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RESUMO

As alteracdes climaticas tém provocado modificagbes significativas nos regimes
hidrolégicos, impactando diretamente a geragdo de energia hidrelétrica em regides
vulneraveis, como a Bacia do Rio Madeira. Este estudo visa avaliar os efeitos dessas
mudancas na vazao afluente da Usina Hidrelétrica de Santo Antbénio, mediante
projecdes climaticas oriundas do CMIP6, sob os cenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 e
SSP5-8.5, para os horizontes de curto (2020-2039), médio (2060-2079) e longo prazo
(2080-2099). Utilizou-se uma Rede Neural Recorrente do tipo Long Short-Term
Memory (LSTM), treinada com dados observacionais do periodo de 2012 a 2024,
considerando como variaveis de entrada: temperatura do ar, umidade relativa,
precipitacdo e vazdo. As proje¢des indicam tendéncia de redugdo progressiva nas
vazdes mensais. As redugdes mais criticas de vazao ocorreram em agosto no cenario
SSP5-8.5 (-52,5%) e em setembro no SSP3-7.0 (-41,2%). A analise estatistica por
percentis evidenciou intensificagdo dos extremos climaticos, como aumento da
temperatura média e queda acentuada da umidade relativa, especialmente de junho
a setembro. Além da previsao hidrolégica, estimou-se a geragédo de energia elétrica
futura da usina com base em um modelo preditivo de geragao hidrelétrica, o qual
permitiu quantificar os impactos potenciais sobre a produ¢do energética ao longo do
século. Tais evidéncias reforcam a necessidade de diversificagcdo da matriz energética
nacional, com maior participagao de fontes renovaveis complementares, como solar e
edlica, visando mitigar a vulnerabilidade hidrolégica e promover maior resiliéncia

frente as trajetorias futuras das mudancas climaticas.

Palavras-chave: Modelagem hidroclimatica; Geragao hidrelétrica; CMIP6; Rede

Neural Artificial; Complementaridade energética; Bacia do Rio Madeira.



ABSTRACT

Climate change has led to significant modifications in hydrological regimes, directly
impacting hydroelectric power generation in vulnerable regions such as the Madeira
River Basin. This study aims to assess the effects of these changes on the streamflow
to the Santo Antonio Hydropower Plant using climate projections from CMIP6, under
the SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5 scenarios for the short-term (2020-2039),
medium-term (2060-2079), and long-term (2080—2099) horizons. A Long Short-Term
Memory (LSTM) Recurrent Neural Network was employed, trained with observational
data from 2012 to 2024, considering as input variables: air temperature, relative
humidity, precipitation, and streamflow. The projections indicate a progressive
reduction trend in monthly flows. The most critical flow reductions occurred in August
under the SSP5-8.5 scenario (-52,5%) and in September under SSP3-7.0 (-41,2%),
the latter representing the most severe decline among the scenarios analyzed. The
percentile-based statistical analysis highlighted the intensification of climate extremes,
such as increased average temperature and a sharp drop in relative humidity,
especially from June to September. In addition to hydrological forecasting the plant's
future electrical energy generation was estimated based on a predictive hydroelectric
generation model, which enabled the quantification of potential impacts on energy
production throughout the century. These findings underscore the need to diversify the
national energy matrix, with greater integration of complementary renewable sources,
such as solar and wind, aiming to mitigate hydrological vulnerability and promote

greater resilience in light of future climate change trajectories.

Keywords: Hydroclimatic modeling; Hydropower generation; CMIP6; Artificial Neural

Network; Madeira River Basin
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a intensificacdo do aquecimento global tem se tornado
cada vez mais evidente, refletindo-se em alteragbes profundas nos sistemas
climaticos e hidrologicos em escala global. A Organizagdo Meteorolégica Mundial
(OMM) afirmou que 2024 foi 0 ano mais quente ja registrado e que todos os ultimos
dez anos estiveram entre os mais quentes da historia, formando uma sequéncia de
temperaturas recordes. Essa condicdo ndao apenas confirma o aquecimento do
planeta, mas também antecipa os impactos projetados para as proximas décadas,
com consequéncias diretas sobre o ciclo hidrolégico, a frequéncia e a severidade de
eventos extremos, como secas prolongadas e inundagoes, e a disponibilidade hidrica
para multiplos usos, incluindo a geragao de energia elétrica (IPCC, 2023; OMM, 2025).

Embora variagdes climaticas fagam parte de processos naturais ao longo de
milhares ou até milhdes de anos, a preocupacgao atual reside na aceleragcao dessas
mudangas por ag¢des humanas, sobretudo o aquecimento global, que ja vem
provocando extremos meteoroldgicos em todas as regides do planeta (IPCC, 2023).
Esses impactos afetam especialmente setores dependentes do clima, como o de
energia. No Brasil, por exemplo, a redugao da precipitagcédo prevista para a Amazonia
e o0 Nordeste esta associada a periodos de seca severa que comprometem a geragao
hidrelétrica, enquanto o aumento das chuvas no Sul do pais eleva o risco de
inundacgdes e danos a infraestrutura (MARENGO, 2014; MOROSINI, 2024). A oferta
e a demanda por energia tornam-se, assim, diretamente vulneraveis as alteragdes
climaticas, sobretudo nas fontes renovaveis. O regime de ventos define o potencial da
energia edlica, a formagao de nuvens influencia a geragéo solar, e o ciclo hidrolégico
condiciona a producao de energia hidrelétrica (KOBERLE et al., 2015).

Uma estratégia crucial para assegurar a seguranga energética diante das
mudancas climaticas estd na complementaridade entre as fontes de geragao
hidrelétrica, edlica e solar. No contexto da Bacia do Rio Madeira e da Usina
Hidrelétrica de Energia (UHE) Santo Antbnio, a integragédo dessas fontes, mesmo que
distribuidas geograficamente, possibilita um planejamento energético mais resiliente.
A operacao coordenada dessas fontes renovaveis contribui para a estabilidade do
fornecimento de energia, especialmente em periodos de estiagem e variabilidade

climatica, mitigando os impactos negativos das mudancas climaticas (ROSA, 2019).
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Nesse cenario, a energia edlica surge como uma fonte complementar
fundamental cuja tecnologia tem evoluido nos ultimos anos levando ao aumento da
poténcia. Dentre os beneficios e vantagens ambientais do uso da energia edlica,
destaca-se principalmente por ter uma menor emissao de gases de efeito estufa e um
menor impacto pelo uso da area geografica, sendo considerada, portanto, uma fonte
complementar robusta para as hidrelétricas, especialmente durante periodos de seca.
Dessa forma, o uso desse tipo de energia oferece protegcao e contribui para a
diversificagao e resiliéncia da matriz energética (LIMA, SANTOS & MOIZINHO, 2018;
JUNG & SCHINDLER, 2022; BANCO MUNDIAL, 2024).

Além da energia edlica, a energia solar também desempenha papel crucial na
complementaridade da matriz energética, principalmente nos periodos de seca onde
a geracgao hidrelétrica pode estar em niveis abaixo do necessario. Essa fonte de
energia pode ser avaliada por meio de cartas solarimétricas, o que a torna mais
previsivel. O Brasil, por ser um pais tropical, possui vantagem na geragao solar por
ter a maioria de dias do ano ensolarados (DUTTA, CHANDA & MAITY, 2022). Dessa
forma, caso as fontes hidricas e edlicas n&o sejam suficientes para suprir a demanda,
a fonte solar poderia compensar a lacuna, obtendo-se assim um sistema elétrico
flexivel, que garantiria a seguranca energética e reduziria a vulnerabilidade aos
impactos das mudangas climaticas (ROSA, 2019).

O Brasil, que possui a maior parte da geragao oriunda dos recursos hidricos,
precisa manter a atengao nas consequéncias das mudancgas climaticas relacionadas
a geracao de energia. Uma bacia hidrografica importante para a geragao de energia
nacional é a Bacia do Rio Madeira. Com uma area de drenagem de 1.324.77 km?, a
bacia representa a maior sub-bacia Amazoénica. Entre diversas atividades, a regiao
tornou-se objeto de interesse para a realizagdo de investimentos na expansao da
geracgao de energia elétrica, onde se destaca a Usina de Santo Anténio, que apresenta
significativo potencial hidrico que a tornou a quarta hidrelétrica mais produtiva do
Brasil em 2022 (PIRES DO RIO, COELHO & WANDERLEY, 2015; RUDKE et al.,
2022; SANTO ANTONIO ENERGIA, 2022).

Além da geragao de energia elétrica, a regiao onde esta localizada a Bacia do
Rio Madeira também pode oferecer oportunidades como o desenvolvimento de fontes
de energia renovavel como a energia solar e edlica (MARINHO et al., 2023). Rondbnia,

estado onde esta localizada a UHE Santo Anténio possui potencial de irradiagao solar
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favoravel para a expansao desse tipo de energia, em uma média de 5,18 kWh/m? ao
dia, o que seria suficiente para colaborar com o uso da tecnologia em casas,
empresas, industrias, propriedades rurais e em servigos publicos. No entanto, apesar
do potencial, o estado atualmente conta com apenas 6,5 MW de poténcia instalada
(TCE-RO, 2024).

A area de influéncia da UHE Santo Anténio apresenta ainda um potencial edlico
significativo, especialmente em determinadas regides do estado de Rondbnia. A
topografia diversificada e os ventos constantes em algumas areas oferecem
condigbes favoraveis para a geragdo desse tipo de energia. Uma localidade
particularmente promissora é a regido da Serra da Taboca, localizada no municipio
de Cujubim - RO (LIMA et al., 2023).

Apesar do grande potencial apresentado, as mudangas climaticas podem
prejudicar severamente a sustentabilidade energética da regido. Entre as implicagdes,
pode ocorrer a perda da biodiversidade, a reducao da capacidade de reter carbono, o
aumento da temperatura do solo e enfraquecimento do ciclo hidrolégico, o que pode
conduzir a um processo gradual de savanizagdo (RUDKE et al., 2022). Um caso de
transtorno relacionado as alteragdes climaticas da Bacia do Rio Madeira foi a
paralisacao das atividades da UHE Santo Anténio nos dois ultimos anos, 2023 e 2024,
devido a escassez hidrica (CRUZ, 2023; CEMADEN, 2024).

Nesse contexto de intensificagdo dos extremos climaticos e crescente
vulnerabilidade do setor energético, torna-se essencial compreender e prever as
tendéncias que vém ocorrendo na Bacia do Rio Madeira. Para isso, recorre-se a
modelagem climatica, cuja principal ferramenta sdo os Modelos Climaticos Globais
(MCGs), responsaveis por fornecer proje¢des futuras do clima. Esses modelos
baseiam-se em cenarios de emissdes de gases de efeito estufa e mudangas no uso
da terra, os quais sao continuamente atualizados a cada novo ciclo de avaliagéo do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) (SEKER & GUMUS,
2022; KARTAL, 2024).

Os Relatérios de Avaliacdo do IPCC sao baseados no Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP), uma estrutura de modelagem climatica colaborativa
coordenada pelo Programa Mundial de Pesquisa Climatica (WCRP). Ao longo dos
anos, foram realizadas varias fases do CMIP e atualmente o CMIP6 é a fase mais

recente. Ele fornece projecbes baseadas em cenarios alternativos de emissdes
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futuras e mudancas de uso da terra. A utilizagcdo desses cenarios torna possivel
entender as consequéncias futuras das decisées no periodo atual e dessa forma sao
essenciais para avaliagbes de mudangas climaticas (PEREIRA, 2023). Para analise
dos dados dos processos fisicos que ainda ndo sao completamente compreendidos,
atualmente existem muitos modelos hidroldgicos utilizados, dentre eles, o modelo de
Rede Neural Artificial (RNA), modelo empirico amplamente aceito como forma de se
modelar sistemas nao-lineares complexos com grande quantidade de dados (SOUSA
& SOUSA, 2010).

Dentre as RNA, a arquitetura Long Short-Term Memory (LSTM) tem se
mostrado extremamente eficiente para a previsdao de séries temporais hidrolégicas
complexas, como vazdes fluviais, especialmente sob condi¢gbes climaticas altamente
variaveis. Estudos internacionais e nacionais demonstram a eficacia dessa
abordagem na estimativa de vazdes fluviais e no planejamento de recursos hidricos
(DESCOQVI et al., 2023; FAN et al., 2023; CHANDA et al., 2024;).

Além de técnicas para previsao de tendéncias futuras, o desenvolvimento de
estratégias de adaptacédo e mitigacdo das mudancgas climaticas também incluem a
ampliagdo da oferta de outras fontes de geracéo de energia. No entanto, se por um
lado as fontes renovaveis, como a solar e a edlica, mostram-se alternativas menos
impactantes ao meio ambiente, por outro, o planejamento governamental brasileiro
tem apontado uma tendéncia de crescimento a termoeletricidade, particularmente a
de origem féssil como a principal fonte para complementar a geragao hidrelétrica no
curto, médio e longo prazos no pais (IEMA, 2021; IEMA, 2022).

Importantes emissoras de gases poluentes, como CO, NO,, SO,, O3, CO,, N,O
e CH4, e material particulado, as termelétricas acabam se tornando prejudiciais a
saude humana e sdo agressivas ao meio ambiente. A tendéncia de crescimento dessa
atividade pode comprometer os objetivos de redugdo das emissdes de carbono
assinado pelo Brasil na Conferéncia de Paris, em 2015 (MENDES & STHEL, 2017).

No ambito global, em abril de 2024, o grupo de paises com as economias mais
avancadas do mundo, G7, se reuniram em Torino, na ltalia, para realizar a reuniao
ministerial de clima e energia. Fruto deste evento foi assumido um importante
compromisso onde a Italia, Estados Unidos, Reino Unido, Franga, Alemanha, Canada
e Japao devem eliminar a fonte féssil de sua matriz elétrica até o ano de 2035

(MACHADO, 2024). No Brasil, de maneira oposta, se percebe um movimento de
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estender a producdo através de Centrais Geradoras Termelétricas (UTE) (IEMA,
2021). Atualmente existem 3.033 (trés mil e trinta e trés) UTE em operacao, das quais
318 (trezentos e dezoito) possuem capacidade acima de 30 MW. A produgao tende a
ser estendida, considerando que existem outras 87 UTE em construgcao ou a iniciar a
construcédo (ANEEL, 2024). Existem ainda duas UTE a carvdo mineral em fase de pré-
construgao, a serem instaladas no Rio Grande do Sul (GLOBAL ENERGY MONITOR,
2024).

Nessa situagdo, o modelo energético limpo que se tem no pais podera se
transformar em um modelo energético sujo. Além de prejuizos ambientais devido aos
gases poluentes langados na atmosfera, que sao responsaveis por boa parte das
emissdes anuais de gases de efeito estufa, as termelétricas também trazem prejuizos
econdmicos, tendo em vista o alto custo de obtengdo dos recursos naturais a serem
gueimados nessas usinas, 0s quais muitas vezes precisam ser importados (CINTRA,
YAMASHITA & REBELATTO, 2014).

Com esses pontos negativos, verifica-se que a energia a ser produzida com a
construgdo de novas termelétricas poderia ser substituida e os projetos para
instalagdo de UTE n&o precisariam seguir o curso. Diante das variagdes climaticas,
se faz necessario o investimento em novos recursos energéticos, principalmente o
emprego de fontes renovaveis como a energia solar e edlica, que ja tem sido adotada
em outros paises do mundo (MENDES & STHEL, 2017).

Isto posto, observa-se que o clima tem sido impactado por mudancgas climaticas
causadas pelo langamento de gases de efeito estufa. Essas mudancas, incluindo as
variacbes de precipitacdo, temperatura e umidade, afetam a disponibilidade e a
eficiéncia das fontes de energia renovaveis como a hidrelétrica, solar e edlica.

Estudos recentes tém aplicado modelos do CMIP6 para avaliar impactos das
mudangas climaticas sobre os recursos de energia eodlica (PEREIRA, 2023;
MARTINEZ & IGLESIAS, 2024; ESNAOLA et al., 2024), no potencial de energia solar
(DUTTA, CHANDA & MAITY, 2022; ZULUAGA et al., 2022; NIU et al., 2023; HA et al.
2023), bem como na geracao de energia hidrelétrica em diversas bacias hidrograficas
(PARSONS, 2020; YILMAZ et al. 2024; KARTAL, 2024; KHORAMABADIA &
MORADINIA, 2024; LAMICHHANE et al. 2024), evidenciando variagdes significativas

no potencial elétrico sob distintos cenarios climaticos futuros.
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Levando em conta as incertezas associadas aos cenarios do CMIP6, é
necessaria uma analise detalhada para mitigar os impactos potenciais. Assim, para
prever as proximas mudancas na bacia hidrografica do rio Madeira, este estudo
propde uma abordagem inovadora que integra modelos CMIP6 e uma Rede Neural
Artificial LSTM utilizando dados hidroclimaticos observacionais de variagdes de vazao
afluente, precipitagdo, temperatura e umidade, com o objetivo de prever a vazéo
afluente a Usina Hidrelétrica de Santo Antbnio, localizada na Bacia do Rio Madeira.
Serdo analisados os impactos das mudangas climaticas na geragdo de energia
renovavel na area de estudo, especificamente na fonte hidrelétrica, de forma a
contribuir para a gestdo de recursos naturais, fornecendo informagdes importantes
para gestores utilizarem em seus planos de adaptagcdo e mitigagao de alteragdes
climaticas.

Dessa forma, esta pesquisa tem o potencial de contribuir significativamente
para o avango do conhecimento sobre a previsdo dos impactos climaticos no setor
elétrico, evidenciando a importancia da incorporacdo de modelos baseados em
inteligéncia artificial na avaliagcdo de riscos e no desenvolvimento de estratégias
adaptativas. Além disso, o estudo destaca a relevancia da diversificagdo da matriz
energética por meio da complementaridade entre fontes renovaveis, como solar e
edlica, como alternativa mais sustentavel e resiliente diante da variabilidade
hidroclimatica. Essa abordagem constitui uma alternativa mais sustentavel e rentavel
a dependéncia prolongada de centrais termelétricas, cuja operagao esta associada a
custos elevados e impactos ambientais adversos (MENDES & STHEL, 2017; FARIAS
& FONTGALLAND, 2022).

1.1OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Utilizar redes neurais LSTM e modelos de regressdo como ferramentas
integradas para prever vazao afluente e geragado de energia na UHE Santo Anténio, a
fim de avaliar os impactos projetados das mudancgas climaticas sobre a variabilidade
da produgao hidrelétrica, com base em cenarios SSPs do WCRP (World Climate

Research Programme).
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1.1.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar a variabilidade hidroclimatica da Bacia do Madeira sob cenarios
do WCRP (SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5), quantificando extremos por
P10/P50/P90 e documentando tendéncias sazonais;

e Aplicar Fungao de Correlagao Cruzada (FCC) para compreender a relagao
entre variaveis climaticas (precipitagédo, temperatura e umidade) e a vazao
afluente.

e Treinar e validar uma LSTM para prever vazao afluente mensal na UHE
Santo Antobnio;

e Prever vazdes para os trés horizontes (2020-2039; 2060-2079; 2080—
2099) com a LSTM alimentada por proje¢des do CMIPG;

e Estimar a geracao hidrelétrica, calibrada e validada com dados observados
do ONS, incluindo métricas de ajuste;

e Analisar déficits de geracao projetados e discutir a complementaridade com
fontes solar e edlica como estratégia de resiliéncia do suprimento; e

e Avaliar riscos operacionais e quantificar impacto relativo por cenario.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado de maneira que no Capitulo 2 é descrito o
Referencial Tedrico utilizado como subsidio para a esta pesquisa, apresentando
conceitos importantes sobre aspectos que englobam as mudangas climaticas e o uso
de redes neurais artificiais para projegcdes hidroldgicas. Ainda nesse capitulo, séo
detalhados os impactos das mudancgas climaticas na geracdo de energia para as
fontes renovaveis solar, edlica e hidrica, e discutido o aumento do uso das
termelétricas e suas implicagdes.

O Capitulo 3 destaca os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento
da pesquisa, bem como apresenta as caracteristicas da area escolhida para o estudo.
Esse capitulo ainda apresenta as projecbes do Adapta Brasil MCTI para regiao
estudada.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados juntamente com as discussodes

advindas deles e a validac&o dos resultados encontrados.
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O Capitulo 5 reune as consideragdes finais e sugestdes da pesquisa.
Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que fundamentaram a

elaboragao desta dissertagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MUDANGAS CLIMATICAS E AQUECIMENTO GLOBAL

As mudangas climaticas representam um fenbmeno complexo que envolve n&o
apenas o aumento da temperatura global, mas também alteragbes nos padrdes de
precipitacao, circulacdo atmosférica, eventos extremos e elevagao do nivel do mar,
com impactos significativos sobre os ecossistemas, os recursos naturais e os sistemas
socioeconémicos (ARTAXO, 2020).

O aumento da concentragdo de dioxido de carbono (CO;) na atmosfera,
decorrente principalmente das atividades humanas, €é atualmente o maior
impulsionador das mudancas climaticas. O CO, é responsavel por aproximadamente
66% da forga radiativa associada aos gases de efeito estufa (GEE) de longa duragéo
desde 1750 e por cerca de 79% do aumento observado na ultima década. As
concentragbes atmosféricas atuais desse gas atingiram niveis sem precedentes,
sendo as mais elevadas dos ultimos 2 milhdes de anos. Da mesma forma, os niveis
de metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O) atingiram seus valores mais altos em pelo
menos 800 mil anos (OMM, 2025).

Os GEE podem ter origem natural ou antrépica. O aumento da emissao desses
gases pelas atividades humanas veio a partir da Revolug¢ao Industrial e, desde entéo,
notou-se um crescimento da temperatura média do planeta por conta da ampliacao
do efeito estufa. Esses gases vém atingindo taxas cada vez mais altas nas ultimas
décadas, o0 que trouxe a evidencia o tema das mudangas climaticas, anteriormente
pouco discutido fora da comunidade cientifica (SILVA DIAS, 2014; IPCC, 2023; OMM,
2025).

Um grande marco do aumento da visibilidade publica do tema foi a criagdo do
Painel Intergovernamental de Mudanca Climatica (IPCC) em 1988. Atualmente,
o IPCC possui 195 paises membros, entre eles o Brasil. Os relatérios produzidos pelo
painel, além de reafirmarem o aumento da temperatura global devido as emissdes de
gases poluentes, também tém alertado para os riscos dessa mudanga. A partir do
conhecimento adquirido, as nagdes tém buscado realizar negociagdes e acordos,
como as da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(UNFCCC) (MMA, 2018).
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A UNFCCC surgiu em 1992 quando a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU)
organizou a que seria uma das principais convengdes sobre o meio ambiente
realizadas, a ECO-92, no Rio de Janeiro. Na ocasido, as nacdes participantes
concordaram em evitar que as atividades humanas interferissem no clima a partir da
estabilizacdo dos GEE. Desde 1994, todo ano a ONU realiza um evento chamado
Conferéncia das Partes — COP, o qual reune grande parte dos paises para tratar sobre
as mudancas climaticas (ONU, 2022).

Durante essas reunides, os paises vém negociando os limites juridicos para as
emissdes de GEE. Em 2015, durante a 212 Conferéncia das Partes (COP21) foi
assinado o Acordo de Paris, tratado global no qual todos os governos se
comprometeram em agir para limitar o aquecimento global a 1,5°C acima das
temperaturas pré-industriais e aumentar o financiamento da acgéo climatica (ONU,
2022).

Mesmo diante desses esfor¢cos, as mudancas do clima causadas pelo homem
tém causado extremos meteoroldgicos e climaticos em todas as regiées do mundo. O
6° (sexto) e mais recente Relatério de Avaliagado do IPCC (ARG6), langado em 2023,
confirma que o uso insustentavel e desigual de energia e da terra e a queima de
combustiveis fosseis causaram o aquecimento global, com a temperatura da
superficie global atingindo 1,1°C a mais no periodo de 2011-2020 em comparagao ao
periodo de 1850-1900 (IPCC, 2023).

Embora o AR6 do IPCC tenha reportado um aumento médio de 1,1°C na
temperatura global entre 2011 e 2020, em comparagao ao periodo pré-industrial
(1850-1900), e o Acordo de Paris tenha estabelecido o limite de 1,5 °C como meta
critica, evidéncias recentes indicam que esse limiar ja vem sendo frequentemente
superado. Entre 1990 e 2024, observou-se um crescimento expressivo no numero de
dias com temperaturas médias acima dos patamares de 1,0 °C, 1,25°C e 1,5°C. Em
2024, todos os 366 dias do ano registraram valores superiores a 1,25°C, e
aproximadamente 75% deles excederam 1,5°C, o que indica uma intensificagao
acelerada e uma preocupante antecipagao dos impactos projetados para as proximas
décadas (COPERNICUS, 2025). Corroborando esse cenario, a Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM) confirmou que 2024 foi 0 ano mais quente ja registrado,
com todos os ultimos dez anos ocupando as dez primeiras posi¢des do ranking
histérico de temperatura (OMM, 2025).
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Quanto as causas das mudancas climaticas, estas podem ser naturais, como
variagdes na atividade solar ou erupgdes vulcanicas, ou antropogénicas, relacionadas
as atividades humanas (ANA, 2024). Constata-se, a partir da Figura 1, que os fatores
naturais ndo explicam o aquecimento global observado nas ultimas décadas. A linha
correspondente a simulagdo com base apenas em causas naturais apresenta uma
variagao limitada ao longo do tempo, enquanto a simulagdo que considera
conjuntamente causas naturais e antropogénicas acompanha com maior precisao a
trajetoria da temperatura observada. Dessa forma, o aumento recente da temperatura
global esta diretamente associado a intensificacdo do efeito estufa provocada por
atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis, o desmatamento e as

alteragdes no uso do solo.

Figura 1: Aquecimento observado e influéncias naturais € humanas (mudanca de 1850-2020).
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Fonte: IPCC, 2021.

No contexto brasileiro, o Relatério de Inventario Nacional de Emissdes e
Remocdes de GEE — Ano-base 2022, publicado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacbes (2024), apresenta a evolugdo das emissdes entre 1990 e 2022,
destacando os principais setores emissores. Em 2022, as maiores contribuicbes
vieram do Uso da Terra (LULUCF), com 39,5%, seguido pela Agropecuaria (30,5%) e
Energia (20,5%). Embora tenha havido uma queda nas emissdes por mudanca de uso
da terra entre 2005 e 2017, a partir de 2018 observou-se novo crescimento. A

agropecuaria manteve tendéncia de alta, enquanto o setor energético duplicou sua
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participacao desde 1990, impulsionado pelo aumento da demanda. Ja os setores de
Residuos (4,5%) e Processos Industriais € Uso de Produtos — IPPU (5%)
apresentaram menores contribuicdes. Esses dados reforgam a urgéncia de politicas
publicas focadas no combate ao desmatamento, na modernizagao agropecuaria e na
transicéo para fontes energéticas mais limpas.

Esses padrdes de emissao e uso insustentavel dos recursos naturais tém
resultado em consequéncias severas para o planeta. O relatério State of the Global
Climate 2024, da Organizagao Meteorolégica Mundial (OMM), aponta que eventos
climaticos extremos, tais como ciclones, inundagdes, secas prolongadas e ondas de
calor vém se intensificando em frequéncia e magnitude, causando milhares de mortes
e prejuizos bilionarios em diversas regides. Crises humanitarias e alimentares foram
agravadas, especialmente em areas vulneraveis como o Sul da Asia, o Sahel africano
e partes das Américas. No Brasil, os impactos também foram expressivos: o estado
do Rio Grande do Sul enfrentou enchentes histéricas em maio de 2024, enquanto a
Amazonia registrou a pior seca e o maior numero de focos de queimadas desde 2010
(OMM, 2025).

Considerando esse quadro, o Brasil apresentou uma nova versao da sua
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) durante a COP29, realizada em
novembro de 2024. A meta estabelecida foi reduzir entre 59% e 67% das emissbes
liquidas de GEE até 2035 (em relagdo a 2005) e atingir neutralidade climatica até
2050. Para operacionalizar esse compromisso, esta sendo finalizado o Plano Nacional
sobre Mudancga do Clima (Plano Clima), previsto para langamento em 2025. O plano
integra eixos de mitigacao, adaptacao e justiga climatica, com foco na governancga,
financiamento e politicas publicas transversais (BRASIL, 2023; BRASIL, 2025).

