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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para identificacdo de usinas hidrelétricas com
caracteristcas de bacias hidrograficas semelhantes. Dados descritivos das bacias de 38 usinas hidrelétricas
foram utilizados. A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada e agrupadas as variaveis de acordo
com suas correlacdes com os componentes principais da ACP. Foram identificados 9 grupos com diferentes
guantidades de usinas. A metodologia mostrou-se eficaz para o agrupamento e também tornou evidente que
algumas bacias possuem caracteristicas muito particulares que as diferem das demais, sugerindo um possivel
comportamento singular em relacéo a emissées de gases de efeito estufa.
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1.0 - INTRODUCAO

A demanda cada vez mais crescente por estudos sobre mudangas climaticas tem mobilizado diversas areas do
conhecimento e setores da economia. Dentro deste contexto, hd uma necessidade de quantificacdo da emisséo
de gases de efeito estufa (GEE) em importantes atividades humanas.

Trabalhos anteriores mostram que certos reservatorios de usinas hidrelétricas emitem até mais do que
termoelétricas com capacidades equivalentes (Santos et al., 2006). Entretanto, a auséncia de grandes séries de
dados de medigGes de emissées de GEE em reservatorios, bem como as limitagSes dos atuais aparelhos de
medicao, dificultam a interpretacdo do valor da emissao liquida de GEE em reservatdrios. Segundo Demarty e
Bastien (2011), muito ja tem sido feito, mas ndo o suficiente para generalizar cientificamente a contribuigdo
relativa da hidroeletricidade na escala global, no que se refere a emisséo de GEE.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia para identificagdo de usinas
hidrelétricas com bacias hidrograficas semelhantes, relacionando-as através de suas caracteristicas e
proporcionando uma melhor comparacdo entre emissdes de seus reservatorios. Uma vez realizado esse
agrupamento de usinas, ha a possibilidade da utilizacdo dos resultados como entrada em modelos para
inferéncia de emissdes de GEE em diferentes reservatorios de usinas hidrelétricas.

2.0 - AREA DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS

A area de estudo foi definida a partir das usinas selecionadas para o projeto GEE-Apine, que propde uma
metodologia para monitoramento e avaliacdo de gases de efeito estufa em reservatérios de usinas hidrelétricas.
A Tabela 1 explicita estas usinas.
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Tabela 1 — Lista das usinas

Cddigo Usina Latitude Longitude
1 UHE Agua Vermelha -19,834 -50,345
2 UHE Barra Bonita -22,519 -48,533
3 UHE Bariri -22,153 -48,752
4 UHE Ibitinga -21,759 -48,990
5 UHE Promisséao -21,297 -49,788
6 UHE Nova Avanhadava -21,118 -50,200
7 UHE Caconde -21,576 -46,624
8 UHE Euclides da Cunha -21,603 -46,948
9 UHE Limoeiro -21,625 -47,009
10 PCH Mogi Guagu -22,379 -46,900
11 PCH Paes Leme -22,185 -44,266
12 PCH Henrigue Portugal -22,254 -44,125
13 PCH Pirambeira -21,927 -44.797
14 PCH Ribeirdo -21,941 -44,845
15 PCH Congonhal | -22,112 -44,842
16 PCH Congonhal Il -22,113 -44,822
17 UHE Cachoeira Dourada -18,502 -49,491
18 UHE Corumbé -16,322 -48,187
19 UHE Monte Castelo -29,030 -51,521
20 UHE Castro Alves -29,005 -51,384
21 UHE 14 de Julho -29,065 -51,674
22 Usina Elevatéria Santa Cecilia -22,482 -43,838
23 Usina Elevatéria de Vigario -22,629 -43,896
24 UHE de Santa Branca -22,702 -43,881
25 UHE de Nilo Pecanha -22,683 -43,873
26 UHE Pereira Passos -22,686 -43,824
27 UHE de llha dos Pombos -21,854 -42,604
28 UHE de Santa Branca -23,373 -45,871
29 UHE Cana Brava -13,402 -48,143
30 UHE It -27,277 -52,382
31 UHE Ponte de Pedra -17,607 -54,826
32 UHE Salto Osério -22,537 -53,008
33 UHE Séao Salvador -12,834 -48,222
34 UHE Salto Santiago -25,628 -52,613
35 UHE Foz do Areia -26,006 -51,669
36 UHE Segredo -25,790 -52,111
37 UHE Salto Caxias -25,543 -53,498
38 UHE Capivari -25,138 -48,874
39 PCH Sé&o Jorge -25,052 -50,064
40 UHE ltapebi -15,967 -39,588

A obtencao das areas de drenagem foi realizada com o software ArcGIS.

As usinas estdo localizadas em sua predominancia na regido Sudeste (59%), com ocorréncias nos estados do
Sul (28%) e Centro-Oeste (10%). J& nas regibes Norte e Nordeste ha a presenca de apenas uma usina em cada
uma destas regides.

Com relagdo aos estados, estdo localizadas, em sua maioria, em S&o Paulo (25%), Rio de Janeiro (18%),
Parana e Minas Gerais (15%).

