ݁ሻ△ +� ሺͳ + Ͳ,͵Ͷݑଶሻ                                                            ሺͷሻ 

 

Sendo que: Rn: Saldo de Radiação (Mj/m2 dia−1); G: Fluxo de calor no solo (Mj m−2 dia−1); 

Ta: Temperatura média do ar (°C); u2: Velocidade média diária do vento a 2m de altura; es: 

Pressão de saturação de vapor média diária (kPa); ea: Pressão atual de vapor média diária (kPa); 

Δ: Declividade da curva de pressão de vapor; Γ: Constante psicrométrica (kPa/°C). 
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Evapotranspiração real: 

 

A evapotranspiração real é calculada através da evaporação da água interceptada pelas 

plantas e evaporada pelo solo, e em seguida, a quantidade de água transpirada pelas plantas. O 

modelo considera que, se a evapotranspiração potencial for inferior à quantidade de água 

interceptada pelas plantas no dossel seja Eq. (6): ܧ = ܧ  → ܴூே்ሺሻ = ܴூே்ሺ�ሻ −                                       ሺሻܧ

 

Se superior seja Eq. (7). 

ܧ  =  ܴூே்ሺ�ሻ → ܴூே்ሺሻ = Ͳ                                                        ሺሻ 

 

Sendo:  Ea = evapotranspiração real diária (mm); Ecan = a quantidade de evaporação diária 

livre nas plantas (mm); E0 = evapotranspiração potencial diária (mm); RINT(i) = a quantidade inicial 

diária da água livre nas plantas (mm); RINT(f) = a quantidade final diária da água livre nas plantas 

em um dia (mm). Uma vez que qualquer água livre dentro do dossel foi evaporada, a demanda de 

água evaporativa restante (E'o = Eo - Ecan) é dividida entre a vegetação e solo. 

 

Transpiração: 

 

A transpiração é calculada pelas equações 8 e 9 e é a quantidade de transpiração que 

ocorrerá em um determinado dia quando a planta está crescendo sob condições ideais.  

௧ܧ  = �′బ∙�ூଷ.                             Ͳ ≤ ܫ�ܮ ≤ .͵Ͳ                                                           ሺͺሻ 

௧ܧ  = ܫ�ܮ                                  ′ܧ > ͵.Ͳ                                              ሺͻሻ 

 

Em que Et é a transpiração máxima em um determinado dia (mm), E'0 é a 

evapotranspiração potencial ajustada para evaporação de água livre dentro dossel (mm), e LAI é o 

índice de área foliar. 
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Escoamento Lateral 

 

 O Escoamento Lateral e caracterizado a partir do momento em que a água percolada 

verticalmente acha uma camada impermeável, acumula-se, e pela formação de uma zona saturada 

dá origem ao escoamento lateral. O cálculo desta componente é feito a partir do modelo de 

armazenamento cinemático, através da Equação 10. 

 ܳ௧ = Ͳ,ͲʹͶ . ቆʹ. ܵ�௬,௫௦௦. .ௌ௧ܭ ௗ��ܵ . ℎ�ܮ ቇ                                                                                ሺͳͲሻ 

 

Em que Qlat = é a descarga de água da rampa de saída (mm.dia-1); SWly,excess = é o volume 

drenável da água armazenada na zona saturada da rampa por unidade de área (mm); Ksat = é a 

condutividade hidráulica saturada (mm.h-1); slp = é a declividade da rampa (m.m-1); ϕd = é a 

porosidade drenável da camada de solo (mm.mm-1); Lhill = é o comprimento da rampa (m). 

 

Sedimentos 

 A erosão do solo foi estimada no modelo SWAT através da Equação Universal de Perda 

de Solo Modificada (MEUPS). A MEUPS é a versão modificada da Equação Universal de Perda 

de Solo (EUPS) apresentada na Equação 11. 

 ܵ݁݀ = ͳͳ,ͺ ሺܳ௦௨ + �ݍ + Áܴܧ�ுோሻ,ହ × × ܭ  � × × ܵܮ  ܲ ×  ሺͳͳሻ                            ܩܴܨ� 

 

Sendo sed: produção de sedimentos após evento de precipitação no dia, em toneladas; Qsup: 

escoamento superficial (mm); qpico: vazão de pico do escoamento (m³/s); ÁreaHRU: área da Unidade 

de Resposta Hidrológica (ha); K: erodibilidade do solo [(0,013ton m² hr)/(m³ ton cm)]; C: é o fator 

de uso e manejo do solo (adimensional); LS: fator topográfico (adimensional); P: fator das práticas 

conservacionistas (adimensional), e CFRG: fator de fragmentação esparsa (adimensional). 

Enquanto a Equação Universal da Perda de Solos (USLE) trabalha com a precipitação 

como indicador de energia erosiva, a MUSLE utiliza o escoamento superficial para simular a 

erosão e o transporte de sedimentos. 
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Dados tabulares de solo 

TIPOS DE SOLO 

CARACT. CLVA CNF PVAD CAM FFC Gxdb LUV 

NLAYERS 3 3 3 2 3 3 3 

HYDGRP C C C B D D C 

SOL_ZMX 3300 3300 3300 600 2000 2000 600 

ANION_EXCL 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,42 

SOL_CRK 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

TEXTURE STV-L-

FSL-FSL 

STV-L-

FSL-FSL 

STV-L-

FSL-FSL 

STV-L-

FSL-FSL 

   

SOL_Z1 300 300 300 300 300 300 200 

SOL_BD 1,4474 1,5441 1,5553 1,37 1,36 1,66 1,38 

SOL_AWC 0,1181 0,1008 0,0564 0,13 0,14 0,13 0,14 

SOL_K 0,6513 5,5999 51,6526 0,67 5,76 7,09 5,7 

SOL_CBN 1,506 1,385 1,165 1,5 2,99 3,94 1,1 

CLAY 44,9 29,5 11,5 26 33,35 50 19 

SILT 12,8 13,5 6,5 55 37,1 49,55 27 

SAND 42,3 57 82 19 29,55 0,45 54 

ROCK 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB 0,2128 0,2314 0,24 0,17 0,08 0,04 0,17 

USLE_K 0,1031 0,1163 0,0919 0,16 0,13 0,29 0,15 

SOL_EC 1 1 1 1 1 1 1 

SOL_PH 3 3 3 2 3 3 3 

 

Onde, NLAYER - Número de camadas; SOL_Z – profundidade da superfície do solo até o fundo da 

camada; SOL_BD – massa específica aparente; SOL_AWC – capacidade de água disponível na camada; 

SOL_CBN – carbono orgânico; SOL_K – condutividade hidráulica saturada; CLAY – teor de argila; 

Valores estimados. SILT – teor de silte; SAND – teor de areia; ROCK–teor de pedregulhos e pedras; 

SOL_ALB – albedo; USLE_K – coeficiente de erodibilidade do solo; SOL_EC – condutividade elétrica e 

SOL_PH – o valor de PH do solo. 

 

SWAT-CUP 

Fator de calibração através da faixa de incerteza 

R-factor 

 

ݎ  − ݎݐܿ�݂ = భ∑ (௬�′97.5%� −௬�′మ.5%� )�=భ �್ೞ                (12) 

 

Em que: �௧�′9.ହ%ெ , e �௧�′ଶ.ହ%ெ  são os limites superior e inferior do 95PPU; e σobs é o desvio padrão 

dos dados observados. 

 