Nesse panorama de agéao climatica global, o Brasil assume papel central ndo
apenas por sua relevancia nas negociagbes internacionais, mas também por
concentrar grande parte dos ecossistemas mais sensiveis as mudancas do clima,
especialmente a floresta amazobnica. A regido ja apresenta sinais concretos de
instabilidade ecoldgica. Estudos alertam que a Amazbnia pode estar proxima de
atingir um ponto de n&o retorno, caracterizado por uma estacdo seca
progressivamente mais longa, aumento da mortalidade de espécies arboreas
sensiveis a umidade e inversao do papel da floresta de sumidouro para fonte liquida
de carbono (PENA-CLAROS & NOBRE, 2023; BOTTINO et al., 2024).
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Diante desse contexto, compreender os efeitos das mudangas climaticas
sobre o0s recursos naturais e setores estratégicos, como a geragao de energia elétrica,
torna-se fundamental para apoiar decisdes politicas e desenvolver estratégias de
adaptacao mais eficazes, especialmente em regides vulneraveis como a Amazonia,
onde a estabilidade climatica é diretamente ligada a seguranga energética, hidrica e

alimentar em escala nacional.

2.2 COUPLED MODEL INTERCOMPARISON PROJECT — CMIP

Para analisar a probabilidade de eventos climaticos sao realizados estudos de
modelagem climatica, a qual possui trés tipos de componentes: 1) principios
cientificos bem estabelecidos; 2) aproximacdes de fenbmenos fisicos bem
compreendidos e 3) parametrizagdes de processos climaticos ainda n&o resolvidos.
Os estudos dos modelos climaticos buscam aprimorar esses componentes e
aumentar a precisao das aproximagdes. A parametrizagao € uma parte primordial na
modelagem, onde se encontram parametros que irdo substituir variaveis ainda nao
conhecidas. Dessa forma, os modelos utilizam parametros para representar
ocorréncias naturais (CASTILLA, 2020).

Os principais modelos utilizados para o estudo do clima sdo os Modelos
Climaticos Globais (GCMs, pela sigla em inglés), e com o uso desses modelos se
torna possivel simular o comportamento historico das variaveis climaticas e elaborar
projecbes climaticas em escalas globais e regionais (DANTAS et al.,, 2022). A
utilizacdo dos modelos climaticos exige a inser¢cao de dados de entrada, entre os quais
se destacam as projecdes de emissdes de gases de efeito estufa.

As projegdes, para serem realizadas, precisam que sejam utilizados cenarios
construidos com base nas situacoes futuras possiveis. Atualmente, o elemento central
utilizado em avaliagdes nacionais e internacionais é o Projeto de Intercomparagao de
Modelos Acoplados (CMIP, pela sigla em inglés), organizado pelo Grupo de Trabalho
sobre Modelagem Acoplada (WGCM, pela sigla em inglés) do Programa Mundial de
Pesquisa Climatica (WCRP, pela sigla em inglés) (EYRING et al., 2016).

O CMIP é um protocolo estabelecido pelo WCRP para orientar e padronizar
como os centros de pesquisa em todo o mundo devem conduzir seus estudos de

modelagem climatica. E uma iniciativa global que visa aprimorar a compreenséo do
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sistema climatico por meio da intercomparacao e avaliacdo de modelos climaticos
desenvolvidos por diferentes instituicbes de pesquisa. Ele proporciona um quadro
estruturado e padronizado para a execugao de simulagdes climaticas, permitindo que
os cientistas avaliem a capacidade dos modelos em simular o clima passado, presente
e futuro (TAYLOR et al., 2012).

O CMIP funciona reunindo uma série de experimentos padronizados que o0s
centros de pesquisa devem executar com seus modelos climaticos. Esses
experimentos incluem simulagbes de diferentes cenarios de emissdes de gases de
efeito estufa, condi¢cdes atmosféricas e oceanicas historicas e futuras, entre outros.
Os resultados desses experimentos sao entdo compartilhados e comparados entre os
diferentes modelos e instituicdes, permitindo uma avaliagao coletiva da capacidade
dos modelos em reproduzir o clima observado e projetar cenarios futuros. O WCRP
estabelece as diretrizes gerais e os objetivos para o CMIP, garantindo que os
experimentos realizados estejam alinhados com as prioridades cientificas do
programa. Dessa forma, o CMIP contribui diretamente para os objetivos do WCRP de
avancgar o entendimento do sistema climatico e melhorar a capacidade de previsao
climatica (FORSTER, 2023).

Ao longo dos anos, foram realizadas varias fases do CMIP, cada uma focada
em diferentes aspectos da modelagem climatica e dos cenarios climaticos. Alguns dos
CMIPs mais importantes incluem: CMIP1 (1995-1996) sendo um marco inicial na
intercomparagao de modelos climaticos e foi fundamental para estabelecer as bases
para futuras fases do projeto; CMIP2 (1999-2000), fase que expandiu as simulagdes
para incluir uma variedade de experimentos como cenarios de gases de efeito estufa
e variagdes naturais; CMIP3 (2004-2005) foi um avancgo significativo, incluindo uma
ampla gama de modelos climaticos e experimentos que contribuiram para os relatorios
do IPCC AR4 (Quarto Relatorio de Avaliagao do IPCC); CMIP5 (2010-2014), sendo
uma das fases mais recentes e influentes, teve um papel crucial nos relatérios do
IPCC AR5, fornecendo simulag¢des climaticas que embasaram muitas das projecdes
e conclusdes sobre as mudangas climaticas globais; e CMIP6 (2015-2021), que é a
fase mais recente e em andamento, com experimentos mais avancados e complexos,
incluindo uma maior representagdo de processos climaticos e feedbacks. Os
resultados do CMIP6 estdo sendo usados para embasar os relatérios do IPCC AR6
(O'NEILL et al., 2016, EYRING et al., 2016).



32

No CMIP6, uma variedade de modelos climaticos é utilizada para gerar as
previsbes climaticas e simulacbes do sistema climatico. Estes modelos séo
desenvolvidos e operados por instituicbes de pesquisa em todo o mundo, e cada um
deles possui suas préprias caracteristicas e abordagens para simular o clima, como:
o CESM2 (Community Earth System Model 2), desenvolvido pelo National Center for
Atmospheric Research (NCAR) nos EUA, € um modelo abrangente que simula
interacbes entre a atmosfera, o oceano, a terra e o gelo marinho; o GFDL-CM4
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Coupled Model 4), desenvolvido pelo
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) nos EUA, também simula interagées
entre a atmosfera, o oceano e a terra; o HadGEM3 (Hadley Centre Global Environment
Model 3), desenvolvido pelo Met Office Hadley Centre no Reino Unido, € um modelo
global que inclui componentes para a atmosfera, oceano e terra; o MPI-ESM1.2 (Max
Planck Institute Earth System Model 1.2), desenvolvido pelo Max Planck Institute for
Meteorology na Alemanha, € um sistema global de simulag¢ao do clima, considerando
a interacdo entre diferentes componentes do sistema terrestre; o NorESM2
(Norwegian Earth System Model 2), desenvolvido pelo Norwegian Climate Centre,
este modelo abrange a atmosfera, oceano, terra e gelo marinho, incluindo interagdes
entre eles; o ACCESS-ESM (Australian Community Climateand Earth-System
Simulator), desenvolvido pelo Australian Bureau of Meteorology e CSIRO, € um
modelo de sistema terrestre que também abrange atmosfera, oceano, terra e gelo
marinho; e o CNRM-CM6 (Centre National de Recherches Météorologiques Coupled
Model 6): desenvolvido pelo Centre National de Recherches Météorologiques na
Franca, este modelo inclui a atmosfera, oceano e componentes terrestres; o MIROC6
(Model for Interdisciplinary Research on Climate, version 6), desenvolvido por uma
comunidade japonesa de modelagem, e é composto de trés submodelos: atmosfera,
terra e gelo marinho-oceano; e o FGOALS-g3 (Flexible Global Ocean-Atmosphere-
Land System Model, Grid-point version 3), modelo chinés que contribuiu para o
relatorio nacional de avaliagdo das mudangas climaticas da China (HEWITT et. al.,
2011; EYRING et al., 2016; ZHOU et al., 2018; MAHER et al., 2019; MAURITSEN et
al., 2019; TATEBE et al., 2019; DANABASOGLU et al., 2020; SELAND et al., 2020).

O CMIP6 dtiliza os cenarios SSPs (Trajetérias Socioecondémicas
Compartilhadas, sigla em inglés) e RCPs (Trajetorias Representativas de

Concentragao, sigla em inglés) como parte integrante de suas simulagdes e proje¢des
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climaticas. Esses cenarios sdo essenciais para fornecer uma estrutura consistente e
padronizada que permite aos modelos climaticos do CMIP6 explorar uma ampla gama
de simulagdes possiveis e suas implicagcdes para o clima e o sistema terrestre (IPCC,
2021; IPCC, 2023).

Os SSPs representam cinco diferentes trajetérias de desenvolvimento
socioecondmico global, que descrevem como fatores como populagdo, economia,
tecnologia e politicas podem evoluir ao longo do tempo. Eles sao utilizados para
fornecer cenarios coerentes de desenvolvimento humano e mudangas ambientais
para a comunidade cientifica e para modelar os impactos das mudancas climaticas
em diferentes contextos socioecondmicos: SSP1: Um mundo sustentavel, com baixo
crescimento populacional, maior igualdade social, uso eficiente de recursos e
tecnologia limpa; SSP2: Um mundo intermediario, com tendéncias socioeconémicas
moderadas e desafios persistentes, sem grandes mudangas em politicas e
tecnologias; SSP3: Um mundo desigual, com alta desigualdade social, crescimento
populacional desigual e foco em desenvolvimento regional; SSP4: Um mundo
marcado por desafios sociais, com crescimento populacional lento, inovacgao
tecnolégica limitada e politicas fracas de mitigacdo; e SSP5: Um mundo de altas
emissoes, com crescimento populacional rapido, alta dependéncia de combustiveis
fésseis e tecnologia menos limpa predominando, resultando em maiores impactos
ambientais e climaticos (IPCC, 2021).

Os Caminhos de Concentracdo Representativos (RCPs) sdo cenarios de
emissdes de gases de efeito estufa que representam diferentes trajetérias desses
gases na atmosfera ao longo do tempo. Eles sdo usados para estimar as mudancgas
climaticas futuras e suas consequéncias. No ambito CMIP6, os modelos climaticos
sao executados sob diferentes RCPs para explorar os impactos de diferentes niveis
de emissdes na evolucido do clima. Aqui estdo os detalhes de cada RCP: RCP2.6:
Representa um cenario de baixas emissdes, onde politicas agressivas de mitigacao
sdo implementadas para limitar o aumento da temperatura média global a 2.6°C acima
dos niveis pré-industriais até o final do século; RCP4.5: Representa um cenario de
emissdes médias, onde as emissdes continuam a crescer até meados do século e
depois comegam a diminuir devido a politicas de mitigagcdo; RCP6.0: Representa um
cenario intermediario, onde as emissdes continuam a aumentar até meados do século

e entdo comegam a diminuir, mas em um ritmo mais lento do que no RCP4.5; RCP8.5:
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Representa um cenario de altas emissdes, onde as emissdes continuam a crescer ao
longo do século sem politicas significativas de mitigagao, levando a um aumento
substancial da temperatura global (IPCC, 2022; ARIAS et al., 2020; THOMSON, et al.,
2011; VAN VUUREN, 2011).

Os cenarios dos SSP cobrem uma gama mais ampla de futuros de gases de
efeito estufa e poluentes atmosféricos do que os RCPs. Sao semelhantes, mas nao
idénticos, porque possuem diferengas nas trajetorias de concentragado. Para os SSPs
a for¢ante radiativa efetiva geral tende a ser maior quando se compara aos RCPs com
a mesma denominagéao (IPCC, 2023). O uso destes cenarios torna possivel observar
a evolucao e o potencial dos modelos para simular fenébmenos histéricos em larga
escala e, portanto, permite seu uso em estudos associados as mudancgas climaticas
(DANTAS et al., 2022). A Tabela 1 apresenta a descricdo e relagdo de cenarios e
trajetérias modeladas considerados pelos Grupos de Trabalho I, Il e H(WGI, WGII,
WGIII) para o Sexto Relatério de Avaliagao do IPCC(ARBG).

Tabela 1: Descricao e relagdo de cenarios considerados nos relatérios do Grupo de Trabalho ARG.

Categoria Descrigcao da categoria Cenarios baseados Cenarios
no WGIII em SSP no WGl e baseados em
WGII RCP no WGl e
WGII

C1 Limitar o aquecimento a 1,5°C Muito baixas (SSP1-
(>50%) 1.9)

Cc2 Retornar o aquecimento a 1,5° C
(>50%)

C3 Limitar o aquecimento a 2° C Baixas (SSP1-2.6) RCP2.6
(>67%)

C4 Limitar o aquecimento a 2°C
(>50%)

C5 Limitar o aquecimento a 2,5°C
(>50%)

C6 Limitar o aquecimento a 3°C Intermedidrias (SSP2- RCP 4.5
(>50%) 4.5)

C7 Limitar o aquecimento a 4°C Altas (SSP3-7.0)
(>50%)

C8 Exceder o aquecimento de 4°C Muito altas (SSP5-8.5) RCP 8.5
(>50%)

Fonte: Elaborado a partir de dados do IPCC, 2023.

Assim, a partir das projegdes realizadas com base nos diversos cenarios
possiveis, se fornecem informagdes climaticas para tomada de decisdo e

desenvolvimento de possiveis estratégias de mitigagao e adaptagcao (WCRP, 2020),
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sendo a redugao do consumo de combustiveis fosseis e 0 aumento do uso de fontes
renovaveis de energia umas das principais estratégias a serem adotadas
(CARVALHO, 2019).

Pesquisas recentes tém utilizado modelos do CMIP6 para avaliar os impactos
das mudancgas climaticas na disponibilidade hidrica de bacias hidrograficas em
diversas regides do mundo, considerando diferentes cenarios climaticos futuros.

Kartal (2024) avaliou os efeitos das mudangas climaticas sobre o potencial
hidrelétrico na Bacia Fechada de Konya, Turquia, sob cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5
e concluiu que ambos os cenarios projetam uma diminuigdo significativa no volume
de agua nos rios e corregos da bacia nas proximas décadas. A reducao do fluxo de
agua é atribuida a um aumento da temperatura do ar e a flutuagdes na precipitacao.

Khoramabadia & Moradinia (2024) aplicaram uma combinag&o entre modelos
CMIPG6 e redes neurais para prever alteragdes na precipitagdo da bacia Aji-Chay, no
Ird. Os resultados apontaram tendéncias significativas de redugdo das chuvas no
cenario SSP5-8.5, o que pode comprometer a disponibilidade de agua e a estabilidade
hidrologica regional.

Lamichhane et al. (2024) investigaram os impactos das mudangas climaticas
na bacia do rio Karnali, no Nepal, observando um comportamento distinto em relagao
aos estudos citados anteriormente. Os autores identificaram um aumento no fluxo dos
rios da bacia, resultado do derretimento acelerado de neve e gelo causado pelo
aumento das temperaturas. Esse fendmeno foi constatado sob os cenarios SSP2-4.5
e SSP5-8.5, sendo o aquecimento mais pronunciado no cenario pessimista, o que
pode ter implicagdes relevantes para a disponibilidade hidrica e a gestao dos recursos
na regiao.

No Brasil, Parsons (2020) examinou os riscos associados ao agravamento das
secas prolongadas na Amazoénia, a partir de projecées sob os cenarios SSP1-2.6 e
SSP3-7.0 do CMIP6. O estudo revelou que, sem redugdes substanciais nas emissdes
de gases de efeito estufa, sob ambos os cenarios, a Amazénia enfrentara maior
aquecimento e ressecamento, com a magnitude e a frequéncia desses eventos sendo
significativamente maiores no cenario de altas emissdes (SSP3-7.0).

A partir dos estudos citados, evidencia-se que o CMIP6 constitui uma base
robusta para investigar impactos climaticos em diferentes contextos hidrograficos e

trajetdrias climaticas.
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2.3 REDES NEURAIS PARA PREVISAO DE MUDANGCAS CLIMATICAS

Estudos abrangentes baseados em dados recentes sao cruciais para entender
os impactos das mudancas climaticas e desenvolver estratégias de mitigagcdo em
areas como a gestao de recursos hidricos e geracao de energia (KHORAMABADIA &
MORADINIA, 2024). Atualmente, muitos modelos hidrolégicos s&o utilizados em
estudos para prever mudancas climaticas e dentre eles tem-se a Rede Neural Artificial
(RNA), modelo empirico amplamente aceito como forma potencialmente util de se
modelar sistemas nao-lineares complexos com grande quantidade de dados (SOUSA
& SOUSA, 2010).

Essa técnica tem sido amplamente utilizada na previsdo e avaliagdo dos
impactos das mudancgas climaticas em substituicdo aos modelos estatisticos lineares,
devido a possibilidade de identificar relacdes nio lineares altamente complexas entre
variaveis de entrada e saida sem a necessidade de entender a natureza dos
processos fisicos (MILLEO, 2020).

As primeiras pesquisas sobre redes neurais surgiram na década de 40 quando
McCulloch & Pitts (1943), um neurofisiologista e um matematico respectivamente,
publicaram um estudo em que foram descritos os fundamentos de um neurénio
artificial, tendo como resposta 0 ou 1. Essa publicacdo demonstrou que, a principio,
as redes neurais possuiam a capacidade de realizacdo de calculos complexos.

Nesse contexto, Frank Rosenblatt (1958) introduziu o modelo Perceptron, o
conceito mais simples de rede neural que pode classificar dados lineares,
demonstrando que acrescentando sinapses ajustaveis com utilizagao de pesos, arede
poderia ser treinada para realizar classificagoes.

Alguns anos depois, a publicagdo do livro dos pesquisadores Minsky e Papertt
(1969), apresentaram criticas ao modelo Perceptron de Rosenblatt. A publicagao, se
utilizando da matematica, demonstrou que existem limites e incapacidades de
resolucdo de problemas ndo linearmente separaveis. Com isso, houve uma
estagnacgao das pesquisas nesse campo durante a década de 70.

No entanto, o interesse pela neuro computagao ressurgiu com os trabalhos de
Hopfield (1982) e principalmente de Rumelhart & McClelland (1986) com a publicagao
do livro “Parallel Distributed Processing” (do inglés, Processamento Paralelo

Distribuido) em que introduziu o método retropropagacéao ou “backpropagation” como
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algoritmo de aprendizado, sendo esse o conceito utilizado até os dias atuais como
Redes Neurais de Multiplas Camadas.

Atualmente existem inumeros modelos de redes neurais que se diferenciam
pela arquitetura da rede, pelo algoritmo de aprendizagem, pela recorréncia, dentre
outros fatores. Um dos modelos mais importantes e amplamente utilizados para
previsdo de séries temporais € o modelo feed-forward, em que as camadas de entrada
sdo baseadas em observacbes passadas, as camadas de saidas fornecem as
previsbes de dados futuros e as camadas ocultas com fungdes nao-lineares de
transferéncia processam as informacgdes recebidas pela entrada (KHASHEI & BIJARI,
2012). Verifica-se, na Figura 2, um modelo comum de rede neural feed-forward

profunda.

Figura 2: Arquitetura simplificada de uma rede neural feed-forward profunda.
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Fonte: Souza, 2020.

Para construgcao do modelo de previsao sao necessarios trés estagios onde no
primeiro, de treinamento, a rede € adaptada para fornecer os dados futuros baseado
em dados passados e presentes; no segundo estagio séo realizados testes para
finalizar ou manter-se em treinamento; por fim, ha o estagio de avaliagéo, onde apos
a finalizagao do treinamento, a rede pode ser utilizada para previsdo dos dados futuros
e estimativa de erros (GUEDES, 2011).

De acordo com Gorodetskaya et al. (2018), as redes neurais artificiais

apresentam diversos beneficios. Um dos principais € a nao-linearidade: uma RNA é
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considerada nao-linear quando construida a partir de neurdnios artificiais que também
sao nao-lineares. Isso é particularmente importante, pois muitos sistemas fisicos
responsaveis pelo mapeamento entre os sinais de entrada e saida sao, eles proprios,
nao-lineares. Outra vantagem €& a adaptabilidade e aprendizagem. Em cenarios onde
o ambiente muda, a RNA pode ser reconfigurada através de um novo treinamento
com novos exemplos, explorando sua capacidade de adaptacao as novas condigoes.
Além disso, as redes neurais oferecem tolerancia a falhas, mantendo o desempenho
mesmo sob condigdes adversas. Quando treinadas adequadamente, demonstram
uma eficiente capacidade de generalizagdo, o que € uma vantagem em relagdo a
modelos puramente fisicos.

Apesar dessas vantagens, as redes neurais também apresentam algumas
desvantagens, conforme apontado por Guedes (2011). O treinamento demorado é um
desafio, uma vez que, dependendo da complexidade da aplicagdo, o processo pode
levar horas ou até dias para ser concluido. Além disso, as RNAs sao consideradas
uma caixa-preta, o que significa que, apdés o treinamento, ndo € possivel entender
claramente os critérios pelos quais a rede toma suas decisdes, pois essas informacdes
estdo "encriptadas" nas camadas internas. Outra desvantagem potencial € a geragéo
de resultados desconcertantes: se os dados de entrada nao forem devidamente
tratados ou o treinamento nao for suficientemente eficaz, a rede pode produzir
conclusdes inesperadas ou inconsistentes com as regras estabelecidas.

Entre as RNAs existem as Redes Neurais Recorrentes (RNNs), modelos de
aprendizado profundo que, diferentemente das redes neurais feed-forward, usam
conexdes reversas, onde os nos podem se conectar a outros ndés nas camadas
anteriores, ou a si mesmos, formando um ciclo direcionado. Como resultado, essas
arquiteturas tem capacidade de memoria, onde o valor passado do neurdnio,
juntamente com a entrada da camada anterior, sdo a entrada do neurdnio/camada.
Um dos usos frequentes das RNNs é para o reconhecimento de padrbes quando os
resultados anteriores influenciam os resultados atuais, como dados de séries
temporais (LEANDRO, 2021).

Apesar da RNN manipular dados de séries temporais corretamente, existe um
problema significativo com o gradiente de fuga, o que significa que a rede s6 pode se

lembrar de entradas recentes e rapidamente esquece entradas de longo prazo. Para
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lidar com essa questdo, o modelo LSTM—RNN foi apresentado por Hochreiter e
Schmidhuber (ISHFAQUE et al., 2022).

No nucleo de uma rede LSTM encontra-se a célula de memoaria, responsavel
por armazenar informagdes ao longo de longas sequéncias temporais. Essa célula é
capaz de manter ou descartar dados de forma seletiva durante o processamento de
séries temporais. O funcionamento da célula é regulado por trés mecanismos
principais: a porta de entrada, que determina quais informacbes devem ser
adicionadas a memdria; a porta de esquecimento, que define o que deve ser
descartado; e a porta de saida, que controla o que sera transmitido para os proximos
estados. Essa estrutura permite que as LSTMs identifiquem e preservem padrdes e
contextos relevantes, enquanto eliminam dados menos uteis (DESCOVI et al., 2023).

A arquitetura da rede LSTM pode ser observada a partir da Figura 3.

Figura 3: Arquitetura da rede LSTM.
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Fonte: Ishfaque et al., 2022.

A utilizacdo de modelagem LSTM captura e aprende padrées a partir dos dados
de séries temporais historicas para a partir dai fornecer valores previstos. Dessa
forma, € uma aplicagdo que tem sido amplamente utilizada na previsédo de fluxos de
agua devido a capacidade de lidar com conjuntos de dados estocasticos grandes e
complexos (DESCOVI et al., 2023; CHANDA et al., 2024).

Diversos estudos demonstram a eficacia das redes LSTM na previsdo na
modelagem de séries temporais hidrolégicas, como demonstrado por Fan et al.

(2023), que utilizaram essa arquitetura para prever as vazdes de liberagao diaria de
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30 reservatorios no Rio Colorado, nos Estados Unidos. Os resultados do estudo
indicaram que as redes LSTM demonstram ser capazes de prever com precisdo e
eficiéncia as descargas diarias de reservatorios a partir de dados hidrometeoroldgicos,
incluindo armazenamento do reservatério, afluéncia, precipitacdo e temperatura.

Na india, um estudo realizado por Chanda et al. (2024) para analisar os
impactos das mudancgas climaticas nos padrdes de vazao e no potencial de geragao
de energia hidrelétrica na Barragem de Bhakra, localizada na bacia do rio Sutlej, india,
o0 modelo LSTM demonstrou competéncia na previsdo da vazao futura no periodo de
2015-2050, fornecendo informagdes cruciais para o desenvolvimento e planejamento
de projetos hidrelétricos na regido sob o clima futuro projetado.

No Brasil, Descovi et al. (2023) utilizaram redes neurais LSTM para prever o
fluxo de rios na Bacia do Pantanal, com base em dados de precipitacdo. O estudo
teve como foco a capacidade preditiva e a acuracia das simulacbes de vazao,
demonstrando com éxito o potencial das redes LSTM para representar o
comportamento hidrolégico em contextos hidroclimaticos complexos, como os que
caracterizam o Pantanal.

Tais aplicagdes evidenciam a robustez das redes LSTM para representar o
comportamento hidrolégico de sistemas complexos, justificando sua adogdo na
presente pesquisa.

No contexto do Rio Madeira, Brand&o et al. (2023) realizaram uma analise
comparativa de diferentes arquiteturas de redes neurais artificiais para previsao dos
niveis do rio, revelando a eficacia das redes LSTM, porém sem integrar diretamente
as projegdes climaticas do CMIP6 ou focar na previsao de vazao para suporte ao
planejamento energético. Essas lacunas confirmam a necessidade de uma
abordagem integrada que combine proje¢cdes climaticas robustas e modelagem
avancada de séries temporais para gerar previsdes mais precisas e aplicaveis a
bacias brasileiras, como a do Rio Madeira, evidenciando a relevancia da presente

pesquisa ao enfocar uma regido estratégica para o sistema elétrico nacional.

2.4 IMPACTOS CLIMATICOS NA GERAGCAO DE ENERGIA EOLICA

A poténcia das turbinas edlicas aumentou constantemente nos ultimos anos
devido a melhorias técnicas (JUNG & SCHINDLER, 2022). Foi observado um aumento
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nas instalacbes, com nova capacidade sendo adicionada em um ritmo recorde nos
EUA, China e Europa. Apesar desse aumento, a expansado atual precisa ser
impulsionada para que seja possivel atender as metas climaticas (MARTINEZ &
IGLESIAS, 2024).

Embora a energia edlica seja uma ferramenta potente na descarbonizagao, a
disponibilidade e confiabilidade dessa fonte depende muito das condi¢des climaticas
atuais e futuras, que podem variar em fungao das mudancgas do clima. Esse tipo de
energia é especialmente sensivel a variagbes nos padrbes de vento, e, portanto,
pequenas flutuagdes nas velocidades do vento sdo grandemente amplificadas na
energia edlica (MARTINEZ & IGLESIAS, 2021).

Dessa forma, quanto maior a variagao do vento, mais ira variar a energia edlica
produzida, o que pode causar desequilibrio entre oferta e demanda e diminuir o lucro
dos empreendimentos edlicos, sendo fundamentais estudos com as previsdes dessa
fonte de energia a curto, médio e longo prazo (PEREIRA, 2023).

Considerando a importancia da velocidade do vento na densidade de energia
edlica, mesmo as pequenas alteragcbes no clima podem produzir impactos
significativos nos recursos edlicos. Consequentemente, enquanto areas ainda néo
exploradas podem se tornar de interesse para projetos futuros, areas com uma
industria de energia edlica bem desenvolvida podem ver seus recursos diminuirem
(MARTINEZ & IGLESIAS, 2022).

Portanto, nem sempre os impactos das mudancas climaticas sobre os recursos
edlicos para geracdo de energia serdo negativos. E provavel que haja locais onde o
desenvolvimento de energia edlica pode se beneficiar dessas mudancas. Dessa
maneira, os impactos nos recursos de energia edlica sdo diferentes a depender da
regido estudada e dos modelos e métodos usados nas anadlises, o que torna a
avaliagdo do recurso sob a mudanga climatica primordial para o planejamento de
futuros projetos (PEREIRA, 2023).

Diversos estudos tém sido realizados para analisar essas implicagdes. Pereira
et al. (2017), analisaram o impacto geral das mudangas climaticas globais na energia
eollica nas regides Nordeste e Sul do Brasil e concluiram que as alteragdes climaticas
poderiam ser favoraveis a lucratividade de projetos edlicos existentes e futuros em
ambas as regides. No entanto, os autores deixaram claro que as incertezas

associadas aos modelos e cenarios do GCM permanecem abertas a mais discussao
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e que estudos mais completos nos diferentes cenarios sdo necessarios para as
previsoes.