O bioma predominante é Mata Atlantica (80%), com algumas ocorréncias de Cerrado. As coberturas vegetais séo
bastante diversificadas entre si, ocorrendo basicamente Floresta Ombréfila Mista (20%), Floresta Ombrdfila
Densa (22%), Savanas (22%), Areas de Tens&o Ecoldgica (24%) e Floresta Estacional Semidecidual (12%).
Ocorrem também, embora em menores quantidades, a Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Decidual e
Reflgio Ecoldgico.

Com relacéo a geologia, foram verificados quatro tipos de classes de rochas: igneas (32%), Metamorficas (29%),
Sedimentares (22%) e a ocorréncia conjunta de igneas com Metamorficas (11%).

Solos do tipo Argissolos e Latossolos estdo presentes em cerca de 50% das bacias hidrograficas. Também ha
ocorréncias de Neossolos, Nitossolos, Gleissolos, Vertissolos, Chernossolos, Organossolos e Planossolos.
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O tipo climatico predominante é Cwa (30%), seguido de Cfb (24%), Aw (21%) e Cwb (15%).

As usinas 12 (PCH Henrique Portugal) e 23 (Usina Elevatéria de Vigario) ndo foram utilizadas por falta de dados
de algumas variaveis.

Dados descritivos de bacias hidrograficas das 38 usinas hidrelétricas restantes foram utilizados: 9 classes
climaticas (Classificacdo de Koppen), 15 classes de solo, 7 classes de rocha e 12 classes de vegetagdo. Os
dados foram obtidos de diferentes fontes: EMBRAPA (solos e clima), CPRM (2001) [geologia] e MMA (biomas e
vegetacao).

3.0 METODOLOGIA DE AGRUPAMENTO

De posse das séries de dados das bacias, buscou-se obter um agrupamento baseado na Andlise de
Componentes Principais (ACP).

Este método de analise multivariada, largamente utilizado no meio cientiifico, em especial em estudos climaticos,
esta descrito em Johnson e Wichern (1998) e em muitos outros trabalhos, como Saboia (2010). A anaise
basicamente busca estabelecer um conjunto menor de variaveis em relacdo ao original, mantendo
aproximadamente a mesma variancia explicada do conjunto original.

Para o conjunto de 38 usinas foram preparadas séries de valores de acordo com o percentual da area da bacia
correspondente a cada classe de bioma, clima, geologia, solos e cobertura vegetal. Por exemplo, para a variavel
clima, foi identificado qual percentual da area da bacia UHE lItapebi é da classe Af, como também da Am, da
classe As e das demais estabelecidas na classificagcdo de Képpen. De modo anéalogo foram construidas séries
para as demais variaveis descritivas. Assim, foram construidas 38 séries com 43 valores cada — representando
um conjunto de 38 novas variaveis com 43 observacdes cada.

A ACP foi aplicada para todas as variaveis isoladamente, como também para séries obtidas por combinagéo de
variaveis. Como é necessario agrupar as bacias das usinas considerando diversos fatores, foram realizados
testes com algumas combinagdes e através destes testes, optou-se por utilizar uma combinagéo das seguintes
variaveis: cobertura vegetal, solos, clima e geologia.

ApoOs a aplicacdo da ACP, foram identificadas as correlagbes mais altas das séries das bacias com os
componentes principais, separando assim quais bacias sdo semelhantes entre si. Se (hipoteticamente) as usinas
1, 3, 5 e 8 possuem correlacdo mais alta com o primeiro componente principal da ACP, estas usinas s&o
agrupadas em um mesmo grupo. Da mesma forma, se as usinas 2, 4, 15, 21, 35 possuem correlacéo mais alta
com o segundo componente principal, tais usinas sdo selecionadas para outro grupo, seguindo o mesmo
procedimento com as demais usinas.

4.0 RESULTADO DO AGRUPAMENTO

A Figura 1 mostra corrlecdes de séries das usinas com um dos modos obtido com a ACP. Usinas do Centro-
Oeste que apresentam séries com correlagdo mais alta com o componente principal indicado, séo relacionadas
no mesmo grupo, Ja as localizadas no sul de Minas, apesar de também apresentarem correlacéo alta, séo
incluidas em outro grupo pois o sinal da correlagao é diferente do grupo do Centro-Oeste.
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Clima, Solo, Geologia e Cob. Vegetal: comp. principal 3, v.e. 12.55 %
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Figura 1 — Correlagéo de série de usinas com componente principal obtido pela ACP.