Jung & Schindler realizaram no ano de 2022 uma analise de 75 estudos
recentes sobre mudangas projetadas em recursos eolicos devido as mudangas
climaticas antropogénicas. Os resultados indicaram que as latitudes médias do
Hemisfério Norte provavelmente sofrerdo uma diminuicdo nos recursos edlicos,
enquanto em regides proximas ao equador € no Hemisfério Sul poderdo ocorrer
aumentos.

Pereira (2023) realizou um estudo dos impactos das mudangas climaticas sobre
0s recursos de energia edlica na América do Sul a partir das proje¢des climaticas nos
cenarios SSP1-2.6 e SSP5-8.5 do CMIP6. Foi verificado que areas com grande
potencial edlico tendem a aumentar no futuro, tanto no cenario de mudancgas
climaticas mais brandas quanto no de mudangas mais intensas.

No ambito global, Martinez & Iglesias (2024) realizaram um estudo analisando
projecdes edlicas em dois cenarios do CMIP6: SSP2-4.5 e SSP5-8.5. As projecdes
indicaram um declinio geral nos recursos eolicos, particularmente nas regides de
latitude média do Hemisfério Norte e aumentos em regides polares e tropicais. Como
conclusao, os autores relatam que a variabilidade dos recursos edlicos deve aumentar
em muitas regides, o que pode impactar a previsibilidade das condi¢des do vento e a
eficiéncia da produgdo de energia edlica. Areas que experimentam um declinio na
densidade média de energia edlica também mostram maior variabilidade, o que
implica em dificuldades para o planejamento operacional de projetos desse tipo de
energia.

O estudo de Esnaola et al., 2024, também prevé os impactos das mudancgas
climaticas na futura produgéo global de energia edlica utilizando cenarios climaticos
do CMIP6. Como um dos principais resultados, foi indicado que a densidade do ar
pode ser reduzida de 1% a 4% em todos os cenarios e estagdes analisados, o que
influenciaria negativamente a produgao de energia edlica.

Portanto, verifica-se que as mudancgas climaticas podem impactar a oferta de
energia eodlica de maneiras distintas, dependendo da area de estudo e dos cenarios
considerados. Isso torna fundamental a realizagao de analises regionais para embasar
decisbes de planejamento energético. Compreender essas dinamicas é essencial

para ampliar a diversificagdo da matriz elétrica e reduzir a vulnerabilidade climatica.
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2.5 IMPACTOS CLIMATICOS NA GERAGCAO SOLAR FOTOVOLTAICA

As metas de mitigacdo das mudangas climaticas e reducdo de temperatura
exigem agdes que integrem energias de baixo carbono, como a utilizagdo de painéis
solares. Esse tipo de energia desempenha um papel fundamental e faz parte das
estratégias no Brasil para satisfazer a demanda de energia da populagao e contribuir
para a reducdo do aquecimento global no contexto das mudangas climaticas
(ZULUAGA et al., 2022).

Apesar de fazer parte das agdes de mitigagdo, a energia solar também pode
ser afetada pela mudancga climatica, que tera um impacto importante na oferta e
demanda de geracao desse tipo de energia. Logo, é importante entender a influéncia
das mudangas climaticas no potencial de energia fotovoltaica para a formulagéo de
politicas de desenvolvimento desta industria (NIU et al., 2023)

As mudancgas climaticas afetam a energia solar a partir da alteragdo do vapor
de agua atmosférico, da nebulosidade e as caracteristicas das nuvens. Essas
alteragdes podem interferir na geracdo de eletricidade a partir de matrizes
fotovoltaicas e de energia solar concentrada. Assim como o0s impactos nessas
variaveis podem ter tendéncias diferentes ao redor do mundo, 0 mesmo aconteceria
com os recursos de energia solar, tendo impactos positivos em termos de aumento da
radiac&do solar em algumas situagdes e impactos negativos em termos de diminuigao
da radiacdo solar (SCHAEFFER et al., 2012).

Além da radiacdo, a temperatura do ar é fundamental para a eficiéncia dos
painéis atualmente. Um estudo realizado por Ha et al. (2023) revelou que a eficiéncia
dos painéis solares tende a diminuir a medida que as temperaturas aumentam. Assim,
tendo em vista que os cenarios climaticos projetam um aumento tanto na temperatura
média quanto em temperaturas extremamente altas, o estudo prevé também um
aproveitamento reduzido da energia solar no futuro, a ndo ser que se melhorem as
condigdes de eficiéncia dos painéis solares em fungédo da temperatura.

Um estudo realizado por Wild et al. (2015) verificou, a partir do cenario RCP8.5
do CMIP5, as mudangas potenciais na radiacdo solar da superficie nas proximas
décadas e como elas podem afetar a producdo de energia solar de sistemas
fotovoltaicos. Como resultado do estudo, estima-se que a geragédo de energia solar

diminua em grandes partes do mundo como resultado do aquecimento global e da
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diminuicdo da radiagdo nas proximas décadas. Algumas regides como parte da
Europa, sudeste da América do Norte e sudeste da China, no entanto, apresentaram
tendéncias positivas devido a estarem em locais onde a cobertura de nuvens
diminuiria substancialmente ou a radiacdo de céu limpo aumentaria.

Dutta, Chanda & Maity (2022) realizaram um estudo global a partir dos modelos
climaticos CMIP6 para avaliar o potencial de energia solar diante das mudancas
climaticas. A pesquisa concluiu que, embora o potencial fotovoltaico deva aumentar
em algumas regides, redugdes significativas sdo projetadas na Asia e na Africa,
particularmente em cenarios de alta emissado de GEE. Os autores também sugerem a
realizagcao de estudos por regido, para consolidar o conhecimento dos impactos das
mudangas do clima no potencial de energia solar.

Niu et al. (2023), analisaram o impacto das mudancgas climaticas no potencial
de energia fotovoltaica na China com base em modelos CMIP6. Como resultado, no
cenario SSP5-85, onde se tem as maiores emissdes neste século, foi observada uma
reducao no potencial de energia fotovoltaica no pais. Ja no cenario SSP1-19, de baixa
emissao, o potencial de energia fotovoltaica chinés apresentou uma tendéncia de
aumento em 2023-2100. Também foi utilizado cenario intermediario de emisséo,
SSP2-45, com desafios moderados de mitigagdo e adaptagdo, que apresentou um
aumento do potencial de energia fotovoltaica até 2100.

Ha et al. (2023) realizaram uma comparagao entre as projegdes de impactos
das mudancgas climaticas no potencial de energia solar dos modelos CMIP5 e CMIPG6.
Os resultados indicam que regidées como o leste da China e a Europa poderao ter
impactos positivos, com aumento da produgcdo de energia solar, enquanto areas na
Africa e na India podem enfrentar declinios. Quanto & comparacédo dos modelos, os
autores afirmam que as projegdes do CMIP6 fornecem métricas quantitativas mais
aprimoradas e indicam mudancgas mais fortes e robustas no potencial de energia solar
em comparacao ao CMIP5.

No Brasil, Zuluaga et al. (2022), estudaram os impactos potenciais das
mudangas climaticas no potencial de energia fotovoltaica sob os cenarios de
mudangas climaticas. Como resultado, as proje¢des climaticas mostraram o aumento
do brilho da radiagdo solar concentrado na regidao Norte, com valores maximos de

crescimento de 3% abaixo do SSP5-8.5 para o futuro proximo. Apesar desses indices,
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segundo os mesmos autores, a tecnologia dos sistemas fotovoltaicos atuais néo
permitiria aumento no rendimento da produgéo de energia fotovoltaica.

Mais uma vez, verifica-se que as mudancgas climaticas podem trazer impactos
a oferta de energia. Na energia solar, assim como observado na energia edlica, os
impactos poderao ser positivos ou negativos a depender da area de estudo, o que traz
novamente a tona a importdncia da realizacdo de analises locais para melhor

entendimento desses impactos e tomada de decisé&o.

2.6 IMPACTOS CLIMATICOS NA GERACAO HIDRELETRICA

Atualmente, cerca de metade da populagdo mundial enfrenta grave escassez
de agua durante pelo menos parte do ano devido a uma combinagdo de fatores
climaticos e nao climaticos (IPCC, 2023). Segundo as proje¢des, entre outras
consequéncias do aquecimento da atmosfera, deverdo ocorrer alteragcdes nos
padrées da precipitacdo, o que podera afetar expressivamente a disponibilidade e a
distribuicdo temporal da oferta hidrica nos rios (ANA, 2024).

No Brasil, estudos revelam que a precipitacdo tende a aumentar na regiao Sul,
ocasionando chuvas e inundacgdes, enquanto na Amazdnia e no Nordeste a tendéncia
€ diminuir, resultando em periodos de secas. Sem controle do avango das mudancas
climaticas, a situagdo sera agravada, somando-se cada vez mais catastrofes e
prejuizos, como a recente tragédia do Rio Grande do Sul. No estado, a chuva que
comegou em 26 de abril de 2024 deixou 48 mil pessoas em abrigos, quase 130 mil
desalojados e 291 feridos, além de ter afetado um milhdo e quatrocentas mil pessoas,
segundo balango da Defesa Civil em 07 de maio do mesmo ano. Até aquela data,
haviam sido registrados 131 desaparecimentos e 90 vitimas fatais (MOROSINI, 2024).

Entre diversos efeitos, as mudancas climaticas também incidem em impactos
na geragao de energia hidrelétrica. No Brasil, a maior parte da energia € obtida por
meio da utilizagdo de recursos hidricos como matriz energética, ou seja, através de
usinas hidrelétricas (SILVA JUNIOR et al., 2023). Algumas das principais vantagens
dessa fonte de energia séo: a) é considerada uma fonte renovavel de energia; b) ajuda
a combater as mudancas climaticas, pela baixa emissdo de gases de efeito estufa; c)

apresenta uma otima relagao custo/beneficio quando comparada aos demais meios
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de produgdo energética, devido aos baixos custos de produgdo (CINTRA,
YAMASHITA & REBELATTO, 2014).

Entretanto, desde o inicio dos anos 2000, a matriz elétrica brasileira tem
passado por uma transicdo caracterizada pela crescente ampliagao da participacéo
de renovaveis nao hidricas, como biomassa e edlica, e pela expansdao do uso de
combustiveis fésseis. Nas duas ultimas décadas, a geracgao total de energia elétrica
cresceu 78%, enquanto a geragao por meio da fonte hidraulica teve ampliacado de
apenas 30% (IEMA, 2022).

Sobre a utilizagdo de recursos hidricos como principal matriz energética, de
acordo com Silva Junior et al. (2023) nos ultimos anos tém-se notado que a
precipitacdo observada em algumas das principais bacias hidrograficas das usinas
hidrelétricas integrantes do Sistema Interligado Nacional (SIN) tém sido
significativamente abaixo da média historica. Segundo os mesmos autores, foi
constatado em alguns locais que o acumulo do déficit de precipitagao nos ultimos dez
anos alcangava um valor maior do que o total de chuva que ocorre em média em um
ano.

Assim, verifica-se que a geracédo de energia através das usinas hidrelétricas
vem passando pelas chamadas crises hidroenergéticas, as quais tiveram destaque no
ano de 2001 e 2021. Em 2001, como nao havia outras fontes capazes de atender a
demanda de energia, houveram medidas drasticas de controle que afetaram
diretamente a populagcdo, como o racionamento. Naquele momento a matriz
energética hidrica era de 90% e termelétricas 10%, ndo havendo outras fontes de
energia (COSTA & SOARES, 2022).

As crises hidroenergéticas na maioria dos casos associam-se as condigdes
climaticas extremas que alteram o volume médio de precipitacdo por um dado periodo
temporal em determinadas regides (MIGUEL, 2021). Em 2022, o Balango Energético
Nacional (BEN), publicou que a escassez de chuvas no ano de 2021 provocou uma
reducdo do nivel dos reservatorios das principais hidrelétricas do pais e a
consequente redugao da oferta de hidreletricidade em 8,5%.

Mais recentemente, em 2024, a matriz elétrica brasileira apresentou queda de
participacado da fonte hidraulica associada ao aumento das participacdes das fontes
eodlica, solar e do gas natural. Observa-se na Figura 4 a participagao percentual das

diferentes fontes na matriz elétrica brasileira nos anos de 2023 e 2024. Nota-se uma
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reducdo da contribuicdo da fonte hidraulica, que passou de 58,9% para 55,3%,
mantendo-se, no entanto, como a principal responsavel pela geragao de energia no
pais. As fontes solar e edlica apresentaram crescimento, passando de 7,0% para 9,3%
e de 13,2% para 14,1%, respectivamente. O gas natural também aumentou (de 5,3%
para 6,3%) enquanto as demais fontes mantiveram participacdes relativamente
estaveis (BRASIL, MME, 2025).

Figura 4: Matriz elétrica brasileira nos anos de 2023 e 2024.
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Fonte: BRASIL, MME (2025).

Van et al. (2016) realizaram uma pesquisa global para discutir o impacto das
mudancas climaticas na geracdo de energia. O estudo, que observou 24.515
instalagdes hidrelétricas sob dois cenarios de mudangas climaticas (RCP 2.6 e 8.5 do
CMIP5), prevé que grande parte das usinas devera enfrentar redugdes na capacidade
utilizavel devido as mudancgas climaticas. Especificamente, de 61 a 74% das usinas
hidrelétricas devem sofrer reducdes de capacidade entre 2040 e 2069.

Yilmaz et al. (2024) realizaram uma projeg¢ao na Bacia da Barragem de Konya,
na Turquia, e obtiveram como resultado que as temperaturas aumentarao até 2100,
variando aproximadamente entre 0 e 3 °C no cenario otimista (SSP2-4.5). No cenario
pessimista (SSP5-8.5), o aumento esperado da temperatura € mais acentuado, entre
aproximadamente 4 e 7 °C. O estudo prevé uma diminui¢do significativa no volume

de agua fluindo pelos rios e corregos da regido nas proximas décadas, com
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implicagdes significativas para os recursos hidricos e a produgdo de energia
hidrelétrica.

No Brasil, Almeida et al. (2021) estudaram os impactos das mudangas
climaticas na geragao de energia hidrelétrica em 351 barragens propostas com mais
de 1 MW de capacidade na bacia amazbnica, em dois cenarios de mudancgas
climaticas (RCP 4.5 e RCP 8.5 do CMIP5). Os resultados indicaram que a geragao de
energia hidrelétrica pode diminuir de 19% a 27% até meados do século (2046-2065).

Dessa forma, verifica-se que a crise hidrica tem servido de alerta ao Brasil,
que sempre usou o0s recursos hidricos para geragdo de energia. Paralelamente,
existem propostas de expansado de novos empreendimentos hidrelétricos na regido
Norte do pais (MIGUEL, 2021). No entanto, diante das variagbes climaticas, se faz
necessario o investimento em novos recursos energéticos, principalmente o emprego
de fontes renovaveis como edlica e solar, como ja tem sido adotado em outros paises
do mundo (MENDES & STHEL, 2017).

2.7 EXPANSAO TERMELETRICA FRENTE A REDUCAQ HIDRELETRICA

Com a redugao da geracgéao hidrelétrica, € necessario ampliagao da oferta de
outras fontes de geragao para atender ao crescimento do consumo de energia. Apesar
das fontes renovaveis, como a solar e a edlica, serem consideradas as alternativas
menos impactantes sob a perspectiva ambiental, tem-se observado no pais uma
tendéncia de crescimento das UTE como a principal fonte a complementar a geragéao
hidrelétrica no curto, médio e longo prazo (IEMAa, 2021; IEMA, 2022).

As termelétricas sédo usinas que utilizam matéria-prima que possa gerar calor
para geragao de energia elétrica a partir da energia liberada pela queima. Entre os
diversos recursos naturais podem ser utilizados nessas usinas, tem-se o bagago de
diversos tipos de plantas, residuos de madeira, 6leo combustivel, 6leo diesel, gas
natural, uranio enriquecido e o carvao natural (ANEEL, 2022).

Historicamente, os primeiros grandes projetos de termelétricas a carvao no Sul
do Brasil foram iniciados no final da década de 1970, quando se buscava reduzir a
dependéncia do petroleo importado. Até aquele momento, o setor elétrico era baseado
por estudos que consideravam apenas questdes operacionais, como a manutencao

de equipamentos e de instrumentos de medic¢do. Foi a partir de 1970 que se comegou
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a pensar em um planejamento a longo prazo para o setor elétrico brasileiro
(INSTITUTO ESCOLHAS, 2021).

De acordo com Pires (1999), no ano de 1999, a energia gerada no Brasil era
predominantemente hidraulica, cerca de 95%, e a geracéo térmica exercia a fungao
de complementaridade e era acionada de acordo com as necessidades do sistema. A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, criada a partir da Lei 9.427, de 26 de
dezembro de 1996, teve como um de seus objetivos estimular as concessionarias a
estabelecerem contratos de compra de energia que viabilizassem a construgao de
novas térmicas.

Cinco anos apos a criagao da ANEEL, em 2001, o Brasil enfrentou o maior
racionamento de energia elétrica da histéria. O racionamento foi causado em fungao
da escassez de precipitagbes atmosféricas, que reduziu a capacidade das
hidrelétricas. Na ocasidao pdde ser observado que o pais carecia de planejamento
adequado para o setor elétrico (XAVIER et al., 2014).

Na sequéncia das mudangas institucionais ocorridas no setor energético ao
longo dos anos, foi criada, em 2004, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME). Uma das competéncias da EPE é
a elaboragdo do Balango Energético Nacional (BEN), relatério que divulga dados
relativos a oferta e consumo de energia no Brasil. O relatério contempla desde
informagdes relacionadas a extragdo de recursos energéticos primarios, até a
distribuicdo e o uso final da energia (BRASIL, MME, 2024).

Entre o final de 2012 e o inicio de 2013, a escassez de chuvas levou o governo
a acionar as usinas termelétricas como forma de suprir a demanda energética nacional
(XAVIER et al., 2014). Esse movimento ganhou continuidade nos anos seguintes e,
em 2021, segundo o Relatorio Sintese do BEN, a reducéo de 8,5% na oferta de
energia hidraulica resultou em novo acionamento intensivo das termelétricas. A
combinagao entre estiagem prolongada e maior dependéncia de fontes fdsseis
contribuiu para a redugao da participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira.

Como ja citado anteriormente, a ampliagdo no uso das usinas termelétricas,
principalmente a gas natural, foi utilizada como forma de compensar a reducéo da
geracéao hidroelétrica e manter o suprimento de eletricidade frente ao crescimento da

demanda de energia. Atualmente, de acordo com dados obtidos na ANEEL em junho
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de 2025, existem 3.026,00 UTE em operagao no Brasil, com poténcia instalada de
47.061.611,36 quilowatts.

A partir da Figura 5, do Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), em 2024,
pode-se observar a distribuigdo geografica das termelétricas a combustiveis fosseis
do SIN, com destaque para o combustivel principal de cada planta. Em 2023, os
subsistemas Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste concentraram o maior numero de
usinas operantes, com 23 e 22 unidades, respectivamente. Apesar de ter o menor
numero de usinas, o subsistema Sul foi responsavel por cerca de 30% da geracao de
energia fossil no pais. J& o subsistema Norte, com apenas 21% das unidades
geradoras, liderou a producgao total de energia, respondendo por quase 40% do total

inventariado.

Figura 5: Distribuicdo geografica das termelétricas a combustiveis fésseis do SIN, com destaque para
o combustivel principal de cada planta — ano base 2023.
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Fonte: IEMA, 2024.
A partir da Figura 6, pode ser observado o avango na geragao termelétrica nas

ultimas décadas. Em 2024, houve um aumento de 11,4% na geracao termelétrica.

Com isso, a sua participagdo no total da geragéo de energia elétrica aumentou de
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19,2% em 2023 para 20,1% em 2024. Destacaram-se em 2024 os usos do gas natural
(31,6%) e da bioeletricidade (40,6%) (BRASIL, MME, 2025).

Figura 6: Evolugdo da geragao de energia térmica no Brasil de 1970 a 2024.
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Fonte: BRASIL, MME (2025).

Portanto, ainda que a elevada participacao féssil na matriz elétrica em 2021
possa ser considerada apenas para complementar em momentos de escassez de
chuvas e comprometimento da geracgao hidrelétrica, é possivel verificar um aumento
consistente na utilizacdo de termeletricidade féssil no decorrer dos anos,
principalmente a partir da década de 2010 (IEMA, 2022).

Além desse expressivo aumento, existe a previsao de construgdo de novas
termelétricas no Brasil, algumas ja em fase de construgcédo. De acordo com os dados
da ANEEL, apresentados na Tabela 2 existem 87 (oitenta e sete) usinas termelétricas

a iniciar ou em construgao no pais.

Tabela 2: Usinas termelétricas em construgéo e a iniciar a construgao no Brasil.

Fase Biomassa Fossil - gas natural Fossil - petréleo
Em construgédo 25 9 8
Construcgéo a iniciar 32 11 2
Total 87

Fonte: Elaborado a partir de dados da ANEEL, 2024.
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Além das usinas registradas pela ANEEL apresentadas na Tabela 2, de acordo
com a Organizagédo nao governamental (ONG) Global Energy Monitor, existem duas
usinas a carvao em pre-construgcao do Brasil. Ambas as usinas serdo instaladas no
estado do Rio Grande do Sul e a previsdo é que entrassem em operacao entre os
anos de 2026 e 2027. No entanto, em 2023, diante de impasses financeiros e legais
nas fases de desenvolvimento pré-construgdo, os projetos ficaram paralisados. Tais
usinas, junto a uma unidade a ser instalada na Argentina, sdo os unicos projetos
restantes de usinas carvdao propostos na América Latina (GLOBAL ENERGY
MONITOR, 2024).

2.8 IMPACTOS DAS USINAS TERMELETRICAS

Apesar de terem assumido um papel importante na geragcdo de energia no
Brasil diante do comprometimento das usinas hidrelétricas, as termelétricas
apresentam diversos tipos de impactos ambientais. Em uma termelétrica
convencional, o calor, produzido pela queima dos combustiveis em caldeira, é
responsavel pelo aquecimento da agua e gera vapor d’agua. Esse vapor, em alta
pressdo, movimenta as pas da turbina do gerador, produzindo energia elétrica
(CINTRA, YAMASHITA & REBELATTO, 2014).

Continuamente ao processo, o vapor precisa ser resfriado e transformado em
agua liquida para iniciar um novo ciclo. Nesse processo de resfriamento, onde se
utiliza 4gua de um rio, lago ou mar, podem ser causados danos ecoldgicos devido ao
aquecimento da agua, que além da diminui¢do do oxigénio dissolvido, também pode
levar a um aumento da temperatura da agua local a medida que se torna mais quente,
0 que pode afetar a fauna e a flora da regido e aumentar a temperatura média local
(FARIAS & FONTGALLAND, 2022). Em alguns casos, o vapor € resfriado utilizando
4gua armazenada em torres. E um processo que também pode gerar impactos ao
meio ambiente, tendo em vista que no final a agua € enviada em forma de vapor na
atmosfera, o que pode alterar o regime de precipitagdes (LIMA & SOUZA, 2014).

Outro grande problema das termelétricas estd em contribuirem para o
aquecimento global, devido ao langamento de gases poluentes, o que torna a matriz
elétrica brasileira mais intensiva em carbono. Estima-se que o carvdo seja

responsavel por 30,5% das emissdes totais de didoxido de carbono (CO,) do mundo.
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Além do CO,, as termelétricas fosseis langam grandes quantidades de outros
compostos quimicos, tais como mondxido de carbono (CO), oxido nitroso (NO,),
diéxido de enxofre (SO,), ozdnio troposférico (O3), éxido nitroso (N,O), metano (CH4),
material particulado e clorofluorcarbonos (CFCs) (CINTRA, YAMASHITA &
REBELATTO, 2014; MENDES & STHEL, 2017; FARIAS & FONTGALLAND, 2022).
Em 2022, o IEMA divulgou o 2° Inventario de Emissdes Atmosféricas em Usinas
Termelétricas. De acordo com o relatério, onde foram inventariadas 82 usinas fosseis,
foram emitidos 55,6 milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO.e),
0 que representa um aumento de 75% em relacdo ao total emitido pelo parque
termelétrico fossil do SIN em 2020. Com isso, a queima de todos os combustiveis
fésseis utilizados para geragao elétrica cresceu significativamente, conforme ilustrado

na Figura 7.

Figura 7: Variagcdo de emissdes de gases de efeito estufa por combustivel nas usinas termelétricas
fésseis que injetaram eletricidade no SIN em 2020 e 2021 (milhdes de toneladas de CO,e).
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Fonte: IEMA, 2022.

Em 2024, o 4° Inventario de Emissdes Atmosféricas em Usinas Termelétricas
apontou que, em 2023, houve uma queda de 10% nas emissdes totais do parque
termelétrico fossil do SIN em comparacdo ao ano anterior. Essa reducao esta
relacionada as condigbes climaticas mais favoraveis a geracao hidrelétrica apos a
crise hidrica de 2021, além da ampliacdo da participacao de fontes renovaveis na
matriz elétrica. Como resultado, houve uma diminuicdo no uso de todos os
combustiveis foésseis para geragao de energia, com exce¢ao do carvao mineral, como

mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Variacdo de emissdes de gases de efeito estufa por combustivel nas usinas termelétricas
fésseis que injetaram eletricidade no SIN em 2022 e 2023 (milhdes de toneladas de CO,e).
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Fonte: IEMA, 2024.

Ainda que haja redugao, as 67 usinas inventariadas pelo IEMA emitiram 17,9
milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente (CO,e) em 2023 (IEMA,
2024). Reflexo das condi¢des climaticas desfavoraveis a geragéo hidrelétrica e dos
incentivos a termeletricidade, as termelétricas acabam se tornando prejudiciais a
saude humana e sao agressivas ao meio ambiente. A tendéncia de crescimento dessa
atividade pode comprometer os objetivos de reducdo das emissdes de carbono
assinado pelo Brasil em 2015 na Conferéncia de Paris. Além disso, o Brasil acaba por
entrar em um vicioso ciclo energético-ambiental, cuja principal caracteristica é o
aumento das emissdes de GEE, que podem intensificar as mudancgas climaticas
(MENDES & STHEL, 2017).

Além de intensificarem as mudancgas climaticas e o aquecimento global, os
poluentes provenientes das termelétricas também s&o extremamente nocivos a
saude, e expdéem a populagao a poluentes acima dos padrdoes recomendados. Com a
piora da qualidade do ar, se aumenta os riscos de acidentes vasculares cerebrais,
doengas cardiacas, cancer de pulmé&o e doengas respiratorias cronicas e agudas. Os
idosos, as criangas e os doentes cronicos sdo os maiores afetados pelos efeitos.
Estima-se que 12,6 milhdes de mortes no mundo estdo associadas a poluicdo e
riscos ambientais (FARIAS & FONTGALLAND, 2022).

Em um estudo realizado por Castro, de Almeida & Rodrigues (2012), com

objetivo de identificar os impactos negativos de quatro unidades da Usina Termelétrica
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de Santa Cruz, no Rio de Janeiro, foram verificados valores estimados de emissao de
poluentes acima dos padrdes estabelecidos na legislagdo ambiental brasileira, com
risco social de agravamento de sintomas asmaticos seguido de morte. O mesmo
estudo fez a analise do risco individual de mortalidade e morbidade, onde o maior risco
individual foi o agravamento de sintomas asmaticos, com ordem de grandeza de 2 a
3 vezes superior as bronquites e aos sintomas agudos do trato respiratério inferior, e
cerca de 4 a 5 vezes maior que as mortes e internagdes por problemas asmaticos.

Os efeitos nocivos a saude devido aos poluentes emitidos pelas termelétricas
também causam impactos econdmicos. Nos Estados Unidos, um estudo recente
indicou que usinas a carvao estao custando bilhdes de dolares em despesas
relacionadas a saude as comunidades, Entre 2015 e 2023, as emissdes de carvao
geradas durante meses em que as usinas operaram de forma nao rentavel nos
Estados Unidos foram associadas a 19.565 atendimentos de emergéncia por
agravamento de doengas respiratorias e cardiovasculares. Estima-se que a exposi¢cao
a esses poluentes tenha causado 16.661 mortes prematuras, além de 5.771 novos
casos de doencgas cardiacas e 3.644 casos de doengas neuroloégicas (TOSADO et al.,
2025).

Além de dificultar a descarbonizacdo da matriz elétrica brasileira, as
termelétricas representam maiores custos em relagdo a outras opgdes energéticas
menos custosas para o atendimento dos maiores centros de carga do pais. Em
comparacao as hidrelétricas, as termelétricas custam cerca de 8 vezes mais o MWh
(megawatt-hora). Esse gasto é coberto a partir da elevagao tarifa de energia elétrica
paga pelos consumidores, instituindo a bandeira de escassez hidrica
(VASCONCELOS, 2021).

Um dos motivos desse valor alto é devido aos combustiveis fosseis serem
caros e muitas vezes precisam ser importados. Mais de 90% do gas natural usado
nas usinas térmicas brasileiras € importado dos EUA. Se no inicio da década passada
as térmicas eram consideradas a unica opg¢ao disponivel em periodos de escassez
dos recursos hidricos, atualmente a medida é incoerente, considerando que a
capacidade instalada de solar e edlica ja supera a representatividade de térmicas a
gas, carvao, oleo combustivel e diesel somadas, além de apresentarem custos
inferiores (IEMA, 2021).
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2.9 ENERGIA SOLAR E EOLICA NA MITIGACAO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS

Os acordos climaticos internacionais e a crescente sensibilizacdo da populagao
mundial estdo acelerando os esforgos para combater a mudancga climatica. As
politicas de mitigacdo tém contribuido para uma diminuicdo da intensidade global de
energia e de carbono, com varios paises alcangando reducdes de emissdes de GEE.
As tecnologias de baixa emissdo estao se tornando mais acessiveis, com muitas
opgoes de baixa ou zero emissio disponiveis atualmente para edificagdes, transporte,
industria e geracéo de energia (IPCC, 2023).

Na geracao de energia, os debates que vém acontecendo sobre as mudancgas
climaticas fizeram com que diversos paises aplicassem recursos na utilizacdo
comercial das fontes de energia renovaveis. Para superar o impacto negativo sobre o
ambiente e outros problemas associados com os combustiveis fosseis, como, por
exemplo, a variagdo continua dos precos dos combustiveis, a utilizagao de fontes de
energias renovaveis se apresenta como a melhor alternativa para o uso correto dos
recursos naturais (BRAZ, BRAGA & RODRIGUEZ, 2016).

No cenario mundial, o Brasil ja se destaca por ter sua matriz de geragéao de
energia elétrica fortemente baseada em fontes renovaveis, principalmente devido as
usinas hidrelétricas. Mas outras fontes renovaveis tém sido implantadas no pais,
sendo uma delas a energia solar. A disponibilidade desse tipo de energia na superficie
terrestre & muito superior & demanda global de energia elétrica. A medida que as
tecnologias se tornam mais competitivas, a participacdo dessa fonte tende a crescer,
isto ja se verifica em diversos paises, inclusive no Brasil. Proje¢des futuras indicam
aumento expressivo da fonte solar na matriz de geracédo de energia elétrica mundial
(BEZERRA, 2021).

Segundo os mesmos autores, um grande atrativo do uso da energia solar sao
os custos com combustiveis fosseis e com energia elétrica. Um exemplo no Brasil séo
0s aumentos constantes estabelecidos pelo governo para a energia elétrica. Dos
sistemas de energia solar disponiveis atualmente, a energia solar fotovoltaica tem se
apresentado como a mais completa comercialmente e sua tecnologia madura é
adequada tanto para aplicagdes de pequeno quanto de grande porte (BRAZ, BRAGA
& RODRIGUEZ, 2016).
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Quanto a geragdo, a energia solar pode ser obtida a partir da instalagao
descentralizada de pequenos painéis solares no telhado para uso doméstico e
comunitario ou a partir de tecnologias de grande escala, que usam sistemas de
armazenamento térmico de mudanga de fase de alta temperatura. Nesse ponto, os
paises tropicais possuem vantagem por ter a maioria de dias do ano ensolarados
(DUTTA, CHANDA & MAITY, 2022). No Brasil, de acordo com o Atlas Brasileiro de
Energia Solar (2017), o uso de sistemas fotovoltaicos possibilita a geragao distribuida
de eletricidade com plantas de pequena e média escala instaladas em edificios
residenciais e comerciais que produzem energia para consumo préprio e encaminham
o excedente para distribuicdo na rede do sistema elétrico.

Para utilizagcdo dessa fonte de energia, € importante atentar que ela esta
diretamente ligada aos indices de irradiag&o solar incidente sobre a regido, portanto,
€ fundamental avaliar por meio de cartas solarimétricas o potencial da regido para o
aproveitamento energético solar. Em qualquer regido brasileira os indices de
irradiagao solar possuem valores maiores do que em paises como Alemanha, Franga
e Espanha (MORAIS JUNIOR et al.,, 2012). De acordo com Pereira et al. (2017),
mesmo o local menos ensolarado do Brasil tem capacidade maior de gerar energia a
partir de painéis solares quando comparado ao local mais ensolarado da Alemanha,
por exemplo.

De acordo com a Figura 9 observa-se que a geracao fotovoltaica de energia
elétrica tem um grande potencial no Brasil. Verifica-se um rendimento energético
anual maximo (medido em kWh de energia elétrica gerada por ano para cada kWp de
poténcia fotovoltaica instalada) em todo o territério nacional, tanto para usinas de
grande porte centralizadas e instaladas em solo, como para a geracao fotovoltaica
distribuida integrada em telhados e coberturas de edificacdes (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 9: Mapa do total anual de irradiagao solar direta normal com destaque as regides com maior
potencial de aproveitamento da energia solar concentrada.
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Fonte: Pereira et al. 2017.

Apesar dos elevados indices de radiagao solar observados no mapa anterior, 0
potencial brasileiro se encontra subutilizado, conforme evidenciado pelos dados
publicados no Atlas Brasileiro de Energia Solar, onde observa-se que as médias de
irradiagao horizontal nas regides nordeste, centro-oeste e sudeste do pais s&o mais
elevadas, e a variabilidade € menor, quando comparado com diversos paises
europeus que possuem maiores investimentos em energia solar (PEREIRA, 2023).

Dentre os beneficios do uso dessa energia, a Associagao Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) prevé para os proximos 10 anos a expectativa que se
economize R$ 34 bilhdes nos cofres publicos com a diminuigdo de geragdo
termelétrica féssil. Além disso, resultados apontam para mais de 600 mil empregos
gerados na ultima década, com uma receita de R$ 35,5 bilhdes em tributos e

investimento de R$113,3 bilhdes no setor. O principal beneficio individual é a redugao
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das despesas com energia elétrica e, consequentemente, a redugcédo de emissao GEE
(ABSOLAR, 2023).

Outro tipo de energia importante e que tem sido tem sido um dos principais
vetores para a diversificagdo da matriz energética é a energia edlica, alternativa
energética cuja expansdo é importante para mitigar os efeitos das mudancgas
climaticas e garantir a seguranga energética no futuro. Em 2020, 27,2% da geracao
global de energia renovavel total foi edlica. Consequentemente, a energia edlica ja
cobre 5,9% da geragdo mundial de eletricidade. No entanto, a expanséo da energia
eollica deve ser intensificada para atingir a meta de 1,5 -C definida no Acordo Climatico
de Paris (ESNAOLA et al., 2024; JUNG & SCHINDLER, 2022).

Das vantagens dessa energia, tém-se a geragao de empregos, menor impacto
pelo uso da area geografica, podendo ser utilizada em conjunto com outras atividades
como agricultura, menor consumo de agua e menor emissao de GEE (LIMA, SANTOS
& MOIZINHO, 2018). E apresentada na Figura 10 a quantidade de emissdes de CO,
evitadas no Brasil pela fonte edlica no ano de 2023, com um total de 30,03 milhdes de
toneladas de CO,, o que poderia equivaler a emissao anual de cerca de 70,5 milhdes
de automoveis de passeio (ABEEOdlica, 2024). Em termos globais, a energia edlica
poderia fornecer 56% da produgao mundial de eletricidade até 2050, potencialmente
evitando 5,7 gigatoneladas de emissées de CO, anualmente em comparagdo com um
cenario de linha de base (ESNAOLA et al., 2024).

Figura 10: Emissdes de CO, evitadas pela fonte edlica no Brasil no ano de 2023 (toneladas).
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Fonte: Associacéo Brasileira de Energia Edlica, 2023.

A quantidade e qualidade dos ventos se constituem nas variaveis

fundamentais para geragao de energia elétrica por fonte edlica. Nesse quesito, o Brasil
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tem um dos melhores recursos edlicos do mundo. Segundo dados do Atlas do
Potencial Eodlico Brasileiro, o potencial edlico brasileiro pode chegar a
aproximadamente 880 GW com maquinas de 100 metros, sendo que 522 GW séao
considerados tecnicamente viaveis. Em relagdo a regido, a Regido Nordeste é
considerada a que possui as melhores condi¢cdes de aproveitamento do vento para a
geragao de energia edlica no pais (LIMA, SANTOS & MOIZINHO, 2018).

O primeiro aerogerador foi instalado no Brasil em 1992 no arquipélago de
Fernando de Noronha e dados recentes, do final do ano de 2023, mostram que
existem 1.027 parques eolicos no Brasil, com 30,45 GW de poténcia, o0 que representa
um crescimento de 18,79% de poténcia em relagdo a dezembro de 2022. Quando se
compara a uma década atras, onde havia pouco investimento no setor, comprova-se

um crescimento expressivo que pode ser observado na Figura 11.

Figura 11: Evolucéo da capacidade instalada de energia edlica no Brasil.
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Fonte: Associacéo Brasileira de Energia Edlica, 2023.

Levando em consideracédo o potencial de geragéo de energia renovavel e as
mudancgas climaticas, a continuidade da diversificacdo da matriz elétrica no Brasil se
faz extremamente necessaria para que a economia brasileira possa continuar
crescendo e se desenvolvendo, sem restricbes de oferta de energia. Além disso, a

disponibilidade dos recursos como o vento e irradiagao solar no Brasil apresentam
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caracteristicas superiores quando comparadas a outras regides do planeta. Caso se
promova a elevacéo da capacidade desse tipo de energia limpa, a economia brasileira
podera se posicionar de forma positiva no processo de transicdo energética em curso
no mundo, dentro dos planos de mitigagdo das mudangas climaticas (ABEEJlica,
2024; MORAIS JUNIOR et al., 2012; PEREIRA, 2023).

Nesse contexto, informacbdes recentes da EPE reforcam a importancia
estratégica das fontes solar e edlica na transicdo energética nacional. Ambas
desempenham papéis fundamentais na diversificacdo e sustentabilidade da matriz
elétrica. A energia edlica destaca-se como a segunda maior fonte de geragao do pais,
com capacidade instalada préxima a 29 GW e fator de capacidade médio de 42%,
contribuindo com aproximadamente 12% a 15% da geracgao elétrica anual. Por sua
vez, a energia solar fotovoltaica, embora apresente maior capacidade instalada, cerca
de 55 GW somando geragéao centralizada e distribuida, possui um fator de capacidade
inferior, em torno de 20%, resultando em uma participagao anual entre 7% e 10%. A
complementaridade entre essas duas fontes fortalece a seguranga e a resiliéncia do
sistema elétrico brasileiro, além de se alinhar as metas de expansado de fontes
renovaveis e a reducdo das emissdes de GEE do setor energético (BRASIL, MME,
2025).
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3. METODOLOGIA

A modelagem da vazao afluente a UHE Santo Anténio foi realizada por meio
de redes neurais recorrentes do tipo LSTM. O modelo LSTM foi treinado com dados
histéricos e alimentado com projec¢des climaticas do CMIP6, nos cenarios SSP2-4.5,
SSP3-7.0 e SSP5-8.5, para estimar vazdes futuras. Com base nas vazodes obtidas,
ajustou-se um modelo de regressao para estimar a geragao de energia futura, o que
possibilitou a avaliagdo integrada dos efeitos climaticos sobre a usina.

Para fundamentar a escolha das variaveis, aplicou-se a fungao de correlacio
cruzada entre precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
correlacionando-as com vazdo. Complementarmente, as variaveis climaticas
projetadas foram analisadas segundo os percentis 10, 50 e 90, de modo a caracterizar
padroes e extremos hidrometeoroldgicos relevantes para o estudo. O fluxograma
metodoldgico da pesquisa, apresentado na Figura 12, ilustra as principais etapas

adotadas, desde a aquisi¢cao dos dados até a estimativa final da geracéo de energia.

Figura 12: Fluxograma de etapas macro do estudo.
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3.1 ETAPAS DA PESQUISA

A metodologia foi estruturada em sete etapas complementares, conforme
detalhado a seguir.

1. Caracterizacao fisica e historica da area de estudo. Nessa etapa foi
realizada a descricdo da Bacia do Rio Madeira, com énfase na importancia da UHE
Santo Anténio para a matriz elétrica regional. Para subsidiar a analise sobre o clima e
os riscos de impactos no local de estudo, foram incluidas analises dos indicadores do
AdaptaBrasil MCTI.

2. Coleta de dados. Esta etapa envolve a obtencéao e tratamento de dados
histéricos de precipitagdo, umidade relativa, temperatura, vazao afluente e geragao
de energia, bem como projegdes climaticas do CMIP6 para os cenarios SSP2-4.5,
SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

3. Analise estatistica preliminar. Foi aplicada a Funcao de Correlagcao
Cruzada entre variaveis climaticas e vazao afluente para identificar defasagens
temporais significativas, bem como para compreender a resposta hidrologica da bacia
e fundamentar a escolha das variaveis de entrada.

4. Analise por percentis das variaveis climaticas projetadas. Foi
realizada uma analise estatistica das variaveis futuras projetadas pelo CMIP6 nos
percentis 10, 50 e 90, a fim de caracterizar padrbes sazonais e extremos
hidrometeoroldgicos de longo prazo, de modo a subsidiar o entendimento dos riscos
climaticos sobre a bacia.

5. Desenvolvimento do modelo LSTM. Com os dados histéricos e
projecbes climaticas coletados, iniciou-se a construgdo do modelo, onde foram
utilizadas redes neurais do tipo LSTM, as quais foram treinadas e validadas com base
nos dados histéricos.

6. Simulagoes preditivas com o modelo LSTM. O modelo LSTM treinado
foi alimentado com as projegbes climaticas dos cenarios CMIP6 para estimar as
vazoes futuras nos horizontes de curto prazo (2020-2039), médio prazo (2060-2079)
e longo prazo (2080-2099).

7. Estimativa da geragcao de energia elétrica. Com base nas vazoes
projetadas, foi aplicado um modelo preditivo de geragédo de energia elétrica, de modo

a estimar a geragéo futura frentes aos cenarios analisados.
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A partir dos resultados das etapas anteriores, péde-se discutir as implicacdes
das mudangas climaticas para a seguranga energética nos cenarios analisados e as
estratégias para aumentar a resiliéncia do suprimento de energia elétrica na area de

estudo.

3.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa € a Bacia do Rio Madeira, com foco especifico
na UHE Santo Antdnio, usina fio d’agua localizada no estado de Rondénia, Brasil. Esta
usina, com capacidade instalada de 3.568,3 MW, entrou em operacdo comercial em
2012, e desempenha um papel fundamental no SIN, classificando-se como a quarta
maior geradora de energia do pais em 2022 (SANTO ANTONIO ENERGIA, 2022;
ELETROBRAS, 2024; CRUZ, 2023). Nos anos seguintes, no entanto, a usina
enfrentou suspensdes operacionais temporarias devido as condicoes
hidrometeorolégicas extremas na Regidao Norte do Brasil, o que afetou negativamente
sua confiabilidade e eficiéncia (ONS, 2023; AGENCIA INFRA, 2024). Dada a sua
importéncia estratégica e vulnerabilidade a variabilidade climatica, a UHE Santo
Antbénio foi selecionada como estudo de caso para esta pesquisa, que visa gerar
previsdes de vazdes em cenarios futuros de mudancgas climaticas, avaliando assim os
potenciais impactos da variabilidade climatica na geragédo de energia hidrelétrica na
Amazoénia.

O rio Madeira, onde esta situada a usina, € o afluente mais longo e volumoso
do rio Amazonas, sendo também um dos cursos d’agua mais importantes do Brasil.
Com extensdo de 3.240 km, figura entre os cinco maiores rios do mundo em termos
de vazao e ocupa a 172 posigao em comprimento. Sua bacia hidrografica abrange
uma area de drenagem de aproximadamente 1.324.770 km?, configurando-se como
uma das regides hidrograficas mais relevantes da América do Sul (SANTO ANTONIO
ENERGIA, 2022). O clima predominante na regiao, de acordo com a classificagdo de
Kdppen, é composto por trés zonas climaticas: Af (tropical umido a superumido), Am
(tropical chuvoso com curta estagao seca) e Aw (tropical quente com estagao seca no
inverno) (RUDKE et al., 2022).

Localizada na Amazdnia Ocidental, a Bacia do Rio Madeira estende-se por trés

paises: Bolivia (51%), Brasil (42%) e Peru (7%). Trata-se da maior sub-bacia do
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sistema amazbnico, desempenhando um papel fundamental nas dindmicas
hidrolégicas e energéticas da regido. A Figura 13 apresenta a distribuicdo espacial da

bacia e a localizagao da UHE Santo Antonio.

Figura 13: Localizagao e hidrografia da area de estudo.
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O mapa apresenta a localizacdo da Usina Hidrelétrica de Santo Antdnio na
Bacia do Rio Madeira. O painel a direita oferece uma visdo detalhada da hidrografia
da bacia, destacando o rio Madeira (azul escuro) como seu principal curso d’agua,
enquanto a area em azul claro delimita toda a extensdo da bacia nos territérios do
Brasil, Bolivia e Peru. O painel a esquerda situa a bacia no continente sul-americano,
ressaltando seu carater transfronteirico e a localizagao estratégica da area de estudo
na Amazénia ocidental. A partir da Figura 14 pode-se observar a vista aérea da usina

no ano de 2016, quando entrou em pleno funcionamento.
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Figura 14: Entrada da UHE Santo Antdnio em operagédo plena com todas as turbinas funcionando em
2016.

A paralisagcao da usina em 2023 ocorreu, segundo o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), “em raz&o das condi¢des adversas hidrometeoroldgicas
vivenciadas na Regido Norte do Pais, que inviabilizam a operagao segura e eficiente
do empreendimento” (ONS, 2023). Na sequéncia, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), por meio da Resolugao n° 164, de 9 de outubro de 2023,
declarou situacédo critica de escassez quantitativa dos recursos hidricos no rio
Madeira.

A legislagao cita que o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) em
sua 2822 Reuniao Ordinaria, de 4 de outubro de 2023, resolveu "reconhecer a
severidade da crise hidrologica de seca na Regiao Norte do pais, observada em 2023,
especialmente a situagao vivenciada na Bacia do Rio Madeira”. Nesse periodo, os
niveis d'agua observados nas trés principais estagbes fluviométricas da ANA
localizadas no rio Madeiras e encontravam abaixo da cota com 95% de permanéncia.
Em Porto Velho, a cota observada foi a minima em uma série histérica de 56 anos
(BRASIL, 2023).

Na Figura 15 pode-se observar o grafico de Evolugao do nivel na UHE de Santo
Anténio no Rio Madeira de setembro de 2023 a maio de 2024. Verifica-se que o nivel

minimo operacional € de 70,50 metros enquanto o nivel maximo é de 71,30 metros.
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Durante o periodo onde foi declarada pela ANA a situagao critica de escassez
quantitativa dos recursos hidricos no rio Madeira, os niveis d’agua estavam proximos
de 70 metros.

Figura 15: Evolugéo do nivel na UHE de Santo Antdnio de setembro 2023 a maio de 2024.

UHE Santo Antodnio

nivel minimo operacional (70,50m) — nivel observade (m) nivel maximo operacional (71,30m) nivel maximo maximorum (72,00m)
72,00

-~
-
(=]
o

Nivel (m)

70,50 -

70,00

set 2023 nov 2023 jan 2024 mar 2024 mai 2024
Estagio UHE Santo Antdnio Barramento (15340000}

Fonte: ANA, 2024.

Com os indices observados entre outubro e novembro de 2023, a atividade da
Hidrelétrica de Santo Anténio no Rio Madeira foi totalmente paralisada pela segunda
vez, sendo a primeira no ano de 2014, durante uma cheia histérica do mesmo rio
(CRUZ, 2023). Durante a cheia, o rio Madeira atingiu a marca recorde de 19,74 metros
em 30 de margo de 2014, mais de 3 metros acima da cota de emergéncia de 16,68
metros. Até entdo, a maior marca ja registrada era 17,51 metros em abril de 1997
(ANA, 2018).

Considerando os impactos causados por eventos extremos no rio Madeira, em
janeiro de 2018 a ANA instituiu a Sala de Crise do rio Madeira. O projeto tem como
objetivo promover a articulagao entre os principais atores envolvidos com a tematica
de recursos hidricos. Assim, € realizado o acompanhamento das evolug¢des dos niveis
d’agua na Bacia do Rio Madeira e a adog&o de agdes para prevenir ou minimizar os
impactos esperados. Observa-se na Figura 16 o pico de vazao afluente na hidrelétrica

com destaque para o ano de 2014, quando a atividade foi paralisada devido a cheia.
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Figura 16: Dados Hidroldgicos diarios - Vazao Afluente Hidrelétrica de Santo Anténio no periodo de
jan 2013 a jan 2025, com destaque para cheia histérica ocorrida em 2014.
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Fonte: ONS, 2025.

Em 2024, a usina foi novamente paralisada, desta vez em decorréncia de uma
severa estiagem que atingiu a regido. No dia 14 de setembro, o nivel do rio Madeira
em Porto Velho atingiu apenas 41 centimetros, o menor valor registrado desde 1967.
Além da paralisagéo da hidrelétrica, a queda acentuada no nivel dos rios resultou no
isolamento de diversas comunidades indigenas e rurais, que dependem diretamente
do rio para abastecimento de agua, alimentagao e transporte. A estiagem também
comprometeu a mobilidade das populagdes ribeirinhas, dificultando o escoamento da
producao agricola e afetando significativamente a comercializagdo das colheitas, com
impactos diretos sobre a seguranga alimentar e a economia local (CEMADEN, 2024).

Essa sucessdo de eventos extremos evidencia a crescente instabilidade
hidrologica enfrentada pela Bacia do Rio Madeira nos ultimos anos. A alternancia
entre secas severas e enchentes historicas revela um padrdo de variabilidade
compativel com os efeitos esperados das mudangas climaticas na regido amazoénica.
Em escala global, o IPCC (2023) alerta que, em curto prazo, todas as regides do

mundo poderdo enfrentar um aumento das ameagas climaticas, incluindo impactos
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sobre a disponibilidade de agua, como evidenciado nos eventos extremos ocorridos
no rio Madeira.

Os efeitos prolongados da estiagem, ampliados pelas mudancas climaticas e
somados a prioridade para atendimento da crescente demanda do Sudeste, elevam
as expectativas de expanséo da geragao elétrica a partir das hidrelétricas com base
em grandes reservatorios a serem construidos na regido (PIRES DO RIO, COELHO
& WANDERLEY, 2015).

Essa expansdo € uma prioridade do Plano Nacional de Energia 2050, do
Ministério de Minas e Energia. O documento aponta “o aproveitamento das bacias
hidrograficas da regiao Norte sem grandes reservatérios de regularizagao plurianual,
levando em consideragao questdes socioambientais”. A meta € ampliar a capacidade
instalada de 108,7 GW para 168 GW até o final de 2030. Duas novas hidrelétricas na
bacia do Madeira constam no PNE 2050, em acordos binacionais com a Bolivia: uma
no distrito boliviano de Cachuela Esperanza, no rio Madre de Dios, afluente do
Madeira, com 990 MW de poténcia instalavel estimada. J& em Guajara-Mirim (RO)
planeja-se uma hidrelétrica no rio Mamoré, com 3.000 MW de capacidade de geragao
esperada (DAMASIO, 2022).

Além do potencial hidrelétrico, a regidao da UHE Santo Anténio apresenta
oportunidades relevantes para o desenvolvimento de outras fontes renovaveis, como
a energia solar. Apesar de Ronddnia ocupar apenas a 242 posi¢ao no ranking estadual
de geracéo distribuida, o estado conta com 6,5 MW de poténcia instalada e apresenta
alto potencial de irradiacédo solar, em média 5,18 kWh/m? ao dia, o que favorece a
expansao dessa fonte para aplicagdes residenciais, comerciais, industriais, rurais e
em servigos publicos (TCE-RO, 2024).

Paralelamente, Rondbnia também apresenta potencial edlico promissor,
especialmente em regides como a Serra da Taboca, no municipio de Cujubim. Suas
elevacgdes e caracteristicas geograficas favorecem a aceleragao e direcionamento dos
ventos, criando condi¢des ideais para a instalacdo de parques eolicos (LIMA et al.,
2023). A exploragao desse potencial depende de investimentos em infraestrutura de
geragao e transmissao, além de politicas publicas de incentivo as fontes renovaveis.
A diversificagao da matriz energética com fontes como a solar e a edlica contribuiria
significativamente para a sustentabilidade do suprimento energético regional e

reduziria a dependéncia de fontes ndo renovaveis.
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No entanto, o potencial ecoldégico e renovavel da regido ainda é
subaproveitado. O baixo investimento publico e privado em alternativas sustentaveis
demonstra a limitada priorizagao, por parte do Estado brasileiro, da substituicado das

hidrelétricas por outras fontes de energia limpa (MARINHO et al., 2023).

3.2.1 Indicadores climaticos e de risco (AdaptaBrasil MCTI)

A avaliacéo da vulnerabilidade climatica da Bacia do Rio Madeira e da UHE
Santo Anténio contou com o suporte da plataforma AdaptaBrasil MCTI, sistema
instituido pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) em 2020 e
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com
a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP). Essa iniciativa integra dados de
observacao, sensoriamento remoto, pesquisas de campo e resultados de modelos
climaticos, possibilitando uma analise detalhada dos riscos climaticos em diferentes
setores estratégicos do pais (ANDRADE et al., 2023; CARVALHO, 2023).

O AdaptaBrasil disponibiliza indicadores de risco voltados a geragdo de
energia. Esses indicadores sdo construidos a partir da integragdo de componentes
como: ameaca climatica, vulnerabilidade socioecondmica e exposicao territorial,
resultando em projecbes espaciais que permitem identificar areas criticas em
diferentes horizontes temporais, como 2030 e 2050, sob cenarios otimistas e
pessimistas de mudangas climaticas. Tal abordagem possibilitou avaliar como
diferentes regides podem ser afetados por eventos extremos e alteragdes no regime
climatico, subsidiando politicas publicas e estratégias de adaptacdo em escala local.

No caso do estado de Rondobnia, onde se localiza a UHE Santo Anténio, os
indicadores associados a seguranga energética assumem papel central. As projegdes
fornecidas pela plataforma indicam uma tendéncia de aumento do risco climatico
sobre o setor energético, refletindo maior ameaca potencial as usinas hidrelétricas
diante da intensificagdo de eventos extremos e da variabilidade hidrologica projetada.
Esse quadro reforgou a pertinéncia de adotar metodologias de modelagem preditiva,
como a LSTM sustentada por cenarios climaticos do CMIP6, capazes de estimar a
evolucgao futura da vazao e da geragao elétrica. A integracao entre os resultados do

AdaptaBrasil e as simulacbes desta pesquisa amplia a capacidade de antecipar
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impactos e sustentar a formulagdo de medidas de mitigagcao e adaptagao voltadas a

manutencgao da segurancga energética na regido amazonica.

3.2.1.1 Impactos para Seguranga Energética na area de estudo

A anadlise da Seguranga Energética na area de estudo considerou trés
dimensdes fundamentais: vulnerabilidade, exposi¢cao e ameaca climatica. Esta ultima
foi especialmente relevante, pois sintetizou os efeitos potenciais das mudangas do
clima tanto sobre a oferta quanto sobre a demanda de eletricidade. No que se referiu
a oferta, o indice contemplou a variacdo dos potenciais hidrelétrico, solar e edlico,
refletindo as alteracbes na disponibilidade de recursos naturais. Ja a demanda
incorporou 0 aumento projetado da necessidade de resfriamento em fungdo da
elevacao das temperaturas médias, representada pelo uso intensivo de sistemas de
climatizagdo. Essa abordagem integrada permitiu identificar em que medida o sistema
elétrico poderia tornar-se mais vulneravel a choques climaticos ao longo do tempo
(ADAPTABRASIL, 2023).