O conjunto final de grupos obtido estéa indicado pela Figura 2 e Tabela 2.
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Figura 2 — Classifica¢éo das usinas de acordo com caracteristicas das bacias
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Tabela 2 — Usinas de cada grupo

Grupo Nome Usinas
1 Sudeste 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,22,25,27
2 Centro-Oeste 17,18,29,31,33
3 Sul de Minas 13,14,15,16
4 Rio-Sao Paulo 24,26,28
5 Iguacu 32,24,35,36,37
6 Sul 19,20,21,30,39
7 Capivari 38
8 Paes Leme 11
9 Itapebi 40

4.1 Descricdo dos grupos

O grupo Sudeste é o mais numeroso (13 usinas), abrangendo areas de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro. A cobertura vegetal deste grupo ndo apresenta um tipo dominante, predominando um conjunto entre
Floresta Ombrofila Densa, Area de Tens&o Ecolégica e Floresta Semidecidual. O solo é em sua maioria
Argissolo e Latossolo. Clima varia entre Cwa e Cwb e ndo ha predominancia na formagéo geoldgica - divisdo
entre rochas igneas, Metamorficas e Sedimentares.

Centro-Oeste é constituido por usinas com bacias em regides do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias,
Tocantins e Minas Gerais. Esta classe tem a Savana como cobertura vegetal predominante, grande presenca de
Latossolos e em menor quantidade Cambissolos, Neossolos e Argissolos. Clima é do tipo Aw e as rochas
Metamoérficas sdo as predominantes, mas com uma boa parcela do tipo Sedimentar.

O grupo Sul de Minas é constituido por quatro PCHs, com bacias no sul do estado mineiro. O grupo 3 possui
cobertura vegetal, clima e solo bem definidos (Area de Tens&o Ecolégica, Cwa e Cambissolo, respectivamente).
A formac&o geoldgica predominante é a Metamorfica, com uma pequena parcela de rochas igneas.

O quarto grupo (Rio-Séao Paulo) é constituido por trés usinas com bacias em regides de Sao Paulo e Rio de
Janeiro. Ha predominancia de Floresta Ombrdfila Densa e variagdes de tipo de solo (Cambissolo e Argissolo),
clima (Aw, Am, Cwa) e geologia (associacgéo ignea e Metamorfica).

O grupo Iguacu é constituido por usinas com bacias na regido da bacia hidrografica do Rio Iguagu, no estado do
Parana. Com cobertura vegetal de Floresta Ombroéfila Mista, este grupo tem uma maior quantidade de
Cambissolo e também quantidade significativa de Latossolo e Neossolo. A maior parte da area esta em regido de
clima Cfb, com uma boa parcela de Cfa. Em relagcdo a geologia, hd uma divisdo entre rochas igneas e
Sedimentares.

O sexto grupo (Sul) é possui usinas com bacias em Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A cobertura
vegetal é dividida entre Savana e Floresta Ombrdfila Mista. Ha parcelas de Cambissolos e Latossolos, clima Cfb
e rochas Igneas.

Capivari é constituido apenas pela UHE Capivari, localizada no estado do Parana. Esta classe tem maior parte
de Floresta Ombrdfila Mista, mas com Area de Tens&o Ecoldgica também presente na cobertura vegetal. O tipo
Argissolo ¢ predominante em relacdo ao Cambissolo e Latossolo. E caracterizada também pelo clima Cfb
(pequena parcela de Cfa), além de rochas Metamorficas.

O grupo Paes Leme apresenta apenas a PCH Paes Leme. Possui Floresta Ombrdéfila Mista, solo do tipo
Cambissolo, clima Cwa e predominancia de associaco de rochas igneas e Metamarficas.

Itapebi é constituido apenas pela UHE Itapebi, com bacia localizada entre Minas Gerais e Bahia. Com cobertura
vegetal muito variada (entre Area de Tensdo Ecoldgica, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional
Decidual e Savana), apresenta clima AW, predominancia de Argissolos (Latossolos e Neossolos também
presentes) e geologia com varia¢do entre rochas Metamoérficas, Igneas e Sedimentares.

5.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método da Andlise de Componentes Principais mostrou-se eficaz no agrupamento de usinas hidrelétricas de
acordo com suas respectivas bacias, bem como na separacdo de usinas que possuem bacias com
caracteristicas muito particulares.

Como cada componente principal tem correlagdo linear alta com a série de um determinado conjunto de bacias,
é possivel entdo identificar grupos e separa-los para analises posteriores, como em estudos de gases de efeito
estufa.

O agrupamento obtido revelou nédo s6 a existéncia de conjunto de usinas com bacias similares como também
alguns casos particulares que ndo se encaixavam em grupo algum (casos das UHE Capivari e Itapebi, bem como
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da PCH Paes Leme). Isso mostra como ha grandes diferencas entre reservatérios, sugerindo um cuidado
especial na preparagdo de uma metodologia geral de monitoramento e avaliagdo de gases de efeito estufa.

A distribuicdo das bacias entre os grupos apresentou uma desigualdade, com alguns grupos compostos de
apenas uma usina, evidenciando que algumas bacias possuem uma combinag&o muito particular de vegetacéo,
solo, geologia e clima que as diferem das demais.

Como um aprimoramento do agrupamento pode-se sugerir a inclusdo de novas variaveis relacionadas a fatores
ndo incluidos neste trabalho como uso do solo, que poderia indicar situagGes diferentes de aporte de carbono e
influenciando assim a emissao de gases de efeito estufa pelo reservatdrio.
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