Para caracterizar o momento presente, o AdaptaBrasil (2023) adotou como
referéncia dados de energia e recursos amplamente reconhecidos no setor. O
componente hidrelétrico foi representado pela média da energia natural afluente por
subsistema (MWmed) no periodo de 2010 a 2021, com base em informagdes do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O potencial edlico foi caracterizado a
partir da densidade de poténcia (W/m?) apresentada no Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro, elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME). Ja o potencial solar
considerou a irradiagdo global horizontal média anual (Wh/m2.dia), segundo a
segunda edigao do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), desenvolvida pelo Centro
de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST/INPE). Esses parametros asseguraram
consisténcia técnica e cientifica a construgdo dos indices de ameacga climatica
aplicados ao setor energético.

Os resultados obtidos para Rondénia, representados na Figura 17, indicaram
que a ameacga climatica atual associada a Seguranca Energética era classificada
como baixa, com destaque para o municipio de Porto Velho, onde se localizava a UHE
Santo Antodnio. Isso significou que, no cenario presente, as mudangas climaticas ainda

ndo configuravam um risco significativo de variacdo na geracdo de energia elétrica
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para a regiao. A classificagdo do indice seguiu uma escala que variava de muito baixo
(0,00-0,19), baixo (0,20-0,39), médio (0,40-0,59), alto (0,60-0,79) até muito alto
(0,80-1,00) (ADAPTABRASIL, 2024). Embora o risco atual fosse reduzido, a
tendéncia de intensificacdo da ameacga em horizontes futuros, como 2050, reforcou a
importancia da modelagem preditiva desenvolvida nesta pesquisa para antecipar

cenarios criticos e subsidiar a formulagao de estratégias de adaptacéo.

Figura 17: Seguranca Energética - Ameaca Climatica Presente na area de estudo.
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Fonte: AdaptaBrasil MCTI, 2024.

Apesar de o cenario presente, apresentado na Figura 17, ter indicado uma
baixa ameaca climatica em relacdo a seguranga energética, quando se realizou a
projecao para um cenario pessimista referente ao ano de 2050, a ameaga climatica
se apresentou como muito alta, evidenciando que as mudangas do clima
representariam uma grande ameaga para a seguranga energética na area de estudo,

conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18: Seguranca Energética - Ameaca Climatica - Cenario pessimista — 2050 na area de estudo.
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Fonte: AdaptaBrasil MCTI, 2024.

Da analise da Figura 18, observou-se que estava previsto um aumento da
Ameaca Climatica no Cenario Pessimista para o ano de 2050. A plataforma
AdaptaBrasil estabeleceu que a redu¢ao na disponibilidade de geragao hidrelétrica
nos subsistemas deveria ser compensada por uma maior participacdo da geragao
termelétrica. Essa tendéncia ja havia sido identificada no Brasil por diferentes estudos,
embora tenha sido amplamente questionada, considerando que o maior acionamento
das termelétricas implicava aumento significativo das emissdes de gases de efeito
estufa (MENDES & STHEL, 2017; IEMA, 2021; GLOBAL ENERGY MONITOR, 2024).

Cabe destacar que o AdaptaBrasil, ao projetar os riscos climaticos, utilizou o
cenario SWL2 (Specific Warming Level 2), no qual o planeta alcangaria um acréscimo
de 2°C em relagao ao periodo pré-industrial. Tal cenario, representa um horizonte
critico de aquecimento global e fornece parametros consistentes para avaliar os
impactos potenciais sobre a seguranga energética, em especial na regido amazodnica,
onde a dependéncia da matriz hidrelétrica é elevada (ADAPTABRASIL, 2024).
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3.2.1.2 Potencial hidrelétrico frente as mudancas climaticas

As projecdes do Potencial de Energia Hidrelétrica para o cenario atual na
regidao de estudo indicaram valores muito elevados, proximos ao nivel maximo
estabelecido pela plataforma AdaptaBrasil. Essa condi¢ao refletiu a forte dependéncia
da matriz energética de Rondénia e da Amazdnia em geral da disponibilidade hidrica
para geragao elétrica, sobretudo no caso da UHE Santo Antbnio, que se configurava
como uma das maiores usinas do pais. Entretanto, a projegao futura para o cenario
pessimista do ano de 2050 previu uma reducado significativa dessa capacidade de
geracao hidrelétrica em fungado das mudangas climaticas, conforme representado na
Figura 19. Essa diminuigao esteve associada a maior variabilidade hidrologica prevista
para a regiao, em especial ao aumento da frequéncia e da intensidade de eventos
extremos de estiagem. Ainda assim, o potencial de energia hidrelétrica para a area de
estudo permaneceu classificado como alto, indicando que, embora houvesse redugao
em relacdo ao cenario atual, a regido continuaria desempenhando papel estratégico

na matriz energética brasileira.

Figura 19: Potencial de Energia Hidrelétrica atual e futuro (Cenario pessimista 2050).
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O indicador de Potencial de Energia Hidrelétrica considerou a média da
energia natural afluente (ENA), expressa em MW médios anuais, no periodo de 2010
a 2021, para representar o cenario presente. Para a projecao futura, foram utilizados
os resultados do cenario SWL2, a partir dos modelos Eta_HadGEM2-ES (Hadley
Centre Global Environment Model) e Eta_MIROCS5 (Model for Interdisciplinary
Research on Climate).

A plataforma calculou a variagao do recurso hidrico entre o cenario presente
e o cenario SWL2. Essa diferenca foi entdo aplicada aos valores médios da ENA
histérica, permitindo estimar o potencial futuro de energia hidrelétrica. Dessa forma,
foi possivel identificar a tendéncia de reducédo da capacidade de geragdo em fungéo
das mudancgas climaticas, mantendo, contudo, a classificagcdo de potencial elevado
para a area de estudo (ADAPTABRASIL, 2024).

3.2.1.3 Potencial edlico frente as mudancgas climaticas

No que se refere ao Potencial de Energia Edlica na area de estudo, observou-
se (Figura 20) que havia uma tendéncia de melhora na capacidade de geracao das
usinas desse tipo de fonte renovavel. Enquanto no cenario atual o potencial era
classificado como muito baixo em aproximadamente 37% dos municipios de Ronddnia
(incluindo Porto Velho, onde esta localizada a UHE Santo Antdnio), as projegbes
futuras elaboradas para o cenario pessimista de 2050 indicaram uma evolugao
significativa.

De acordo com as projegdes, cerca de 94% dos municipios apresentaram
tendéncia de melhora no potencial edlico, revelando um cenario mais favoravel para
a diversificagdo da matriz elétrica regional. Essa mudanga refletiu os efeitos
projetados das alteragbes climaticas sobre os regimes de vento, sugerindo que,
embora a geragao hidrelétrica estivesse sujeita a maior vulnerabilidade futura, a
energia edlica poderia ganhar importancia estratégica como fonte complementar para

a segurancga energética na regido amazénica.
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Figura 20: Potencial de Energia Edlica atual e futuro (Cenario pessimista — 2050) na area de estudo.
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Fonte: Adaptado de AdaptaBrasil MCTI, 2024.

O indicador de potencial edlico considerou a densidade de poténcia (W/m?)
apresentada no Atlas Edlico 2001, publicado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), para representar o cenario presente. Para a projecao futura, foram utilizados
os resultados do cenario SWL2, obtidos a partir dos modelos Eta_ HadGEM2-ES e
Eta_MIROCS.

A plataforma calculou a variagcado do recurso eolico entre o cenario presente e
o cenario SWL2. Em seguida, essa variagao foi aplicada aos valores do Atlas Edlico
2001, possibilitando a estimativa do potencial futuro do recurso edlico na regiao de
estudo. Dessa forma, foi possivel identificar uma tendéncia de melhoria no
aproveitamento desse tipo de energia, especialmente em municipios onde, no

presente, o potencial era classificado como muito baixo (ADAPTABRASIL, 2024).

3.2.1.4 Potencial solar frente as mudancas climaticas

No que se referiu ao Potencial de Energia Solar, verificou-se uma tendéncia
de melhora semelhante aquela observada para a energia edlica. Conforme
apresentado na Figura 21, no cenario atual aproximadamente 94% dos municipios do

estado de Rondbnia apresentavam baixo potencial, enquanto os demais 6% eram
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classificados como de potencial médio. Essa distribuicdo evidenciava uma limitagcéao
inicial da capacidade de aproveitamento da energia solar na regiao.

Entretanto, as projecgdes futuras para o cenario pessimista de 2050 indicaram
uma melhora significativa desse quadro, com cerca de 36% dos municipios
alcangando a categoria de potencial médio. Esse avango sugeriu que a energia solar
poderia tornar-se uma fonte estratégica complementar a geragao hidrelétrica e edlica,
contribuindo para diversificar a matriz elétrica regional e aumentar a resiliéncia diante
das mudancas climaticas.

No municipio de Porto Velho, area de estudo que abriga a UHE Santo Anténio,
observou-se um aumento na classificagdo do potencial solar, que passou de 0,23 para
0,32, aproximando-se do nivel médio de capacidade de geragdo. Tal evolugao
reforgou a perspectiva de que, embora a regiao ainda apresentasse limitagdes, havia
uma tendéncia de crescimento no aproveitamento da energia solar em cenarios
futuros (ADAPTABRASIL, 2024).

Figura 21: Potencial de Energia Solar atual e futuro (Cenario pessimista — 2050) na area de estudo.
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Fonte: Adaptado de AdaptaBrasil MCTI, 2024.

O indicador de potencial solar considerou a irradiagao global horizontal média
anual (Wh/m2.dia) apresentada no Atlas Brasileiro de Energia Solar — 2% Edigdo (2017)

para representar o cenario presente. Esse atlas, desenvolvido pelo Centro de Ciéncia
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do Sistema Terrestre (CCST/INPE), constituiu a principal referéncia nacional para
estimativas de disponibilidade de energia solar, sendo amplamente utilizado em
estudos técnicos e académicos.

Para a projecéo futura, foram empregados os resultados do cenario SWL2,
utilizando os modelos climaticos Eta_ HadGEM2-ES e Eta_MIROCS. A plataforma
calculou a variacao do recurso solar entre o cenario presente e o cenario SWL2 e, em
seguida, aplicou essa diferenca aos valores do Atlas de 2017. Dessa forma, obteve-
se o potencial futuro do recurso solar, permitindo identificar tendéncias de incremento
em diversas areas do estado de Rondbnia e, em particular, no municipio de Porto
Velho (ADAPTABRASIL, 2024).

3.2.1.5 Capacidade adaptativa

Outro indice relevante apresentado pelo AdaptaBrasil foi a vulnerabilidade as
mudangas climaticas, que incorporou como componentes parciais a sensibilidade e a
capacidade adaptativa. Esta ultima foi compreendida como a habilidade do sistema
socioecoldgico de se preparar e se ajustar as alteragdes climaticas ou aos danos
potenciais relacionados ao setor elétrico. Nesse contexto, a capacidade adaptativa
refletiu o conjunto de condigcdes que poderiam diminuir impactos negativos,
potencializar oportunidades ou permitir respostas mais eficazes diante das
consequéncias das mudancas do clima.

Esse indice resultou da integragdo de diferentes indicadores tematicos, tais
como a presenga de autoprodutores de eletricidade, a expansdo da geragao
distribuida, a energia armazenada em reservatérios de hidrelétricas, a diversificagdo
da matriz de geracéo, o PIB municipal per capita, a proporgéo de populagdo com renda
superior a dois salarios minimos e a adesdo dos municipios ao Programa Cidades
Resilientes. A Figura 22 apresentou a espacializacdo da Capacidade Adaptativa para
o Sistema Elétrico na regido de estudo, destacando como essas variaveis se
combinaram para indicar maior ou menor preparo dos municipios frente as pressoes
impostas pelas mudancgas climaticas (ADAPTABRASIL, 2024).
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Figura 22: Capacidade Adaptativa na area de estudo.
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Fonte: AdaptaBrasil MCTI, 2024.

Conforme pode-se observar na Figura 22, Porto Velho apresentou uma
Capacidade Adaptativa alta, enquanto a maior parte dos demais municipios do estado,
cerca de 96%, foi classificada com Capacidade Adaptativa média. Os dados
disponibilizados corresponderam ao cenario atual (presente), refletindo as condigdes
vigentes na regido de estudo.

De acordo com o AdaptaBrasil (2024), os dois principais fatores que
impactaram diretamente a Capacidade Adaptativa da area de estudo foram a energia
armazenada em reservatorios de hidrelétricas (com 25,0% de influéncia no impacto)
e a diversificagdo da geracao de eletricidade (com 21,0% de influéncia). Nesse
sentido, a diversificagdo da matriz elétrica se mostrou fundamental para garantir maior
robustez e flexibilidade ao sistema energético regional, contribuindo para a
manutencio de niveis mais elevados de resiliéncia.

No contexto desta pesquisa, esse indicador reforcou a necessidade de se
discutir estratégias de adaptagao e resiliéncia, sobretudo voltadas a gestao integrada
dos recursos hidricos e a diversificagdo da geragéo elétrica. A combinagéo dessas

medidas representou uma alternativa estratégica para reduzir a vulnerabilidade da
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UHE Santo Anténio frente aos impactos projetados das mudangas climaticas,

assegurando maior estabilidade no suprimento energético regional.

3.3 BASE DE DADOS

A definicdo e a selecdo das bases de dados representaram um dos alicerces
fundamentais para o desenvolvimento de modelos hidrolégicos robustos e confiaveis
(TUDAJI et al., 2025). Para este estudo, foram selecionadas quatro variaveis
principais que compuseram o conjunto de dados utilizado no modelo LSTM:
precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e vazao afluente. As trés
primeiras variaveis foram empregadas como vetores de entrada, por influenciarem
diretamente os processos hidrolégicos da bacia, enquanto a vaz&o afluente foi
utilizada como vetor de saida da rede, representando a resposta hidrolégica do
sistema.

A precipitagdo desempenhou o papel de principal fonte de aporte hidrico, com
influéncia direta sobre os picos de vazdo e sobre o volume total escoado. A
temperatura do ar e a umidade relativa atuaram como variaveis moduladoras das
perdas de agua por evaporagao e transpiracéo, afetando a disponibilidade hidrica ao
longo do tempo (YILMAZ et al., 2024; LAMICHHANE et al., 2024; TUDAJI et al., 2025).

Embora n&o fosse classificada como um elemento climatico, a vaz&do exerceu
influéncia indireta sobre a dinédmica climatica por integrar o ciclo hidroldgico,
especialmente por meio do escoamento superficial que retornava a atmosfera na
forma de evaporacdo. Tratou-se de um paradmetro essencial que expressou o volume
de agua escoado em uma bacia hidrografica durante um determinado intervalo de
tempo, sendo indispensavel para a avaliagao da disponibilidade de recursos hidricos,
o0 monitoramento de eventos extremos e o dimensionamento de obras e sistemas
hidraulicos (DIAS et al., 2024).

A vazdo afluente desempenhou papel central no contexto da geragéo
hidrelétrica, pois definiu o volume de agua efetivamente disponivel para a produgao
de energia. Essa variavel influenciou de maneira direta a operagdo de usinas,
afetando tanto o desempenho energético quanto a seguranca do sistema elétrico
nacional (FAN et al., 2023; KARTAL, 2024). Por esse motivo, a modelagem realizada

nesta pesquisa buscou identificar e aprender os padrdes histéricos que relacionaram
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as variaveis climaticas de entrada com a resposta hidrolégica do sistema, de modo a
permitir a estimativa da vazao futura sob diferentes cenarios de mudancas climaticas.

Para garantir consisténcia entre as diversas fontes de dados utilizadas, como:
séries observadas e proje¢des climaticas, todas as informag¢des foram convertidas
para a escala temporal mensal. Esse procedimento assegurou a compatibilidade entre
os conjuntos de dados, além de viabilizar a aplicagdo adequada dos modelos
preditivos nos horizontes de analise estabelecidos, preservando a robustez estatistica

e a comparabilidade dos resultados.

3.3.1 Dados observados

Foram utilizados dados hidroclimaticos histéricos referentes ao periodo de 2012
a 2024, que corresponde ao intervalo de operagao da UHE Santo Anténio. Os dados
mensais de vazao afluente (2012 a 2024) e geracao de energia (2016 a 2024, periodo
em que a usina operava com capacidade plena) foram obtidos do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). Essa delimitagdo temporal permitiu a consideragéo
exclusiva de registros empiricos validos para a usina, conferindo maior robustez a
calibracdo do modelo.

As variaveis climaticas precipitagao, temperatura do ar e umidade relativa foram
extraidas da plataforma Google Earth Engine, empregando: o MERRA-2 (Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2), que é uma reanalise
atmosférica global desenvolvida pela NASA/GMAO (Global Modeling and Assimilation
Office), que fornece estimativas consistentes e espacialmente completas de variaveis
meteoroldgicas e atmosféricas; e o CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data), que é um produto de precipitagao criado pelo Climate
Hazards Group da Universidade da Califérnia, que combina observagdes de satélite

com dados de estagdes pluviométricas.
3.3.2 Dados das projegoes climaticas
As projecdes climaticas utilizadas neste estudo foram obtidas a partir dos

modelos MIROC6 (Model for Interdisciplinary Research on Climate, version 6) e
FGOALS-g3 (Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System Model, Grid-point



82

version 3), integrantes do CMIPG6, por meio do Climate Data Store (CDS) do programa
Copernicus Climate Change Servic da Unidao Europeia, o qual disponibiliza os
produtos derivados dos experimentos do CMIP6 em formato padronizado e de acesso
aberto (COPERNICUS, 2024). Esse conjunto de dados integra a contribuicdo do
Grupo de Trabalho | (WGI) ao Sexto Relatério de Avaliagado do IPCC (ARG), por meio
do IPCC Interactive Atlas, reunindo variaveis e indices climaticos relevantes para a
avaliagao de impactos em nivel global, continental e regional. Essas variaveis incluem
indicadores relacionados a extremos de calor e frio, regimes umidos e secos, neve e
gelo, além de parametros de vento. Foram utilizadas, neste estudo, as variaveis de
temperatura do ar (°C), precipitacdo (mm) e umidade relativa (%), de interesse direto
para a modelagem hidroclimatica da Bacia do Rio Madeira.

O banco de dados fornece informagdes em grade regular (gridded data),
harmonizadas com resolug¢ao horizontal de 1° x 1° para o CMIP6, a partir de dados
diarios processados para resolu¢cao mensal e anual. Esses dados cobrem tanto séries
histéricas quanto projecdes futuras, considerando os cenarios de emissdes SSP2-4.5,
SSP3-7.0 e SSP5-8.5, os quais representam trajetdrias intermediaria, alta e muito alta
de emissdes, respectivamente.

Neste trabalho, foram extraidos os dados na grade regular compativel com a
area de estudo, que compreende a Bacia do Rio Madeira e a UHE Santo Anténio,
delimitada a partir de dados georreferenciados processados no Google Earth Pro e
compatibilizada com a grade espacial do CMIP6.

Foram adotados cenarios climaticos derivados da estrutura combinada dos
Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) e Representative Concentration Pathways
(RCPs): SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5, os quais representam distintas trajetorias
de emissdes de gases de efeito estufa e de desenvolvimento socioeconédmico até o
ano de 2100. O cenario SSP2-4.5 caracteriza-se por uma trajetoéria intermediaria, com
avancgos graduais em direcao a sustentabilidade. O SSP3-7.0 representa um cenario
de fragmentacdo global, marcado por baixa cooperacdo internacional e pressdes
demograficas elevadas. O SSP5-8.5, por sua vez, pressupde um continuo aumento
nas emissdes, associado ao uso intensivo de combustiveis fosseis, sem acgdes
significativas de mitigagao, resultando em alteragdes climaticas mais severas.

A selecao, portanto, abrangeu um cenario intermediario, um pessimista e um

extremo, no intuito de fornecer uma visdo comparativa das respostas hidroldgicas sob
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diferentes contextos socioecondmicos e de emissdes. Esses cenarios subsidiaram a
geragcao de projecdes para trés periodos futuros: curto prazo (2020-2039), médio
prazo (2060-2079) e longo prazo (2080-2099), permitindo a avaliagdo da resposta
hidrolégica da bacia sob diferentes condigbes climaticas projetadas (O’NEILL et al.,
2016; IPCC, 2021). A selegdo dos cenarios CMIP6 utilizados no estudo pode ser

observada a seguir (Figura 23).

Figura 23: Fluxograma dos Cenarios CMIPG6 utilizados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os arquivos originais obtidos no Copernicus em formato .nc (NetCDF) foram
processados com scripts personalizados em Python, convertidos para .xlsx, e
passaram por rotinas de consisténcia e padronizagao de unidades. Essas projecdes
alimentaram o modelo de Rede Neural Recorrente LSTM desenvolvido no estudo,
permitindo a estimativa das vazdes afluentes futuras e, posteriormente, da geragao
hidrelétrica da UHE Santo Antonio.

O uso dessa base de dados possibilitou a reproducédo e a personalizacdo de
produtos climaticos semelhantes aos apresentados no IPCC Interactive Atlas,
adaptados a escala regional da Bacia do Rio Madeira. Assim, foi possivel integrar
projecbes climaticas de alta relevancia com modelos de previsdo hidroldgica
baseados em Redes Neurais Recorrentes do tipo LSTM, permitindo estimar as vazdes
afluentes futuras e, posteriormente, a geracao hidrelétrica da UHE Santo Anténio sob

diferentes cenarios de mudancas climaticas.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO LSTM

A arquitetura da rede neural LSTM desenvolvida neste estudo foi definida com
base em parametros ajustados para otimizar o desempenho da previsao da vazao
afluente na UHE Santo Antonio. Foram utilizados 16 neurénios na camada oculta,
quantidade suficiente para capturar padrbes temporais complexos associados as
variaveis climaticas de entrada (precipitagdo, umidade e temperatura). O modelo foi
treinado por 300 épocas, o que permitiu um aprendizado profundo sem sobre ajuste,
especialmente com o uso da técnica de regularizagéo dropout com valor de 0,1. Essa
€ uma das técnicas de regularizagado mais eficazes e comumente usadas para redes
neurais e consiste em desativar aleatoriamente 10% dos neurdnios durante o
treinamento, prevenindo que o modelo se torne excessivamente dependente de
alguns caminhos internos e, assim, melhorando sua capacidade de generalizagdo. A
funcdo de ativagao adotada foi a ReLU (Rectified Linear Unit), amplamente utilizada
por sua eficiéncia computacional e por evitar o problema do gradiente desvanecente,
0 que a torna especialmente apropriada para modelos profundos e séries temporais
(CHOLLET, 2021; BRANDAO et al., 2023; KARTAL, 2024).

Outros hiperparametros importantes foram ajustados para maior estabilidade e
precisao do modelo. A taxa de aprendizado foi fixada em 0,0001, o que favorece uma
convergéncia mais lenta e estavel, evitando oscilagbes na funcdo de perda, uma
caracteristica desejavel em séries temporais hidroldgicas, que costumam apresentar
alta variabilidade e nao linearidade. O batch size adotado foi de 8, o que permite
atualizagdes frequentes dos pesos durante o treinamento e uma melhor adaptacéao a
variagbes locais dos dados. Essa configuragcdo esta alinhada com praticas
recomendadas em estudos recentes que aplicam redes LSTM na previsdo de vazao
e outros processos hidroldgicos (BRANDAO et al., 2023; CHO & KIM, 2022). A

estrutura da rede utilizada esta detalhada na Figura 24.
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Figura 24: Estrutura da rede neural.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Este modelo permitiu a previsdo das condi¢des futuras de vazao, incorporando
variagbes nas trajetérias de emissdo de gases de efeito estufa e seus impactos
projetados na area de estudo. Ele foi treinado utilizando dados climaticos historicos,
que incluiam precipitagdo, temperatura do ar e umidade relativa, abrangendo o
periodo de 2012 a 2024. Essas variaveis foram estruturadas em um vetor de entrada
e processadas em conjunto para capturar a dinamica temporal e as interagdes n&o
lineares que influenciaram o comportamento hidrolégico da bacia.

Simultaneamente, os registros de vazao observados foram utilizados como
vetor de saida para o treinamento supervisionado. Apds o0 processamento na
arquitetura LSTM, o modelo foi testado e validado utilizando métricas estatisticas de
desempenho e, em seguida, armazenado para aplicagdo em simulagdes de cenarios
climaticos. Essa estrutura de modelagem forneceu uma representagcédo robusta da
resposta hidrolégica da bacia a diferentes trajetorias climaticas e serviu como uma
ferramenta eficaz de apoio a decisdo para o planejamento de adaptagdo no setor

hidrelétrico.
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3.4.1 Treinamento e validagao do modelo

Foram utilizados dados mensais do periodo de 2012 a 2024, correspondente
ao intervalo de operagdo da UHE Santo Antdnio. As variaveis de entrada da rede
LSTM foram definidas como precipitacdo (mm), umidade relativa do ar (%) e
temperatura média do ar (°C), todas relacionadas de forma direta aos processos
hidrolégicos da bacia. A variavel de saida do modelo foi a vazao afluente observada
(m3/s), parametro fundamental para a geragéo hidrelétrica.

O treinamento da rede neural foi conduzido na linguagem de programagao
Python, utilizando a biblioteca Keras. Todo o processamento foi executado na
plataforma Google Colab, o que permitiu maior flexibilidade computacional,
escalabilidade dos experimentos e reprodutibilidade das simulagdes.

A calibragdo do modelo hidrolégico foi considerada uma etapa essencial para
o0 ajuste adequado de seus parametros e a verificagdo de sua capacidade de
generalizagcao (GUEDES, 2023). Neste estudo, a calibracdo foi realizada com os
dados mensais referentes ao ano de 2023, enquanto a validagéo foi conduzida com
os dados de 2024, permitindo testar a capacidade preditiva da rede em informacdes
ndo utilizadas no treinamento. Dessa forma, a série histérica foi dividida em
treinamento (84,6%), calibragao (7,7%) e validagao (7,7%), assegurando um processo

estruturado de ajuste e teste do modelo.

3.4.2 Estatisticas de desempenho

A avaliagdo do desempenho do modelo LSTM foi realizada por meio de
métricas estatisticas amplamente reconhecidas na literatura de modelagem
hidrolégica com aprendizado de maquina, especialmente em estudos com séries
temporais. O uso de métricas melhoram a precisdo e a confiabilidade geral das
previsdes climaticas (BRANDAO et al., 2023; FAN et al., 2023; KARTAL, 2024;
LAMICHHANE et al., 2024; YILMAZ et al., 2024).

Neste estudo, as métricas sdo essenciais para quantificar a precisdao do modelo
ao prever a vazao afluente em relagdo aos valores observados. A competéncia do

modelo LSTM foi estimada usando quatro parametros estatisticos: RMSE (Root Mean
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Square Error), MSE (Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error) e R?

(Coeficiente de Determinacgao), apresentados nas Equagdes 1 a 4 a seguir.

1 ~
RMSE = |2 B2, (v = 9% = VHISE 1)
1 ~
MSE = — X/, (vi — yi)? (2)
1 ~
MAE = — ¥iLily: — 9l (3)

Y (Vi = 9)?
RZ =1 - & 1
E?:l(yi - 37)2

Onde:
n é o numero de observacgoes,
yi € o valor observado no tempo J,
€ o valor previsto (estimado),

€ a média dos valores observados.

O Coeficiente de Determinagao (R?) foi utilizado para avaliar a qualidade do
ajuste dos modelos, variando entre 0 e 1, sendo que o valor 1 representou um ajuste
perfeito. De acordo com a classificacdo proposta, o desempenho pbde ser
categorizado como excelente (R? > 0,9), bom (0,7-0,9), satisfatério (0,5-0,7) ou ruim
(R* < 0,5). Assim, quanto mais proximo de 1 se encontrava o RZ? melhor foi
considerado o ajuste entre os valores simulados e observados (MORIASI et al., 2007;
CHANDA et al.,, 2024; KARTAL, 2024; KHORAMABADIA; MORADINIA, 2024;
ANWAR et al., 2024).

Por outro lado, as métricas de erro, como o Erro Quadratico Médio (MSE), a
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Erro Absoluto Médio (MAE), foram
interpretadas de forma inversa, ou seja, quanto mais préximas de zero estivessem,
melhor era considerado o desempenho do modelo. O RMSE mediu a magnitude média

dos erros, apresentando sempre valores positivos em funcdo da elevacdo ao
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quadrado das diferencgas antes da média. Dessa forma, a métrica atribuiu maior peso
a erros de maior magnitude, tornando-se sensivel a discrepancias significativas
(GUEDES, 2023).

O MAE, por sua vez, representou o desvio médio absoluto entre os valores
observados e preditos, fornecendo uma medida mais simples e direta da precisdo do
modelo, sem a influéncia desproporcional de erros extremos. Ja o MSE serviu como
meétrica complementar, expressando a média dos quadrados dos erros, sendo
igualmente utilizado para quantificar a variabilidade residual entre simulagdes e
observacgdes (PIMENTEL et al., 2023).

3.5 ANALISE DA CORRELAGCAO CRUZADA ENTRE AS VARIAVEIS

Para aprofundar a analise dos resultados simulados, foi aplicada a Funcao de
Correlagao Cruzada (FCC), a fim de identificar os padrbes de defasagem temporal
entre as variaveis climaticas: precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura e
vazao afluente.

A correlacdo € compreendida como a associacdo ou interdependéncia
existente entre duas variaveis quantificaveis. As analises de correlacdo avaliam a
dependéncia estatistica entre variaveis em diferentes pontos temporais, permitindo
investigar o grau de associagdo entre elas. Uma das medidas empregada para
expressar essa relacdo é o coeficiente de correlagdo, capaz de quantificar tanto a
intensidade quanto a direcdo da associacédo linear. A Equacdo 5 apresenta o
coeficiente de correlagao de Pearson, reconhecido como o método mais amplamente
utilizado para esse tipo de analise (CAREN & PAVLIC, 2021).

COoV;
= e ©
jok
Onde:
r ik — coeficiente de correlagao,
cov jx — covariancia entre duas variaveis,

S j, S k— desvios padréo das variaveis individuais.
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No contexto deste estudo, essa interpretacao foi essencial para compreender
a relacao entre variaveis climaticas (precipitagcao, temperatura e umidade) e a vazéo
afluente. O coeficiente de correlagao variou dentro do intervalo -1 <r <1, sendo essa
métrica utilizada para quantificar a intensidade e a diregado da relagéo linear entre as
variaveis. Valores de r superiores a 0,8 foram considerados indicadores de forte
associacao, permitindo identificar, por exemplo, que picos de precipitacdo tinham
elevada correspondéncia com o aumento da vazdo em determinados intervalos de
defasagem. Ja valores inferiores a 0,5 sugeriram correlagdes fracas, indicando baixa
influéncia direta da variavel climatica sobre a vazdo. Por fim, um coeficiente de
correlagdo igual a zero representou auséncia de relagao linear, o que implicou que
variagdes na variavel climatica analisada ndo apresentaram associagao estatistica
significativa com as flutuacdes da vazdo (CAREN & PAVLIC, 2021).

A correlagédo cruzada foi empregada como técnica estatistica para analisar a
relagao entre duas séries temporais, permitindo identificar ndo apenas a intensidade
da associagdo entre as variaveis, mas também o desfasamento temporal (/ag)
existente entre elas. Esse desfasamento representou o deslocamento entre os sinais
das séries, sendo particularmente util para investigar de que maneira uma variavel
climatica antecedente, como a precipitagao, influenciava a resposta hidroldgica da
bacia, expressa pela vazao afluente (POSAVEC & SKUDAR, 2016).

No presente estudo, foram analisados /ags negativos (de -12 a -1),
correspondentes a influéncia da precipitacdo de meses anteriores sobre a vazao atual.
Essa abordagem possibilitou inferir o tempo de resposta do sistema hidrolégico frente
a ocorréncia de chuvas. Por exemplo, um /ag de -2 indicou que a precipitagéo
registrada dois meses antes poderia afetar diretamente a vazao observada no
presente, revelando a dindmica de memoéria do sistema. Tal comportamento esteve
associado ao chamado tempo de concentragdo da bacia hidrografica, definido como
o intervalo necessario para que a agua escoasse do ponto mais remoto da bacia até
a sua secao de saida.

Esse conceito partiu da suposi¢ao de que a bacia funcionava como um sistema
linear durante o processo de escoamento superficial direto e que, apds esse intervalo,
toda a area de drenagem passava a contribuir para a vazdo observada no exutério.
Nesse sentido, o tempo de concentracdo também pbde ser interpretado como uma

medida da memodria hidroldgica da bacia, pois expressou a duracgao tipica da influéncia
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de um evento de precipitacdo sobre a resposta do escoamento. Assim, valores de
defasagem identificados na analise de correlagao cruzada refletiram diretamente esse
comportamento, permitindo compreender como a precipitacdo antecedente
condicionava a dinamica da vazao (QUEIROZ & ALVES, 2020).

No /ag zero, foram comparadas a precipitacédo e a vazdo no mesmo intervalo
temporal. Uma alta correlacdo nesse ponto indicou uma resposta imediata do sistema
hidrologico a ocorréncia de chuva, caracteristica geralmente associada a bacias com
escoamento superficial rapido, solos saturados ou baixa capacidade de infiltracdo. Ja
para os lags positivos (de +1 a +12), investigou-se se a precipitacdo atual poderia
prever a vazao em periodos futuros. Por exemplo, um /ag de +3 permitiu avaliar se a
chuva registrada no presente influenciaria a vazao trés meses depois, informacao
particularmente relevante para a constru¢cdo de modelos preditivos em hidrologia.
Dessa forma, a velocidade de interagdo entre as variaveis pdde ser determinada a
partir da aplicacéo da correlacdo cruzada (POSAVEC & SKUDAR, 2016).

Esse tipo de analise mostrou-se especialmente importante no contexto
climatico, no qual diversas variaveis interagiram de maneira complexa e
interdependente ao longo do tempo. A correlagdo cruzada foi, portanto, interpretada
como a medida da interdependéncia entre as séries, indicando como uma variavel se
relacionava ou se modificava em conjunto com a outra (GUPTA & BHOWMIK, 2023).

A identificagdo de defasagens por meio de correlogramas cruzados contribuiu
para a compreensao dessas dindmicas e, consequentemente, para o aprimoramento
da representagao dessas relacdes em modelos climaticos. Uma representacao fiel
dessas interagdes, tanto em termos das condigbes atuais quanto de possiveis
alteragcbes futuras, foi considerada fundamental para avaliar os impactos das
mudangas climaticas e a ocorréncia de eventos extremos compostos (VRAC et al.,
2023).

Por fim, destacou-se que era essencial que ambas as séries temporais
possuissem registros no mesmo intervalo de tempo, de modo a garantir comparagodes
validas. A correlagdo cruzada considerou defasagens negativas, positivas e o atraso
zero, correspondente ao alinhamento simultaneo das séries. O coeficiente de
correlagao cruzada foi calculado para cada deslocamento, e os resultados permitiram

identificar o tempo de resposta entre os conjuntos de dados (CAREN & PAVLIC,
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2021). As formulagdes matematicas empregadas nesse calculo foram apresentadas

nas Equacdes 6, 7 e 8.

Ty (k) = gi—i"oi (6)
Cay (k) = —— TNt = ©) Wik — ) 7)
Cay (0) = —— T, (x; — ) — 7) (8)

Onde:

r xy (k) — funcéo de correlagao cruzada,
k — defasagem temporal (/ag),

X j, y i — série temporal,

N — numero de dados,

C — covariancia cruzada.

Com base nas séries historicas e projetadas, foram aplicadas analises de
correlagdo cruzada entre as variaveis climaticas: precipitacdo, temperatura do ar e
umidade relativa com a vazao afluente da UHE Santo Anténio. Os calculos foram
realizados no software MATLAB, considerando séries mensais no intervalo de -12 a
+12 lags.

Valores de FCC proximos de +1 indicaram uma forte correlagao positiva, como
era esperado em sistemas hidroldgicos naturais, nos quais a precipitagao apresentava
resposta direta sobre a vazdo. Em contrapartida, valores negativos sugeriram padrdes
inversos, relacionados a fendbmenos como sazonalidade invertida ou a influéncia de
processos secundarios, como a evapotranspiragdo (DENIC-JUKIC et al., 2020;
CAREN & PAVLIC, 2021). A identificacdo de defasagens relevantes por meio dos
correlogramas cruzados contribuiu, portanto, para aprimorar a representagdo das
relagdes entre variaveis climaticas e hidroloégicas em modelos preditivos. Essa

abordagem mostrou-se particularmente importante no contexto da previsao de vazéo
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sob cenarios de mudancas climaticas, pois permitiu avaliar o comportamento dinamico

do sistema em resposta a estimulos atmosféricos (VRAC et al., 2023).

3.6 ESTIMATIVA PREDITIVA DE GERAGCAO DE ENERGIA

Para estimar a geracao de energia elétrica da UHE Santo Antdnio a partir das
vazbes afluentes simuladas pelos cenarios climaticos do CMIP6, foi adotado um
modelo de regresséo né&o linear, capaz de representar relagdes complexas entre as
variaveis analisadas. Essa abordagem mostrou-se adequada para fendmenos
hidrolégicos e energéticos cujo comportamento ndo seguia uma tendéncia linear
simples, permitindo capturar de forma mais realista a variabilidade do sistema e as
nao linearidades inerentes a relagdo entre vazdo e geragao (ALMEIDA & MELO,
2024). Na regresséo néo linear foi aplicada com base nas vazdes geradas pelo modelo
LSTM, de modo a produzir proje¢cdes de geracao de energia elétrica sob diferentes
cenarios climaticos, assegurando a integracdo entre a modelagem hidroldgica
preditiva e a avaliagdo do desempenho energético da usina.

Esse modelo de regressédo permitiu ajustar uma equagéo que relacionou a
variavel dependente, neste caso, a geragcdo de energia elétrica, com a variavel
independente, representada pela vazao afluente. A equagao correlacional evidencia a
capacidade de representar associagdes mais complexas com boa flexibilidade, sem
comprometer a estabilidade do modelo. Além disso, essa estrutura proporcionou um
equilibrio adequado entre a base analitica e facilidade de interpretagdo, sendo
considerada apropriada para apoiar processos decisorios em planejamento
energético (MBASSO et al., 2024).

Foram testadas diferentes fungdes de regressao nao linear para estimar a
geracgao hidrelétrica em fungdo da vazao: Lei de Poténcia (Power Law), Funcao de
Saturacao e Polinémio de 3° grau. O modelo que obteve o melhor desempenho foi o
Polinbmio de 3° grau que, de acordo com Almeida & Melo (2024), € um modelo
especialmente eficaz em contextos nos quais as variaveis explicativas influenciaram
o resultado de forma nao proporcional. A abordagem de modelagem foi organizada
em duas etapas principais. Na primeira, o modelo foi calibrado a partir de registros

emparelhados de vazdo mensal e geragao real de energia da UHE Santo Antdnio. A
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geracgao elétrica, expressa em megawatts hora (MWh), foi definida como variavel
dependente, enquanto a vazao afluente foi estabelecida como variavel independente.

Na segunda etapa, as vazodes projetadas pelo modelo LSTM foram aplicadas
a equacao de regressao previamente calibrada com dados observacionais do periodo
de 2016 a 2024, intervalo em que a usina ja operava em plena capacidade instalada.
Essa integracdo entre a previsdo hidrologica e a regressao nao linear possibilitou
estimar cenarios futuros de geragao hidrelétrica, considerando diferentes condi¢des
climaticas.

A Equagao 9 representou a forma geral do modelo preditivo de geragao,
expressando a energia elétrica gerada (G) como uma funcédo da vazado média mensal
(Q). Nessa estrutura, os coeficientes a, b, ¢ e d foram determinados por meio de
técnicas de ajuste estatistico baseadas no historico de operagdo da usina,

assegurando consisténcia entre a modelagem e os dados observados.

G=fQ0)+ ¢ 9)

Onde:

G é a geracao de energia (MWh),

Q é a vazao média mensal (m?/s),

6 =(01, 62,..., 6p) é o conjunto de parametros modelo,
f(Q, 6) é uma fungéo nao linear em relagéo a 6,

€ ~N (0,02) é o termo de erro aleatorio.

A equacgao final utilizada nas projecoes foi obtida apdés o ajuste dos
parametros com os dados reais da UHE Santo Antdnio, resultando em uma expresséao
especifica cujos coeficientes refletem a relagdo empirica observada entre vazéo e
geragao durante o periodo analisado. A avaliagdo do desempenho do modelo foi
realizada com base nos critérios estatisticos de R2, RMSE e MAE, a fim de aferir sua
capacidade de ajuste e preciséo preditiva (MBASSO et al., 2024).

Essa abordagem metodoldgica permitiu analisar os impactos das alteragdes
hidroclimaticas sobre a geragcédo de energia da usina, oferecendo subsidios cruciais
para o planejamento energético e a gestdo adaptativa dos recursos hidricos. A

aplicacdo deste modelo de regressdo ndo linear segue uma abordagem
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conceitualmente simples, porém suficientemente flexivel para representar padroes
complexos. Como discutido por Ahmed & Li (2024), mesmo em modelos com uma
unica variavel explicativa, como a vazao, é possivel alcancar bons resultados
preditivos. No entanto, a literatura também refor¢ca que a técnica pode ser expandida
para incorporar outras variaveis hidrometeorolégicas relevantes, tais como nivel
d’agua, precipitacdo e temperatura, o que permite captar com maior fidelidade as
interagcdes nao lineares entre os elementos do sistema fluvial.

Para aprofundar a analise dos resultados projetados, optou-se por avaliar
também os percentis P50 e P70 dos déficits de geragao estimada. A consideragao
desses percentis foi fundamental para a avaliagao do potencial hidrelétrico futuro e da
confiabilidade da geracao elétrica. O P70 correspondeu ao valor de geragcado que
possuia 70% de probabilidade de ndo ser excedido, sendo equivalente ao conceito de
Q70 hidrolégico, amplamente utilizado no planejamento hidrelétrico por representar
uma condi¢gao mais conservadora e de maior seguranga no suprimento de energia. Ja
o P50 indicou o valor de geragdo com 50% de probabilidade de nao ser excedido,
refletindo a mediana da distribuicdo e servindo como uma medida robusta da
tendéncia central do potencial de geracéo. Dessa forma, a analise conjunta de P50 e
P70 permitiu avaliar, ao mesmo tempo, um cenario tipico (mediano) de geracéo futura
e um cenario mais restritivo e confiavel, ambos fundamentais para o planejamento

energético sob a otica das mudancas climaticas (KHIN, 2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta e discute os principais resultados da pesquisa, obtidos a
partir da analise integrada de dados histéricos e projecdes hidroclimaticas na Bacia
do Rio Madeira, com foco na UHE Santo Anténio. A estrutura dos resultados segue o
encadeamento metodolégico descrito anteriormente, abordando cada uma das etapas
em sua respectiva ordem.

Inicialmente, s&o apresentados os resultados da analise estatistica preliminar,
realizada por meio de correlagdo cruzada entre as variaveis climaticas (precipitagao,
temperatura e umidade relativa do ar) e a vazao afluente, com o objetivo de identificar
defasagens temporais significativas e caracterizar a resposta hidroldgica da bacia aos
estimulos atmosféricos. Essa etapa forneceu subsidios importantes para a
compreensao das dindmicas fisicas do sistema.

Na sequéncia, sdo analisadas as proje¢cdes de longo prazo (2080-2099) das
principais variaveis climaticas a partir da distribuicdo de percentis (P10, P50 e P90).
Essa abordagem permitiu identificar tanto os extremos sazonais quanto as tendéncias
centrais de variagdo das variaveis ao longo dos diferentes cenarios climaticos do
CMIP6: SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5. A utilizacdo de percentis distintos
possibilitou avaliar ndo apenas as condi¢des médias projetadas, mas também os
limites inferiores e superiores da variabilidade climatica, fundamentais para
compreender 0s riscos associados a eventos extremos em horizontes futuros.

Em seguida, é avaliado o desempenho do modelo LSTM na previsdo de vazoes,
com base em séries historicas e projecdes climaticas extraidas dos modelos CMIP6.
A discussao entdo avanga para as projegdes de vazao afluente a UHE Santo Antdnio
sob esses mesmos cenarios, destacando as variagdes no comportamento hidrolégico
ao longo do tempo e avaliando os potenciais riscos operacionais associados ao
aumento da variabilidade hidroclimatica, especialmente durante o periodo seco.

Por fim, o estudo incorpora um modelo preditivo de geragdo hidrelétrica,
calibrado a partir de dados histéricos de vazédo e geracdo de energia. O modelo
permitiu estimar os impactos potenciais das mudancgas climaticas sobre a producao
energética da usina, estendendo a analise para além da disponibilidade hidrica e
incorporando a dimensdo da seguranga energética no sistema elétrico brasileiro. A

discusséo integrada entre clima, hidrologia e geracdo de energia fornece subsidios
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importantes sobre os desafios impostos pelas futuras trajetérias de emissdes e apoia
a formulacéo de estratégias de adaptacao frente a um contexto climatico cada vez

mais instavel.

4.1 CORRELACAO CRUZADA

A analise de correlagao cruzada foi utilizada para identificar como precipitagao,
temperatura e umidade relativa influenciam a vazao afluente da UHE Santo Anténio
ao longo do tempo. Conforme Posavec e Skudar (2016) e Gupta & Bhowmik (2023),
essa abordagem permite detectar /ags representativos e compreender a interagao
entre variaveis climaticas e hidrologicas. A relagéo entre precipitacdo e vazao permite
identificar a resposta hidrologica direta e sazonal do escoamento. A relagdo entre
temperatura e vazado evidencia a influéncia da temperatura no balanco hidrico,
sobretudo por meio da evapotranspiragao. Ja a relagcao entre umidade e vazao revela
condigbes atmosféricas favoraveis a formacao de precipitacao e a recarga da bacia,

podendo atuar como indicadora antecedente de aumentos na vazéo.

4.1.1 Andlise da Correlagao Cruzada entre Precipitagao e Vazao

A andlise da correlagdo cruzada entre as séries temporais de precipitacéo
(previsdo CMIP6/Copernicus) e vazao (saida da ANN), apresentada na Figura 25,
evidencia padrdes sazonais expressivos. Foram considerados /ags variando de -12 a
+12 meses, de modo a captar tanto os efeitos antecedentes quanto os posteriores da

precipitacao sobre a vazao.
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Figura 25: Correlagdo Cruzada entre Precipitagdo e Vazao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos revelam uma estrutura oscilatoria tipica de sistemas
hidrolégicos com memoria. O valor maximo da funcéo de correlagao cruzada (FCC)
ocorreu no lag 0, com coeficiente de 0,8856, indicando uma correlagao extremamente
forte e positiva entre a precipitacao e a vazdo no mesmo més. Esse resultado sugere
que os eventos de precipitacdo tém efeito quase imediato sobre o volume de vazao
observado. Comportamentos analogos foram relatados por Corréa e Galvani (2019),
na bacia hidrografica do rio Piquiri-PR que concluiu que existe uma correlagao
significativa e expressiva entre a precipitagao pluviométrica e a vazao fluvial. As
analises revelaram que a maior confiabilidade da correlagdo ocorre quando néo ha
defasagem (defasagem zero) entre a precipitacdo e a vazdo, indicando que um
aumento na precipitacido resulta em um aumento simultaneo na vazao.

Observa-se ainda que, para lags negativos (de -12 a -1), os coeficientes de
FCC sao positivos entre -2 e -1, destacando-se o valor de 0,5 no /ag -1, o que reforga
a hipétese de que a precipitacdo antecede a resposta da vazdo com um curto intervalo
de tempo. Para lags positivos (de +1 a +12), observa-se uma reverséo similar: os
coeficientes inicialmente diminuem até atingir valores negativos ao redor do /ag +4, o
que pode representar o esgotamento do escoamento superficial apés eventos de

precipitacao intensos. Contudo, os valores voltam a crescer e tornam-se novamente
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positivos entre os lags +10 e +12, sugerindo a presenga de componentes sazonais ou
recargas retardadas no sistema de bacias.

Esses padrdes de correlagao indicam que a resposta hidrolégica da bacia a
precipitacdo n&do € instantdnea nem unidirecional, e envolve uma complexa
combinagdo de processos hidrologicos com efeitos imediatos e retardados
(POSAVEC & SKUDAR, 2016; CORREA & GALVANI, 2019; DENIC-JUKIC et al.,
2020; CAREN E PAVLIC, 2021). A identificagdo dos /ags mais significativos, como -1,
0, +1, +11 e +12, pode ser crucial para o desenvolvimento de modelos preditivos de
vazao com base em dados de precipitacdo, notadamente em aplicagcdes de previsao
hidrolégica e gestao de recursos hidricos.

Em sintese, a analise revela um sistema com forte sazonalidade, em que a
relagdo mais direta e forte € aquela que ocorre de forma quase imediata ou em um
periodo muito curto. Esses achados sustentam o uso de modelos preditivos baseados
em séries temporais, como redes LSTM, que podem incorporar lags negativos para
prever vazao a partir de dados histéricos de chuva. Adicionalmente, as correlagdes
negativas em lags positivos destacam a importancia de considerar a sazonalidade e
fases de transigédo entre periodos umidos e secos em modelos de gestao de recursos

hidricos.

4.1.2 Analise da Correlagao Cruzada entre Temperatura e Vazao

A anadlise da correlagao cruzada entre as séries temporais de temperatura
(previsdo CMIP6/Copernicus) e vazao (saida da ANN), apresentada na Figura 26, foi
conduzida com o objetivo de investigar as possiveis relagdes temporais entre essas
variaveis, considerando defasagens (/lags) no intervalo de -12 a +12 meses. Essa
abordagem permite identificar a existéncia de relagdes de causa e efeito defasadas
no tempo, ou ainda associagoes estatisticas resultantes de mecanismos climaticos e
hidrolégicos complexos, que regem a resposta da bacia hidrografica as variagdes

térmicas.
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Figura 26: Correlagdo Cruzada entre Temperatura e Vazao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos /ags negativos, que representam a situacdo em que a temperatura
antecede a vazao, observou-se uma tendéncia inicial de aumento dos coeficientes de
correlagao, atingindo o valor maximo de 0,3582 no /ag -10. Esse resultado sugere que
aumentos na temperatura, com antecedéncia de cerca de dez meses, podem estar
relacionados a acréscimos subsequentes na vazao. No entanto, a partir do /ag -5, a
correlagao torna-se negativa, atingindo seu minimo em -0,5136 no /ag -2. Esse valor
expressivo indica que, cerca de dois meses apds 0 aumento da temperatura, a vazao
tende a se reduzir, possivelmente devido a intensificagcdo da evapotranspiracido e da
perda de agua por processos fisicos, limitando o escoamento superficial.

No lag zero, a correlacao foi de -0,2660, apontando para uma associagao
negativa moderada entre temperatura e vazao no mesmo més. Esse resultado reforga
a hipétese de que temperaturas mais elevadas, em periodos secos, promovem perdas
hidricas significativas por evaporacéo direta e transpiragdo vegetal, resultando em
menores volumes de vazao nos cursos d’agua. Ou seja, enquanto a precipitagao tem
uma correlagéo positiva imediata (lag 0 = 0,886), a temperatura atua de forma oposta,
mostrando que mesmo no més corrente, temperaturas mais altas tendem a reduzir a
disponibilidade de vazio.

Para os lags positivos, que representam a situagdo em que a temperatura

sucede a vazao, observou-se inicialmente uma elevacédo nos valores da correlagao,
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com destaque para o lag +2 (FCC = 0,3580), sugerindo que picos de vazdo podem
ser seguidos por elevagdes de temperatura com uma defasagem de dois meses. Esse
comportamento pode refletir uma sazonalidade tipica de regides tropicais, onde os
periodos de cheia sdo seguidos por maior insolagdo e aquecimento atmosférico.
Contudo, a partir do lag +5, os coeficientes de correlagdo voltam a decrescer,
assumindo valores negativos a partir do lag +7 e alcangando -0,4491 no lag +10. Esse
padrao pode estar relacionado a redugao gradual da umidade superficial e atmosférica
apoés o pico de cheia, contribuindo para o aumento da temperatura e indicando uma
possivel retroalimentagao entre vazao e condigdes térmicas regionais.

De modo geral, a andlise evidencia uma predominancia de correlagdes
negativas entre temperatura e vazao, principalmente nos lags proximos de zero,
sugerindo que aumentos na temperatura estdo, em sua maioria, associados a redugéo
do escoamento fluvial. Essa relacdo é coerente com os efeitos de intensificacdo da
evapotranspiracdo em ambientes aquecidos, que reduzem a disponibilidade hidrica.
Apesar de a magnitude das correlagbes nao ser tdo elevada quanto na analise entre
precipitacao e vazao, os lags -2, -3 e +2 merecem atencgao, por apresentarem valores
mais expressivos, sendo potenciais janelas de interesse para modelos preditivos e
analise da resposta hidrolégica sob influéncia térmica.

Essa dindmica também foi evidenciada por Denic¢-Juki¢ et al. (2020), que, ao
investigarem a descarga de nascentes em sistemas hidrologicos carsticos,
observaram que a temperatura do ar exerce influéncia direta sobre a vazao por meio
do controle da taxa de evapotranspiragdo. Os autores destacam que a variagao
sazonal da descarga esta fortemente associada a temperatura, sendo este um fator
determinante na formacao do fluxo de base, resultado que reforgca a relevancia dos
efeitos térmicos nos processos hidrolégicos, mesmo em ambientes com

caracteristicas geoldgicas especificas.

4.1.3 Analise da Correlagao Cruzada entre Umidade e Vazao

Com base na analise da correlagdo cruzada entre a umidade (previsao

CMIP6/Copernicus) e vazao (saida da ANN), considerando /ags variando de -12 a +12

meses, foi possivel identificar padrbes temporais relevantes que indicam a existéncia
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de uma relagdo dindmica entre essas variaveis hidrometeorolégicas, conforme

demonstrado na Figura 27.

Figura 27: Correlagao Cruzada entre Umidade e Vazéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos /ags negativos, que indicam a umidade antecedendo a vazéo, observou-
se uma correlagao positiva nos lags -12, -11, - 2 e -1, com destaque para os valores
de FCC =0,6938 no lag -12, FCC = 0,4972 no lag -2 e o pico de FCC = 0,7455 no lag
-1. Esse comportamento sugere que aumentos na umidade relativa do ar, com
antecedéncia de até 12 meses, estado relacionados ao incremento posterior da vazao.
A associacdo mais forte ocorre aproximadamente um més antes do aumento da
vazao, o que pode indicar um processo hidrolégico em que o aumento da umidade
atmosférica esta diretamente relacionado a intensificagdo das precipitacbes e,
consequentemente, a resposta do escoamento na bacia. Em contrapartida, entre os
lags -9 e -5, destacam-se correlagdes negativas (minimo de -0,4938 no /ag -7), o que
pode refletir um periodo em que altos valores de umidade nao resultam em maior
vazao.

No lag zero, ou seja, na analise da correlacdo simultanea entre umidade e
vazao, a associagao € bastante expressiva, com FCC = 0,8594. Esse resultado indica
uma forte resposta imediata da vazdo ao aumento da umidade, o que pode ser

explicado pela forte ligagdo entre umidade relativa e precipitagcdo, sendo esta ultima
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um fator fundamental e uma forgante direta para a hidrologia das bacias hidrograficas
(YILMAZ et al., 2024; TUDAJI et al. 2025). Assim, € plausivel inferir que periodos de
elevada umidade coincidem com eventos de precipitagdo intensa que se traduzem
rapidamente em aumentos da vazao fluvial.

A analise dos lags positivos, que representam a situagdo em que a umidade
sucede a vazéo, evidencia um padrao semelhante ao observado nos lags negativos,
mas com menor intensidade. Observa-se inicialmente uma correlagao positiva em +1
(FCC = 0,4899), seguida de correlagbes negativas moderadas entre os /lags +3 e +6,
com destaque para os valores mais baixos em +5 (FCC = -0,5155) e +6 (FCC = -
0,5178). Esse comportamento pode estar associado a uma redugcdo da umidade
relativa apos eventos de precipitagao intensa e aumento da vazéao. A partir do /ag +9,
as correlagdes voltam a ser positivas, alcangando FCC = 0,6854 no lag +12, o que
pode indicar o retorno de condi¢gdes umidas apdés um ciclo hidrolégico completo,
possivelmente associado a sazonalidade climatica da regido estudada.

Em sintese, a analise das correlagbes cruzadas entre umidade e vazao revelou
uma forte associacdo positiva imediata e defasada de até um més, indicando que a
umidade relativa é uma variavel relevante para a modelagem da vazdo em escalas

mensais.

4.1.4 Analise Conjunta

A andlise conjunta das fungdes de correlagao cruzada (FCC) entre as variaveis
precipitacdo, temperatura e umidade relativa em relagdo a vazao evidencia
comportamentos distintos quanto a intensidade e a temporalidade das influéncias
hidrometeoroldgicas. A precipitagcado apresentou a mais forte correlagédo com a vazao,
com o valor maximo de FCC = 0,8856 no /ag 0, indicando uma resposta praticamente
imediata do sistema hidrolégico a ocorréncia de chuvas. Esse padréao é compativel
com bacias com rapida resposta hidrolégica, nas quais os eventos de precipitagao se
convertem rapidamente em escoamento superficial. Além disso, valores elevados de
correlagado também foram observados nos lags -1 (FCC = 0,5) e -12 (FCC = 0,74),
sugerindo que a precipitagao antecedente, mesmo com defasagem de até um ano,
ainda exerce influéncia significativa, possivelmente relacionada a recarga de

aquiferos, saturacao do solo ou recorréncia sazonal.



103

A variavel umidade relativa, embora também fortemente correlacionada com a
vazao, apresentou um pico levemente inferior (FCC = 0,8594) também no /ag 0. A
forte associacdo simultanea entre umidade e vazao é interpretada como reflexo
indireto da precipitagdo, uma vez que periodos de maior umidade atmosférica tendem
a coincidir com eventos de chuva. Destaca-se ainda a robusta correlagdo no /ag -1
(FCC =0,7455), o que reforga a interpretagcao de que a umidade pode servir como um
indicador antecedente para a previsao de vazao. A tendéncia oscilatéria da FCC ao
longo dos lags também evidencia a sazonalidade do ciclo hidrolégico, com picos
positivos nos lags -12 e +12, ambos com FCC proximos de 0,69.

Por outro lado, a temperatura apresentou comportamento contrastante.
Diferentemente da precipitacdo e da umidade, os coeficientes de correlacdo entre
temperatura e vazao foram predominantemente negativos em torno do /ag 0, com o
valor mais baixo em lag -2 (FCC = -0,5136) e uma correlagédo negativa significativa no
préprio lag 0 (FCC = -0,2660). Esse padrao negativo pode ser interpretado como o
efeito da maior evapotranspiracdo associada a temperaturas elevadas, que tende a
reduzir o volume de escoamento superficial e, portanto, a vazdo. A auséncia de um
pico claro e elevado em torno do /ag 0 sugere que a temperatura, por si s6, ndo € um
forte preditor direto da vazao, mas sim um modulador da eficiéncia da conversao da
precipitacdo em vazao, sobretudo durante os periodos mais quentes do ano.

Ao se considerar os /lags positivos, os trés conjuntos de variaveis apresentam
padrdes distintos. A precipitacdo e a umidade mantém correlagdes positivas em lags
até +1 e +2, o que pode indicar uma continuidade na geragao de escoamento apds os
eventos atmosféricos. A temperatura, contudo, apresenta correlacbes negativas
também nos lags +9 a +11, sugerindo que o efeito de periodos quentes pode se
prolongar na reducdo da vazdo, provavelmente por influéncia na recarga dos
aquiferos ou na persisténcia de condicdes secas.

Os resultados das FCC indicam que a precipitacdo € o fator com maior
correlagao direta e imediata com a vazéao, sendo a variavel mais eficaz como preditora
hidrolégica. A umidade relativa, por sua vez, também apresenta forte relagdo com a
vazao, refletindo sua associacdo com os processos de precipitagao e podendo atuar
como indicador antecipado de eventos hidrologicos. Em contraste, a temperatura
exibe relagdo inversa, com correlagdes negativas que sugerem uma influéncia mais

complexa, ligada ao balango hidrico da bacia via evapotranspiragéo. A interpretagéo
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integrada dessas variaveis € fundamental para a formulagdo de modelos preditivos
robustos, especialmente sob o contexto de mudancas climaticas, onde alteragdes na
temperatura e na distribuigdo da umidade podem impactar significativamente a
dinédmica da vaz&o fluvial.

A analise da fungéo de correlagao cruzada (FCC) entre as variaveis climaticas
precipitacdo, temperatura e umidade e a vazado afluente permite avaliar o
comportamento temporal e a influéncia relativa de cada fator sobre a dindmica
hidrolégica da bacia estudada. A partir da Figura 28 pode-se observar o grafico

comparativo das FCCs com /lags variando de -12 a +12 meses.

Figura 28: Funcao de correlagdo cruzada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Esses resultados indicam que, para fins de modelagem preditiva utilizando
redes neurais LSTM, a precipitacdo e a umidade devem ser consideradas como
variaveis de entrada essenciais, enquanto a temperatura também é de extrema
importancia, tendo em vista que possibilita antecipar tendéncias de queda na vazéo,
sobretudo em periodos de estiagem prolongada (CORREA & GALVANI, 2019;
DENIC-JUKIC et al., 2020; CAREN E PAVLIC, 2021).
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4.2 PROJECOES CLIMATICAS

Antes de apresentar os resultados da modelagem das vazdes afluentes a UHE
Santo Anténio, convém compreender as alteragdes projetadas nos condicionantes
climaticos considerados neste estudo. Para tanto, realizou-se uma analise estatistica
baseada em percentis especificos (10, 50 e 90), metodologia amplamente empregada
na climatologia para caracterizar variagoes e extremos climaticos.

O percentil 10 foi adotado como indicador de condigdes criticas, associadas a
secas severas e baixos niveis de umidade, refletindo eventos de baixa frequéncia,
mas elevado impacto hidrolégico. Ja o percentil 90 representa os extremos superiores,
como ondas de calor intensas e precipitagbes elevadas, que podem desencadear
eventos hidrolégicos extremos e riscos associados. O percentil 50, ou mediana, €
utilizado para definir o comportamento climatico tipico, funcionando como parametro
central para a comparagao temporal e espacial das variaveis (MOBERG et al., 2006).

Essa abordagem de analise por percentis é reconhecida pela sua capacidade
de revelar ndo apenas mudangas no valor médio das variaveis climaticas, mas
também modificagdes na distribuicdo e na frequéncia dos eventos extremos, aspectos
essenciais para a avaliagao dos impactos das mudancas climaticas em sistemas
hidrologicos e na geracao de energia.

Moberg et al. (2006) destacaram, em seu estudo baseado em séries historicas
diarias de temperatura e precipitacao na Europa, que a analise de indices derivados
de percentis é crucial para detectar tendéncias em extremos climaticos, muitas vezes
imperceptiveis em analises convencionais de médias. Eles enfatizaram que eventos
extremos podem apresentar mudangas significativas, mesmo quando médias anuais
permanecem relativamente estaveis, ressaltando a importancia de percentis para
estudos de risco climatico e planejamento adaptativo.

De forma semelhante, Camuffo et al. (2020) aplicaram a analise por percentis
as séries temporais de temperatura e precipitagcdo em Bologna, Italia, evidenciando
que essa técnica permite estimar a probabilidade e a intensidade de eventos
climaticos andmalos, contribuindo para a previsdo de retornos e avaliagao de riscos
hidrometeoroldgicos.

No contexto brasileiro, Siqueira et al. (2024) reforcaram a relevancia dos

percentis na definicdo objetiva de extremos climaticos, avaliando tendéncias anuais
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em indices de temperatura do ar e precipitagdo na regido denominada MATOPIBA
(formada principalmente por areas de Cerrado dos estados do Maranh&o, Tocantins,
Piaui e Bahia) e demonstrou que a utilizagdo de percentis é indispensavel para
detectar padrées de eventos extremos e, assim, fornecer subsidios para politicas
publicas e planejamento regional diante das mudangas climaticas.

Nessa pesquisa, os dados foram organizados por més e variavel, abrangendo
os modelos considerados. Em seguida, para cada més, calculou-se a posi¢do dos
percentis 10, 50 e 90 na distribuicdo ordenada dos valores simulados. A analise dos
percentis foi realizada para o horizonte de longo prazo (2080-2099), abrangendo os
trés cenarios climaticos do CMIP6 estudados. Esse periodo de longo prazo apresenta
mudangas mais acentuadas nas variaveis analisadas.

A analise revelou um agravamento das condi¢gdes ambientais durante a estagéo
seca, especialmente nos cenarios de altas emissdes. As proje¢cdes indicam um
aumento significativo das temperaturas maximas, redugbes substanciais na
precipitacdo e quedas consistentes na umidade relativa do ar, condigbes que podem
favorecer a intensificagdo de secas severas na regido.

Para subsidiar essa avaliagdo, serdo apresentadas tabelas com os valores
mensais dos percentis 10 (P10), 50 (P50) e 90 (P90) para temperatura do ar (T),
umidade relativa (U) e precipitacdo (P), com base nas proje¢des de longo prazo
(2080-2100) sob os cenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

4.2.1 Variagao da Temperatura do Ar
Os valores mensais dos percentis 10 (P10), 50 (P50) e 90 (P90) para a

temperatura do ar durante o periodo de proje¢cao de longo prazo (2080-2099), nos
cenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5, sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores mensais de P10, P50 e P90 para temperatura (T, °C) projetada para 2080-2099
sob os cenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

Projecdo 2080-2099 SSP2 4.5 Projecao 2080-2099 SSP3 7.0 Projecao 2080-2099 SSP5 8.5
Més T-P10 T-P50 T-P90 T-P10 T -P50 T-P90 T-P10 T-P50 |T-P90
jan 30,15 30,89 32,43 30,88 31,97 35,04 31,71 33,09 36,77
fev 29,90 30,78 32,36 30,67 31,96 34,71 31,49 33,11 36,53
mar 29,93 30,82 32,24 30,83 32,07 34,15 31,25 33,14 36,13
abr 29,66 30,50 31,72 30,54 31,56 34,07 30,88 32,69 35,79
mai 29,03 30,08 30,96 29,83 31,21 32,77 30,29 32,55 35,02
jun 29,07 30,09 31,31 29,81 31,39 33,16 30,26 32,71 35,24
jul 30,10 31,22 32,81 31,01 32,54 34,65 31,94 34,00 37,32
ago 32,14 33,26 34,98 33,24 34,63 37,00 34,17 36,57 39,77
set 32,81 34,49 36,82 33,96 35,94 38,69 35,00 38,30 42,10
out 32,26 34,11 36,97 33,24 35,78 38,72 34,29 38,62 42,25
nov 31,35 32,35 34,39 31,91 33,60 36,36 33,00 35,32 39,36
dez 30,44 31,14 32,84 31,23 32,30 34,79 32,05 33,70 37,47

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados indicam um aumento progressivo da temperatura em todos os

percentis € meses, com uma tendéncia de aquecimento mais pronunciada no SSP5-

8.5, particularmente entre agosto e outubro. Essa intensificagdo dos valores extremos

(P90) reforca o estresse climatico esperado durante a estagao seca. A partir da Figura

29 pode-se verificar a variagdo mensal da temperatura do ar, destacando o percentil

50 (mediana) e o intervalo de variabilidade entre os percentis 10 e 90.

Figura 29: Variagdo da Temperatura nos cenarios SSP2 4.5; SSP3 7.0 e SSP5 8.5 — 2080 a 2099.
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Em todos os cenarios, observa-se uma tendéncia clara de aumento da
temperatura mediana no segundo semestre, com maior intensidade entre os meses
de julho e outubro. Os valores maximos registrados no més mais quente (outubro)
alcancam 36,97 °C no SSP2-4.5, 38,72°C no SSP3-7.0 e 42,25°C no SSP5-8.5,
evidenciando a intensificacdo dos extremos de calor ao final do periodo seco. O
aumento dos percentis superiores € mais pronunciado que o dos percentis inferiores,
0 que sugere um aumento na frequéncia e intensidade dos eventos de calor extremo,

O cenario de maior emisséo (SSP5-8.5) apresenta elevagdes mais expressivas
na temperatura, indicando potenciais riscos para a saude humana, agricultura e
demandas energéticas (KHORAMABADIA & MORADINIA, 2024; LAMICHHANE et al.,
2024; YILMAZ et al., 2024). Mesmo o cenario intermediario (SSP2-4.5) revela
alteracdes significativas nos padrdes térmicos.

Os impactos das mudancas climaticas sobre as variaveis hidroclimaticas ja vém
sendo estudados em diferentes regides brasileiras. No estudo de Passos et al., (2024),
realizado em uma bacia integrante do sistema Paraiba do Sul, um dos mais
importantes do Brasil, as proje¢des indicaram aumento de temperatura entre 2030 e
2060, especialmente nos meses mais frios. Observou-se um aquecimento mais
acentuado das temperaturas maximas no inverno e elevacgao de até 2 °C nas minimas
em julho, tanto em cenarios moderados quanto extremos.

No contexto amazdnico, Marengo et al. (2024) apontam que, em 2023, a regiao
foi severamente impactada por ondas de calor extremas, com temperaturas até 5 °C
acima da média durante os periodos junho, julho e agosto e setembro, outubro e
novembro, intensificando uma das secas mais severas da histéria recente. Esses
eventos refletem os padrées de aquecimento projetados para o final do século XXI,
evidenciando a crescente vulnerabilidade da regido amazénica as mudancgas

climaticas.

4.2.2 Variagao da Precipitagao

Os valores mensais dos percentis 10 (P10), 50 (P50) e 90 (P90) para
precipitacdo durante o periodo de projecdo de longo prazo (2080-2099), sob os
cenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5, sdo apresentados na Tabela 4. Esses

percentis fornecem uma visdo estruturada da variabilidade sazonal e permitem



109

comparagoes entre cenarios de emissdo. Os dados ajudam a caracterizar tanto a

magnitude quanto a distribuicdo de mudancas futuras na precipitagdo, com énfase

especial na intensificacdo de condi¢coes extremas de seca e chuva no SSP5-8.5.

Tabela 4: Valores mensais de P10, P50 e P90 para precipitagao (P, mm) projetada para 2080-2099
sob os cenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

Projeciio 2080-2099 SSP24.5 | Projecio 2080-2099 SSP37.0 | Projegio 2080-2099 SSP5 8.5
Més P-P10 | P-P50 | P-P90 | P-P10 | P-P50 | P-P90 | P-P10 | P-P50 | P-P90
jan 262,50 | 297,84 | 339,34 | 236,67 | 291,95 | 364,26 | 230,50 | 287,88 | 359,76
fev 239,09 | 27527 | 310,04 | 211,45 | 268,06 | 351,09 | 217,49 | 259,23 | 32549
mar 219,92 | 250,69 | 281,76 | 196,79 | 244,02 | 311,81 | 202,25 | 241,58 | 287,75
abr 150,77 | 171,54 | 192,58 | 138,06 | 172,80 | 206,00 | 131,20 | 171,69 | 208,64
mai 79,65 99,35 | 11495 | 74,67 101,62 | 126,28 | 70,37 | 101,87 | 129,54
jun 37,75 53,32 | 66,38 | 30,61 52,63 68,21 | 3401 | 5473 71,91
jul 21,18 3516 | 44,29 | 17,17 32,76 47,67 | 12,13 | 30,97 45,89
ago 20,69 36,85 | 53,50 | 1598 33,03 51,24 | 1061 | 27,37 44,23
set 35,34 68,31 | 92,07 | 24,08 60,31 90,32 | 20,34 | 4365 83,76
out 86,85 135,68 | 162,77 | 62,04 124,20 | 164,30 | 5356 | 103,13 | 159,71
nov 157,56 | 199,39 | 22540 | 129,71 | 19557 | 229,85 | 112,23 | 186,60 | 22537
dez 236,78 | 271,42 | 307,58 | 214,13 | 261,63 | 324,29 | 203,01 | 258,65 | 323,24

Fonte: Elaborado pela autora.

A analise pode ser melhor observada a partir da Figura 30. Nota-se que os

ciclos sazonais permanecem evidentes, com maximos de precipitacido concentrados

entre janeiro e margo € minimos nos meses de julho a setembro.

Figura 30: Variacdo da Precipitacdo nos cenarios SSP2 4.5; SSP3 7.0 e SSP5 8.5 — 2080 a 2099.
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Pode se observar que os valores minimos médios de precipitagao ocorrem em
agosto, atingindo 20,69 mm (SSP2-4.5), 15,98 mm (SSP3-7.0) e 10,61 mm (SSP5-
8.5), indicando uma intensificacdo da estacado seca, especialmente nos cenarios de
maiores emissdes. O estreitamento do intervalo P10-P90 durante a estagao seca
revela menor variabilidade interanual nesse periodo, enquanto a ampliacdo do
intervalo na estagdo chuvosa sugere maior incerteza e potencial para eventos
extremos.

O cenario SSP3-7.0 destaca-se pelos maiores volumes maximos de
precipitacdo, e o SSP5-8.5 pelo prolongamento e intensificagdo da estiagem, o que
pode agravar riscos associados ao manejo dos recursos hidricos e a geragao
hidrelétrica na UHE de Santo Anténio.

Corroborando essas projegdes, Parsons (2020), com base nas proje¢des do
CMIP6 para o cenario SSP3-7.0, destaca que a Amazdnia pode registrar até o final
do século volumes de precipitagdo no semestre umido comparaveis aos observados
em secas historicas. Essa tendéncia compromete a recarga hidrica das bacias
amazoénicas e representa um risco crescente para usinas que dependem fortemente

da sazonalidade pluviométrica, como a UHE Santo Anténio.

4.2.3 Variagao da umidade

O comportamento da umidade relativa ao longo do ano, nos cenarios SSP2-
4,5, SSP3-7,0 e SSP5-8,5, é detalhado na Tabela 5, utilizando os percentis 10 (P10),
50 (P50) e 90 (P90). Identifica-se um claro contraste sazonal, com valores mais baixos

entre junho e setembro, particularmente no SSP5-8,5.

Tabela 5: Valores mensais de P10, P50 e P90 para umidade relativa (U, %) projetada para 2080—
2099 sob os cenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

Projecdo 2080-2099 SSP2 4.5 Projecdo 2080-2099 SSP3 7.0 Projecdo 2080-2099 SSP5 8.5
Més U-P10 U - P50 U -P90 U-P10 U - P50 U-P90 | U-P10 | U-P50 | U-P90
jan 77,11 80,48 82,59 74,51 79,68 82,32 71,08 78,44 82,06
fev 77,33 81,16 83,13 75,29 80,43 82,86 70,96 79,34 82,28
mar 77,48 80,99 82,66 74,90 80,36 82,50 72,44 79,33 82,15
abr 77,00 80,20 82,36 73,47 79,48 82,62 71,67 78,38 82,22
mai 73,01 77,02 80,59 68,71 76,68 80,51 67,07 74,59 80,16
jun 66,46 71,75 76,07 60,60 70,65 75,98 60,03 67,48 75,10
jul 56,37 63,73 68,59 51,24 62,02 67,15 48,49 58,01 67,06
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ago 50,44 57,03 63,00 45,77 55,04 62,52 40,73 49,79 60,43
set 51,42 59,19 66,77 46,18 57,03 65,70 39,69 49,79 62,72
out 58,45 67,85 73,54 53,27 64,17 72,28 45,24 56,57 71,11
nov 70,13 75,61 78,41 67,14 75,05 78,01 61,44 70,50 77,19
dez 75,95 79,62 81,57 73,78 78,99 81,42 71,41 76,94 80,78

Fonte: Elaborado pela autora.

A forte sazonalidade da umidade esta evidenciada na Figura 31, cuja variagao
ao longo do ano esta claramente associada ao regime de precipitagdo apresentado
no topico anterior. Os maiores valores de umidade relativa ocorrem entre janeiro e

marco, atingindo 83,13% em fevereiro no cenario SSP2-4.5.

Figura 31: Variacdo da Umidade nos cenarios SSP2 4.5; SSP3 7.0 e SSP5 8.5 — 2080 a 2099.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A medida que o ano avanca para o periodo seco, os indices de umidade
diminuem acentuadamente, alcangando minimos em agosto: 50,44% (SSP2-4.5),
45,77% (SSP3-7.0) e 39,69% (SSP5-8.5). O alargamento do intervalo entre os
percentis 10 e 90 nesses meses indica maior instabilidade e variabilidade interanual,
sugerindo uma intensificagdo do déficit hidrico nos periodos mais criticos do ano.

Esse padrao é inversamente proporcional ao comportamento da temperatura
observado, o que sugere uma relagao direta entre o aquecimento e a redugao da
umidade. Situagdo semelhante foi identificada por Yuan et al. (2022) em estudo sobre
a cidade de Chengdu (China), onde a queda da umidade relativa entre 1980 e 2019

foi atribuida ao aumento da temperatura e da pressao de vapor saturado. Esse padrao
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inverso entre temperatura e umidade indica que o aquecimento global contribui
diretamente para a intensificacdo de ambientes mais quentes e secos.

No contexto da UHE Santo Anténio, essa reducéo simultanea da umidade, bem
como da precipitacido, especialmente nos cenarios SSP3-7.0 e SSP5-8.5, representa
um agravante para a recarga hidrica e eleva o risco de déficits operacionais, exigindo

maior planejamento adaptativo frente a variabilidade climatica futura.

4.2.4 Analise integrada

A analise conjunta das variaveis climaticas evidencia uma intensificacdo do
estresse hidroclimatico na regido da UHE Santo Antbnio ao longo das proximas
décadas. No que diz respeito a temperatura, os cenarios analisados indicam um
aquecimento progressivo ao longo das proximas décadas, com elevagbes mais
acentuadas nos meses de estiagem. Esse aumento térmico esta associado a
intensificacdo das perdas por evapotranspiragcdo, contribuindo diretamente para a
diminui¢cdo da disponibilidade hidrica. Estudos prévios apontam que temperaturas
mais elevadas tornam o ambiente mais propenso a perda de umidade e agravando a
severidade das secas (YUAN et al., 2022; YILMAZ et al., 2024; KHORAMABADIA &
MORADINIA, 2024).

A umidade relativa do ar apresenta uma clara tendéncia de queda durante a
estacao seca, intensificando o estresse hidrico na bacia do rio Madeira. Conforme
ilustrado na Figura 32, que apresenta o comportamento mensal conjunto da
temperatura, umidade relativa e precipitacdo sob o cenario SSP5-8.5 para o periodo
de 2080-2099, os valores medianos da umidade relativa caem acentuadamente entre

julho e setembro, exibindo um padréo inverso em relagao a temperatura.
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Figura 32: Comportamento das variaveis climaticas no cenario SSP5 8.5 — 2080 a 2099.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Esse cenario e horizonte temporal foram selecionados para representacéo
grafica por refletirem as condigdes hidroclimaticas mais criticas projetadas entre os
cenarios analisados, especialmente em termos de aumento extremo da temperatura,
reducdo da umidade e déficits de precipitacdo. Essa relacao reforca que a elevacao
das temperaturas esta diretamente associada a queda dos niveis de umidade (Yuan
et al., 2022), contribuindo para um ambiente mais seco, instavel e com riscos
operacionais crescentes para a UHE Santo Antonio.

Pode-se observar que a precipitacdo também exibe marcada sazonalidade,
com os menores volumes concentrados entre junho e agosto, mesmo periodo de
maximas térmicas e minimas de umidade. Os valores médios (P50) de precipitagao
caem drasticamente nesses meses, enquanto os percentis inferiores (P10) apontam
a possibilidade de eventos extremamente secos, com totais mensais inferiores a 25
mm. Essa escassez pluviométrica compromete o aporte hidrico da bacia, agravando
as condicbes de estiagem no trimestre mais critico. Tais resultados sugerem um
aumento da variabilidade hidrolégica e riscos crescentes a sustentabilidade da
geragao hidrelétrica (PARSONS, 2020; KARTAL, 2024).

No contexto brasileiro, Parsons (2020) e Marengo et al., (2024) alertam para o
aumento do risco de secas quentes e duradouras na Amazdénia, como observado entre

2023 e 2024, quando altas temperaturas agravaram a escassez hidrica e afetaram
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diretamente a Bacia do Rio Madeira. Essas condi¢des coincidiram com a paralisacéo
da UHE Santo Anténio em ambos os anos (BRASIL, 2023; AGENCIA INFRA, 2024).
A redugao acentuada da umidade e a extensao prolongada da estagao seca
observadas nas projegdes para o longo prazo convergem com os alertas do cientista
Carlos Nobre, que identifica um aumento médio de cinco semanas na duracido da
estacao seca no sul da Amazoénia nas ultimas décadas, sinalizando a proximidade de
um ponto de nao retorno e o risco iminente de savanizagdo (DROLLETTE, 2025).
Essas evidéncias reforgcam que a disponibilidade hidrica ndo depende apenas
do volume total de chuvas, mas da interacdo entre variaveis e sua distribuicao
temporal. Essa sinergia aumenta a variabilidade e a imprevisibilidade, elevando o risco
de colapsos hidrolégicos mesmo em anos sem anomalias pluviométricas aparentes
(KARTAL, 2024; LAMICHHANE et al., 2024; MARENGO et al., 2024; YILMAZ et al.,
2024). Tais achados reforgam a urgéncia de incorporar projegdes climaticas aos
processos de planejamento energético e a formulagdo de estratégias de adaptagao

para garantir a seguranca hidrica e operacional da UHE Santo Antonio.

4.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO MODELO LSTM

O modelo LSTM foi avaliado com base em métricas de desempenho R?, RMSE,
MAE e MSE, aplicadas as fases de treinamento e teste, evidenciando sua capacidade
preditiva para a série de vazdes. Os valores obtidos foram: RMSE de 0,075, dentro do
esperado pelo estudo; R? de 0,837, indicando que o modelo explica 83,7% da
variabilidade da vazao, o que configura um bom desempenho; e MSE e MAE de
0,0057 e 0,0706, respectivamente, também indicando que o desempenho da predi¢céo
€ adequado.

Complementarmente a analise estatistica, a comparagao entre a vazao
observada (dados histéricos do ONS) e a vazao projetada pela rede LSTM para o ano
de 2024 pode ser verificada na Figura 33. Visualmente, é possivel identificar que o
modelo capturou adequadamente o padrdo sazonal caracteristico da bacia,
reproduzindo tanto o aumento acentuado das vazdes no periodo, quanto a reducao
expressiva nos meses de estiagem. Entretanto, nota-se que o modelo apresenta
diferencas pontuais na representacao dos valores extremos, suavizando picos de

cheia e estiagem.
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Figura 33: Vazao observada e vazao projetada pela rede LSTM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De modo geral, o modelo apresentou elevada concordéncia com as séries
observadas, reproduzindo com boa preciséo o regime sazonal da bacia, caracterizado
por picos de vazao na estacdo chuvosa e minimos nos meses secos. A consisténcia
entre os valores simulados e observados confirma que a rede LSTM foi capaz de
representar de forma satisfatéria o comportamento hidrolégico anual da UHE Santo
Antonio. Aliada as métricas de desempenho e a analise visual, essa evidéncia reforca
a eficacia do modelo na simulagdo de vazdes afluentes e destaca o seu potencial
como ferramenta de apoio a modelagem hidrolégica em diferentes cenarios de

mudancgas climaticas.

4.4 PREVISAO DE VAZOES NO CENARIO SSP2-4.5

As projecdes de vazao média mensal para trés periodos distintos (2020-2039,
2060-2079 e 2080-2099) no cenario climatico SSP2-4.5, comparadas a vazao
afluente minima histérica utilizada para o treinamento do modelo LSTM estao

apresentadas na Figura 34.
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Figura 34: Projegbes de vazao afluente no cenario SSP2 4.5.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No curto prazo, as vazbes projetadas permanecem préximas as condigdes
observadas nos ultimos anos. Para os periodos de médio e longo prazo, observa-se
uma reducao gradual das vazdes, especialmente entre os meses de maio e setembro,
periodo caracterizado por estiagem. Em agosto do horizonte de médio prazo, ocorre
a menor vazao de todo o cenario, com apenas 3.155,97 m?®/s, o que representa uma
queda de 16,6% em relagdo ao minimo histérico para agosto (3.784,39 m3/s). Ja os
meses mais chuvosos (janeiro a abril) mantém vazdes elevadas, embora com leve
tendéncia de queda nas projegdes futuras.

Essa projecéo converge com os dados do AdaptaBrasil MCTI, que, embora
ainda apontem ameacga climatica baixa no presente, sinalizam que o potencial
hidrelétrico da regido sera reduzido até 2050, mesmo em cenarios intermediarios. No
entanto, ao se comparar as proje¢cdes com os dados reais mais recentes, observa-se
antecipacao preocupante dessa tendéncia de queda das vazdes no periodo seco. Os
anos de 2023 e 2024 ja registraram quedas acentuadas de vazao a partir de maio,
com valores proximos ou inferiores aos estimados para o final do século no cenario
SSP2-4.5. Essa convergéncia entre presente e projegdes futuras reforga a urgéncia
da adogao de estratégias mais robustas de gestdo hidrica frente aos efeitos das
mudangas climaticas.

Os resultados obtidos neste estudo estdo em consonancia com evidéncias da

literatura e com as projegbdes do IPCC (2021), que indicam crescente preocupagao
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com a intensificagcdo das secas induzidas por alteragdes no regime climatico. Um
exemplo é o estudo de Kartal (2024), que utilizou os cenarios SSP2-4.5 do CMIP6
para avaliar os impactos das mudancgas climaticas sobre a bacia fechada de Konya,
na Turquia, e identificou significativa redugédo no volume de agua fluvial nas préximas
décadas.

Em contraste, estudos realizados em outras regides revelam impactos distintos
das mudancas climaticas sobre os regimes hidroloégicos. Chanda et al. (2024), por
exemplo, ao aplicarem proje¢des climaticas para o periodo de 2015 a 2050 na
Barragem de Bhakra, localizada na india, identificaram aumentos significativos na
vazao sob o cenario SSP2-4.5, com potencial hidrelétrico projetado até 15,9% superior
ao atual. Esse comportamento divergente € atribuido a intensificacdo do degelo e ao
aumento da contribuigdo hidrica proveniente da neve na regido do Himalaia, processo
gue contrasta com as tendéncias observadas em regides tropicais como a Amazdnia,
onde o aquecimento global tende a reduzir a disponibilidade hidrica (PARSONS, 2020;
MARENGO et al., 2024).

Analisando resultados em outros biomas brasileiros, uma pesquisa
desenvolvida no bioma Mata Atléntica, na regido serrana do Rio de Janeiro (Nova
Friburgo — RJ), observou-se, sob o cenario SSP2-4.5, uma redugéo significativa das
vazdes durante o periodo seco (abril a setembro), com 95% de confianga estatistica.
A projecdo indicou uma intensificagdo das secas, apontando para um cenario
preocupante, especialmente por se tratar da bacia que abastece a principal Estacao
de Tratamento de Agua da cidade. Essa correlacéo entre diferentes regides e biomas
reforca o alerta para os impactos das mudancgas climaticas sobre a disponibilidade
hidrica no periodo seco, nos diversos biomas existentes (PASSOS et al., 2024).

Esses contrastes reforcam que os efeitos das mudancas climaticas ndo séo
uniformes, mas refletem as caracteristicas geofisicas, climaticas e hidrolégicas de
cada bacia. Por isso, compreender essas particularidades é essencial para o

planejamento e a gestao sustentavel dos recursos hidricos na Bacia do Rio Madeira.

4.5 PREVISAO DE VAZOES NO CENARIO SSP3-7.0

As projecbes de vazao para o cenario SSP3-7.0, caracterizado por desafios

socioecondmicos e baixa cooperagcao internacional em politicas ambientais, sao
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apresentadas na Figura 35. No curto prazo, observa-se relativa estabilidade nas
vazdes médias mensais, que permanecem proximas ou superiores aos minimos
historicos. No entanto, a partir da década de 2060, especialmente no horizonte de

2080-2099, verifica-se uma acentuada reducio nos volumes durante o periodo seco.

Figura 35: Projecdes de vazédo afluente no cenario SSP3 7.0.

30
25
=)
\>_</20
15
Z
T}
=10
TH
<
Q5 ——2020-2039
’<\E‘ 2060-2079
> ——2080-2099
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Elaborado pela autora.

Os meses de julho, agosto e setembro destacam-se pela gravidade das
projecdes. Em setembro do horizonte de médio prazo, ocorre a menor vazao de todo
0 cenario, com apenas 1.382,11 m?%s, o que representa uma queda de 41,2% em
relagao ao valor minimo histérico de 2.351,11 m?/s.

Esses resultados revelam um cenario critico de escassez hidrica prolongada,
com implicagdes diretas sobre a operacao da UHE Santo Antdnio. Ainda que o volume
anual possa manter-se relativamente estavel, a concentragcao da reducdo em meses-
chave compromete a regularizagdo da geracéao hidrelétrica e exige maior capacidade
de planejamento estratégico. A severidade das redugdes projetadas para o periodo
de estiagem no cenario SSP3-7.0 esta em plena sintonia com as proje¢cdes do
AdaptaBrasil para 2050, que classificam a ameacga climatica a seguranga energética
como muito alta no estado de Rondbénia.

Estudos como o de Shiogama et al. (2023) destacam que as diferencas
significativas nas emissbes de aerossois sob o cenario SSP3-7.0 geram impactos
substanciais nas projecbes de precipitagdo em determinadas regides do globo.
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Embora o foco do estudo ndo seja diretamente a geragao de energia, as projecoes
apontam para redugdes acentuadas de precipitacdo que, em regides dependentes da
vazao fluvial, como ocorre na Bacia do Rio Madeira, podem comprometer a seguranca
hidrica e a eficiéncia das usinas hidrelétricas.

Na regido amazoénica, Parsons (2020) aponta que as projegdes do CMIP6 para
o cenario SSP3-7.0 indicam uma reducéao significativa na precipitacdo em grande
parte da regido. Os resultados sugerem que, sob um cenario de aquecimento global
descontrolado, secas mais quentes e severas, semelhantes as registradas nos ultimos
anos, tendem a se tornar cada vez mais frequentes. Esses achados reforcam a
preocupagdo com o0s impactos das mudangas climaticas sobre os regimes
hidrologicos da Amazdnia, corroborando os resultados deste trabalho quanto a

possivel intensificacdo da escassez hidrica na Bacia do Rio Madeira.

4.6 PREVISAO DE VAZOES NO CENARIO SSP5-8.5

O cenario SSP5-8.5, que representa uma trajetéria de altas emissdes e baixa
prioridade ambiental, € considerado o mais severo entre os analisados. A Figura 36
apresenta as proje¢des de vazao afluente a UHE Santo Anténio nesse contexto. No
curto prazo, as vazdes permanecem relativamente préximas aos minimos historicos,

sugerindo certa estabilidade até meados da década de 2040.

Figura 36: Projecdes de vazdo afluente no cenario SSP5 8.5.
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A partir do médio prazo (2060-2079), e especialmente no horizonte de 2080
2099, observa-se uma queda acentuada nas vazdes mensais durante o periodo seco.
Os meses de junho, julho e agosto evidenciam as maiores redugdes, com destaque
para o més de agosto, onde projeta-se 1.799,17 m?/s, valor 52,5% inferior ao minimo
histérica para agosto (3.784,39 m?/s).

Os resultados obtidos neste trabalho dialogam com evidéncias internacionais.
Em estudo na Turquia, Yilmaz et al. (2024) projetaram, para o SSP5-8.5, uma redugao
de até 43% na precipitacdo da bacia da barragem de Konya, afetando diretamente a
disponibilidade hidrica. Embora em alguns contextos o derretimento acelerado de
geleiras possa inicialmente elevar os fluxos (Lamichhane et al., 2024), no Brasil e na
regidao amazldnica em particular, o padrdo projetado é de redugdo e maior
variabilidade.

No cenario SSP5-8.5 os efeitos nas vazdes se distribuem de forma mais
abrangente ao longo do ano, comprometendo ndo apenas o periodo de estiagem, mas
também meses tradicionalmente umidos, como margo e abril. Esse comportamento
aponta para a perda da sazonalidade regular das vazdes, 0 que compromete
diretamente a previsibilidade e a regularidade da geragéo hidrelétrica na UHE Santo

Antonio.

4.7 ANALISE DA ESTIMATIVA DE GERACAO HIDRELETRICA FUTURA

Pode-se observar a partir da Figura 37 a evolugdo mensal da geragcao de
energia na UHE Santo Antbnio para os anos de 2023 e 2024, com base em dados
reais obtidos do ONS. Verifica-se um forte padrao sazonal, com valores mais elevados
de geragao entre os meses de fevereiro e maio, seguidos por redugdes significativas
na segunda metade de ambos os anos, especialmente em setembro e outubro.
Considerando o periodo de plena operagao da usina hidrelétrica, os dois ultimos anos

possuem 0s menores valores mensais de geracgao ja registrados.
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Figura 37: Geragdo mensal de energia na UHE Santo Antdnio (2023—2024), com base em dados
observados do ONS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Diante desse contexto recente de baixa geragao e estresse hidroldgico, torna-
se essencial avaliar como a geragao de energia futura podera evoluir em fungéo das
mudancgas nas condicdes climaticas. Para subsidiar essa analise, foi desenvolvido um
modelo preditivo para estimar a geragao de energia com base nas vazdes projetadas.

A seguinte equacéo foi obtida por meio de uma regressao polinomial ndo linear
de terceiro grau, calibrada com base na série de dados historicos da UHE Santo
Antdnio entre os anos de 2016 e 2024, levando em consideragao o periodo no qual a
usina contava com plena capacidade. A relacdo modela a geragdo média mensal de

energia em fungcao da vazao média mensal, resultando na seguinte expressao:

(G =3,9721x 107803 — 5,4196 x 107302 + 192,1775Q)  (10)

Onde:
G é a geracgao de energia (MWh),

Q é a vazdo média mensal (m?¥/s).

O modelo desenvolvido para estimar a geragao de energia da UHE Santo
Anténio apresentou desempenho robusto. O coeficiente de determinacédo (R?)
alcancou 0,9558, indicando que aproximadamente 95% da variabilidade dos dados
observados é explicada pelo modelo. O RMSE foi de 116.630,5 MWh, o que
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representa 8,49% da geragcdo média registrada durante o periodo completo de
operagao (1.373.641,90 MWh). Adicionalmente, o MAE foi de 84.437,84 MWh,
correspondente a 6,47% da média observada, reforgando a precisdo do modelo na
representacéo da relagéo entre vaz&o e geragao de energia.

Na Figura 38 é apresentada a comparagao entre os valores reais de geragao e

os valores estimados pelo modelo ao longo do tempo.

Figura 38: Geragdo Real vs. Preditiva.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A utilizacdo de um modelo preditivo de geracgao hidrelétrica, estruturado a partir
de uma regresséo néo linear de terceiro grau, mostrou-se eficaz para representar a
relacdo entre vazdo e produgdo de energia. Essa abordagem é reconhecida em
estudos recentes por sua capacidade de capturar comportamentos complexos e ndo
lineares, essenciais em analises de longo prazo. Mbasso et al. (2024) aplicaram
modelagem ndo linear para estimar a geracdo com base em variaveis climaticas,
evidenciando sua utilidade em cenarios projetados. De forma semelhante, Ahmed &
Li (2024) utilizaram regressbes de até terceiro grau para modelar interagdes entre
vazao, nivel d’'agua e variaveis meteoroldgicas no rio Ottawa, no Canada, obtendo
resultados consistentes. McCarthy et al. (2025), em pesquisa realizada na Ucrania,
também empregaram esse tipo de modelagem para relacionar a largura observada do

rio com a vazao diaria em uma estagao a jusante.
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A consisténcia dos resultados obtidos por diferentes autores em diversos
contextos hidrolégicos reforga a adequagédo da abordagem adotada neste estudo.
Com base no modelo calibrado, foram produzidas projecdes de geracao de energia
para o periodo de 2025 a 2099, considerando os cenarios climaticos SSP2-4.5, SSP3-
7.0 e SSP5-8.5. Nesta andlise, a geragdo média anual foi computada como a média
dos valores mensais de cada ano, enquanto a geracdo minima anual corresponde a
menor geragcao mensal registrada em cada ano. A evolugdo da geragdo media e
minima anual de energia da UHE Santo Antdnio ao longo do século pode ser
observada na Figura 39.

Figura 39: Evolugdo da geracdo média e minima anual de energia elétrica da UHE Santo Antbnio.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A analise das proje¢des futuras de geracdo de energia para a UHE Santo

Antdnio, com base no modelo preditivo aplicado as vazdes simuladas, revela uma
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tendéncia crescente de riscos operacionais no longo prazo, especialmente sob
cenarios de maiores emissdes. No cenario intermediario SSP2-4.5, a geragdo média
mensal projetada para o periodo de 2025 a 2099 é de aproximadamente 1.736.413,35
MWh, com valor minimo estimado de 669.934 MWh em agosto de 2098. No cenario
SSP3-7.0, a média permanece semelhante, em 1.739.284,16 MWh, mas com uma
gueda mais acentuada em momentos criticos: o0 menor valor projetado € de 584.852
MWh, também em agosto, porém no ano de 2084, o que evidencia o agravamento
das condi¢des de seca nesse horizonte temporal.

Em contraste, o cenario de altas emissdes SSP5-8.5 apresenta a menor média
anual entre os trés, com 1.716.931,74 MWh, e um valor minimo de 855.779 MWh
ocorrendo em agosto de 2055. Embora esse minimo seja superior aos dos demais
cenarios, ele ocorre mais cedo na série temporal, indicando uma antecipagéo dos
eventos extremos e maior irregularidade interanual.

A anadlise da geragdo minima anual sugere que o SSP5-8.5 representa o
cenario mais critico no longo prazo para a UHE Santo Anténio. Enquanto o SSP3-7.0
apresenta redugdes mais acentuadas em meses isolados da estacdo seca, os
episodios de baixa geragcdo no SSP5-8.5 sdo mais distribuidos ao longo do ano,
afetando inclusive meses tradicionalmente umidos, como abril. Essa distribuigcao
ampliaria os impactos negativos na operagao hidrelétrica, pois comprometeria nao
apenas o suprimento durante o periodo seco, mas também a geragdo no periodo
umido. Nos cenarios SSP2-4.5 e SSP3-7.0, os eventos mais criticos concentram-se
entre junho e setembro, enquanto no SSP5-8.5 observam-se periodos espagados de
geracao reduzida ao longo de todo o ano, configurando uma ameaga mais persistente
e abrangente a producao energética.

Os resultados indicam que o cenario SSP3-7.0 apresenta reducdes mais
acentuadas em meses isolados, no entanto, o SSP5-8.5 que representa o maior risco
devido a persisténcia e abrangéncia dos déficits de geragao ao longo do ano. Essa
combinagdo de intensidade e recorréncia dos eventos criticos compromete n&o
apenas a regularidade da produg¢do, mas também a capacidade de planejamento e

resposta do sistema energético nacional.
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4.7.1 Déficits de geracao e complementaridade entre fontes renovaveis

A reducéo das vazdes projetadas implica déficits de geracao na UHE Santo
Antbnio, analisados aqui no cenario SSP5-8.5, selecionado por representar a trajetéria
de emissdes mais critica do CMIP6, configurando-se como referéncia de risco maximo
para o setor elétrico. Além disso, foi nele que se observaram os déficits de geragao
mais severos em comparagao aos demais cenarios, o que reforga sua relevancia para
avaliar os impactos potenciais das mudangas climaticas. Os déficits se concentraram
nos meses entre dezembro e abril, periodo em que a recuperacédo das afluéncias é
fundamental para sustentar a geragédo no restante do ano. No caso da UHE Santo
Antbnio, por ser uma usina a fio d’agua, a operacao depende diretamente da vazao
natural do rio, sem capacidade relevante de armazenamento. Assim, redugdes de
afluéncia nesse periodo impactam de forma imediata a disponibilidade de geragéo e
comprometem o equilibrio energético ao longo da estagéo seca.

Os resultados sao apresentados nos percentis P50 e P70, o que permite
diferenciar condigcbes medianas de situagdes extremas de maior severidade. Foram
examinados os déficits em termos relativos (%) e absolutos (MWh) para diferentes
horizontes temporais, utilizando dados observacionais de geragdo da UHE Santo
Anténio como referéncia, e estimados os custos de compensacao por meio das fontes
solar e edlica. Dessa forma, a analise busca dimensionar os impactos mais criticos
sobre a geracéo hidrelétrica e discutir a viabilidade econdmica da complementaridade
entre fontes renovaveis como estratégia de adaptacdo e resiliéncia do sistema
elétrico. A Tabela 6 apresenta os déficits projetados de geragdo na UHE Santo Antdnio

para os horizontes de curto, médio e longo prazo no cenario SSP5-8.5.

Tabela 6: Déficits projetados de geracdo na UHE Santo Antdnio para curto, médio e longo prazo no
cenario SSP5-8.5, expressos em valores relativos (%) em relagdo a geracao de referéncia.

Déficit (%) Déficit (%) Déficit (%)
Curto prazo (2025-2039) | Médio prazo (2060-2079) | Longo prazo (2080-2099)

Més P50 P70 P50 P70 P50 P70

jan -12,96 -19,66 -16,97 -22,53 -18,56 -19,20
fev -6,12 -15,12 -9,86 -16,13 -9,21 -17,19
mar -15,62 -29,21 -15,61 -27,85 -19,71 -29,49
abr -1,31 -8,56 -2,28 -11,00 -11,66 -15,02
dez -8,81 -12,19 -3,29 -9,24 -15,00 -14,94

Fonte: Elaborado pela autora.
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Pode-se observar que os déficits de geragdo se mantém elevados em todos os
horizontes, com destaque para o més de margo no horizonte de longo prazo, que
atinge déficit de quase 30% no P70. Os meses de janeiro e fevereiro também
apresentam perdas significativas, com valores de P70 variando entre -19,20% e -
17,19% no longo prazo, enquanto abril registra -15,02%, refletindo impacto em meses
tradicionalmente umidos. Nota-se que mesmo em condicbes medianas, a geragao
permanece abaixo da referéncia histérica, com déficits de até -19,71% no P50 no més
de margo a longo prazo.

Esse padrao evidencia que o horizonte de longo prazo concentra 0 maior risco
de perdas para a UHE Santo Antdnio, comprometendo o suprimento tanto no periodo
seco quanto nos meses de transicdo. A partir das Figuras 40, 41 e 42 podem-se

observar os déficits em valores absolutos (MWh) nos trés horizontes analisados.

Figura 40: Déficits na geragao de energia no curto prazo para o cenario SSP5-8.5, em valores
absolutos (MWh).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 41: Déficits na geracéo de energia no médio prazo para o cenario SSP5-8.5, em valores
absolutos (MWh).

JAN FEV MAR ABR DEZ

mDEFICIT-P50 mDEFICIT - P70

0
-100.000
-200.000
-300.000
-400.000
-500.000
-600.000
-700.000

Déficit de geragcao (MWh)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 42: Déficits na geragao de energia no longo prazo para o cenario SSP5-8.5, em valores
absolutos (MWh).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os graficos apresentados anteriormente evidenciam que os déficits de geragao
se intensificam progressivamente do curto para o longo prazo no cenario SSP5-8.5. A
tendéncia de reducdo observada reforca que o aumento das emissdes e a
intensificagdo das mudangas climaticas amplificam significativamente o risco para a
geracao hidrelétrica. Diante dos déficits de geragdo de energia decorrentes da
reducao das vazodes afluentes na area de estudo, se torna indispensavel a adogao de
estratégias de complementaridade para garantir a seguranga energética. A
compensacgao pode ser viabilizada por meio da incorporagao de fontes renovaveis néo
hidricas, como a edlica e a solar, que apresentam menor impacto ambiental e
crescente competitividade (BRAZ, BRAGA & RODRIGUEZ, 2016; LIMA, SANTOS &
MOIZINHO, 2018; BEZERRA, 2021; ESNAOLA et al., 2024).

A complementaridade entre essas fontes configura-se como importante
estratégia de adaptacao, oferecendo resilié€ncia para manter a seguranga energética
diante da reducao projetada das afluéncias hidrelétricas. Nesse sentido, foram feitas
estimativas de custo de geracao de energia edlica, solar e hidrica, a partir de dados
do Leildao de Energia Nova (LEN) A-5, cujo resultado foi divulgado em abril de 2023
pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), para a contratacéo de
energia nova a ser entregue ao SIN ao final de 2027. As fontes renovaveis solar e
eodlica obtiveram os menores pregcos médios do certame, R$ 171,41/MWh e R$
176,28/MWh, respectivamente. Para fins comparativos, verificou-se que as UHE
obtiveram o valor de R$ 277,44/MWh (CCEE, 2023). A Tabela 7 a seguir apresenta
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os custos de compensacgao dos déficits projetados para o cenario de maiores

emissdes SSP5-8.5, segundo fonte de geracgéo.

Tabela 7: Custos de compensagéo anual dos déficits projetados no cenario SSP5-8.5, por fonte e
horizonte temporal (em milhées de R$).

Custo anual (curto prazo) | Custo anual (médio prazo) Custo anual (longo prazo)
Fonte de P50 P70 P50 P70 P50 P70
Geragao
Solar 137.6 296.8 148.2 304.4 227.5 334.3
Edlica 141.5 305.2 152.4 313.1 234.0 343.8
UHE 222.7 480.4 239.9 492.8 368.3 541.1

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados apresentados evidenciam que, no cenario SSP5-8.5, os custos
de compensacao dos déficits anuais variam significativamente entre as fontes de
geracado. Enquanto as UHE apresentam custos anuais elevados, podendo superar R$
541,1 milhées no longo prazo (P70), as fontes edlica e solar mostram-se mais
competitivas. A geragdo edlica apresenta custos de R$ 141,5 milhdes no curto prazo
(P50) e R$ 343,8 milhdes no longo prazo (P70), enquanto a solar apresenta os
menores valores, de R$ 137,6 milhdes no curto prazo (P50) e R$ 334,3 milhdes no
longo prazo (P70).

Dessa forma, a incorporagao de fontes renovaveis nao hidricas, como a edlica
e a solar, apresenta-se como alternativa fundamental para reduzir a vulnerabilidade
do sistema elétrico diante das mudancgas climaticas e ampliar a resiliéncia do setor,
assegurando maior estabilidade no suprimento energético ao longo das proximas
décadas. Essa tendéncia é consistente com os dados apresentados pelo AdaptaBrasil
(2024), que projetam reducéo do potencial hidrelétrico futuro na area de estudo, ao
mesmo tempo em que indicam o crescimento das fontes solar e edlica como

elementos centrais da matriz energética.
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5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi possivel desenvolver um modelo de redes neurais
artificiais do tipo LSTM para avaliar os impactos das mudangas climaticas sobre os
regimes hidroldgicos da Bacia do Rio Madeira, com foco na UHE Santo Anténio. Os
resultados evidenciaram tendéncias preocupantes de reducdo da vazao afluente,
especialmente sob os cenarios de maiores emissdes (SSP3-7.0 e SSP5-8.5). A
aplicacado de redes neurais recorrentes do tipo LSTM, treinadas com dados hidro
climaticos observacionais e alimentadas com proje¢cdes do CMIPG, demonstrou
robustez na previsdo das condig¢des futuras, com desempenho satisfatorio segundo
métricas estatisticas consagradas, como RMSE, MAE e R2.

As projegdes hidrolégicas indicam redugbes expressivas das vazdes nos
periodos de seca, com valores mensais abaixo dos minimos historicos nos cenarios
de emissdes elevadas. No cenario SSP3-7.0, a maior redugao mensal alcanca 41,2%
em setembro, enquanto no SSP5-8.5 alcanga uma redugdo mensal de 52,5% em
agosto, além disso, no cenario mais pessimista os impactos ocorrem de forma mais
abrangente e persistente ao longo do ano, o que indica um provavel comprometimento
continuo da operacédo da usina no futuro. Os impactos ja tém se manifestado no
presente, com interrupgdes operacionais nos dois ultimos anos.

Além disso, a analise por percentis das variaveis climaticas revelou elevagao
das temperaturas médias e extremas, diminuicdo da umidade relativa e intensificagao
da escassez pluviométrica, fatores que amplificam o estresse hidroclimatico e
comprometem a recarga hidrica da bacia.

A investigagdo também demonstrou que os efeitos das mudancgas climaticas
poderdo ser expressivos mesmo sob cenarios intermediarios (SSP2-4.5), o que indica
apenas a estabilizagcdo das emissdes nao sera suficiente para preservar os padroes
hidrologicos atuais.

Os resultados obtidos corroboram com a analise realizada utilizando as
projecdes do AdaptaBrasil MCTI, onde a projecgéo futura dentro do cenario pessimista
para 2050 prevé que a mudanga climatica reduzira a capacidade de geragédo das
usinas de energia hidrelétrica na regido estudada.

Essa constatacdo reforga a necessidade de estratégias de adaptacdo

resilientes. Enquanto o acionamento de termelétricas se mostra economicamente
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oneroso e de alto impacto ambiental, a integragdo de fontes renovaveis
complementares, como a energia solar e a edlica, que apresentam expansao
significativa e comportamento inversamente correlacionado a geragao hidrelétrica,
constitui alternativa critica para assegurar a estabilidade do Sistema Interligado
Nacional diante da variabilidade interanual.

Complementarmente, os resultados da estimativa da geragcdo de energia
elétrica com base na vazao afluente projetada evidenciaram impactos substanciais
sobre a producido da UHE Santo Anténio, com tendéncia de declinio mais acentuado
nos periodos secos sob os cenarios SSP3-7.0 e, sobretudo, SSP5-8.5. A modelagem
realizada apresentou excelente ajuste (R? = 0,9558), permitindo traduzir as redugdes
hidrolégicas em perdas potenciais de geracdo. Embora o SSP3-7.0 apresente
extremos mensais mais intensos, o SSP5-8.5 revelou a maior queda acumulada na
geragao anual, evidenciando maior recorréncia e severidade dos déficits.

A analise detalhada dos déficits para o P50 e P70 projetados no cenario
SSP5-8.5, evidenciou a necessidade de compensacao significativa da geracao
hidrelétrica por meio de fontes renovaveis nao hidricas. Foi demonstrado ainda que
os custos de compensagdo anual por meio da geragdo hidrelétrica seriam
significativamente superiores aos observados para a geragao solar e edlica. Enquanto
a fonte hidraulica poderia superar R$ 541 milhdes anuais no longo prazo (P70), a
eodlica e a solar apresentaram valores bem mais competitivos, na ordem de R$ 343,8
milhdes e R$ 334,3 milhdes, respectivamente. Esses resultados reforcam a
importancia da diversificacdo da matriz elétrica e da expansao das fontes nao hidricas,
economicamente mais viaveis para suprir os déficits futuros e reduzir a vulnerabilidade
do sistema.

Diante da criticidade dos cenarios projetados, especialistas vém destacando
a necessidade de agdes para mitigar os efeitos do prolongamento da estagao seca e
evitar a perda de resiliéncia da floresta amazénica. Nesse contexto, integrar
modelagens preditivas aos processos decisorios torna-se essencial para antecipar
colapsos operacionais e orientar investimentos estratégicos no setor energeético.

Os resultados obtidos podem subsidiar processos de tomada de decisao no
planejamento e na operagao do setor elétrico, oferecendo suporte técnico para a
formulacdo de politicas publicas e estratégias de adaptagdo. A abordagem

metodoldgica adotada, baseada na integracéo de projegdes climaticas do CMIP6 e
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redes neurais LSTM, pode ser aplicada ndo apenas a outros aproveitamentos
hidrelétricos e bacias hidrograficas, mas também adaptada para a analise da geragao
de energia solar e edlica, considerando os impactos das mudangas climaticas
observados para essas fontes de energia. Outros trabalhos podem ser desenvolvidos
no futuro, de modo a ampliar a compreenséo dos impactos das mudancas climaticas

para garantir a resiliéncia do sistema elétrico.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa desenvolvida forneceu avancgos significativos na compreensao das
relagcdes entre variaveis hidroclimaticas e a previsao de vazdes afluentes na Bacia do
Rio Madeira, especialmente frente aos cenarios de mudancgas climaticas. No entanto,
como se trata de um campo em constante evolugao, novas abordagens metodoldgicas
e a incorporagao de técnicas mais precisas podem ampliar a robustez e a
aplicabilidade dos resultados. Assim, sao apresentadas a seguir algumas sugestdes
para trabalhos futuros, que visam aprimorar a integragao entre proje¢des climaticas,
modelagem hidrolégica e inteligéncia artificial, contribuindo para analises mais
detalhadas e com maior valor preditivo no contexto da gestao de recursos hidricos e
da geragao hidrelétrica.

« Ampliar o conjunto de variaveis hidroclimaticas

Considerar variaveis adicionais, como evapotranspiragdo e escoamento
superficial, para enriquecer a modelagem e obter previsbes mais robustas da
variabilidade hidroclimatica.

* Acoplar projecdes climaticas em escala mais localizada

Utilizar técnicas de regionalizagdo, de forma a integrar projegdes
hidroclimaticas em maior detalhe espacial e temporal, capturando particularidades
locais da Bacia do Rio Madeira.

* Aplicar redes LSTM em conjunto com FCC e defasagens

Explorar a integracédo entre o aprendizado de series temporais pelas redes
neurais LSTM e FCC, incorporando defasagens fisicas 6timas entre as variaveis
climaticas e hidroldgicas, para aprimorar o desempenho preditivo do modelo.

* Integrar modelos hidrodindmicos com variaveis hidroclimaticas
acopladas

Desenvolver estudos que combinem proje¢des climaticas com modelos
hidrodindmicos, possibilitando a calibragcdo e validacdo mais precisa das vazdes
afluentes, além de fornecer uma representacdo mais realista dos processos fisicos da

bacia.
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