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RESUMO: As usinas hidrelétricas sdo a fonte predominante de geragao de energia elétrica em
diversas regides do mundo, como na América Latina, onde respondem por cerca de 45% da
geragdo de energia elétrica. Sao consideradas fontes de geragdo de energia elétrica pouco
intensivas na emissao de CO; e, portanto, estratégicas nos planejamentos energéticos nacionais
em resposta as mudancas climaticas. Porém, o agravamento das mudangas climaticas tem
gerado impactos nos regimes de chuvas regionais e locais em todo o territorio brasileiro,
diminuindo a disponibilidade hidrica para geragdao de energia elétrica por usinas hidrelétricas,
0 que pode requerer o aumento da geragdo por termelétricas com aumento da emissdao de CO»,
intensificando o ciclo global climate-carbon. Neste contexto, a presente pesquisa tem como
objetivo analisar a contribuicao da operagdo de usinas hidrelétricas, em momentos de escassez

hidrica, na intensificagao do ciclo global climate-carbon.
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Destaques (highlights)

e A partir de 2014, o regime de geracao hidrelétrica brasileiro € caracterizado por geragao
abaixo da garantia fisica de todo o conjunto de hidrelétricas (quantidade maxima de
energia elétrica que o parque hidrelétrico se compromete a suprir) e com grandes
variag0es sazonais;

e A menor geracao hidrelétrica a partir de 2014 esta associada aos eventos extremos de
escassez decorrentes das mudancas climaticas nas regides sul, sudeste, nordeste e
centro-oeste ndo amazonico;

e As usinas de Santo Antdnio e Jirau no rio Madeira (RO) e de Belo Monte no rio Xingu
agregaram maiores amplitudes de varia¢do sazonal na geragdo de energia hidrelétrica;

e A partir do novo regime de geracdo hidrelétrica iniciado em 2014, ha o acionamento de
termelétricas em 36% dos meses no periodo de 2015 a 2024, aumentando a emissao de

CO2 e, portanto, induzindo o ainda mais o ciclo climate-carbon;

INTRODUCAO

O fenomeno das mudangas climaticas em escala global, com origens na dinamica
natural do Sistema Terrestre, tem sido acelerado de forma significativa no tltimo século a partir
de causas antrdpicas. Entre elas, o aumento de emissoes de CO» resultantes do desmatamento,
das mudangas no uso da terra e da queima de combustiveis fosseis tem sido o principal fator
relacionado ao aumento da temperatura global (MICHELS-BRITO et al., 2021).

Uma das mais importantes expressoes regionais das mudangas climaticas tem sido o
aumento da amplitude de variagdo nos regimes de precipita¢do, com periodos de estiagens cada
vez mais severos que afetam de forma significativa a disponibilidade hidrica para as multiplas
finalidades existentes entre os diversos usos possiveis dos recursos hidricos.

A partir de 2001, t€ém ocorrido episddios cada vez mais frequentes de escassez hidrica
no Brasil, especialmente nos anos de 2012, 2013, 2015, 2016, 2020, 2021, 2023 ¢ 2024 (EPE,
2024; IEA, 2024). Esses episodios prolongados afetam significativamente a geracdo de energia
no pais, comprometendo a regularidade do fornecimento, sobretudo em um sistema
historicamente dependente da matriz hidrelétrica.

Entre os anos de 2013 e 2015, o Brasil experimentou um severo periodo de estiagem na

regido sudeste que marcou a crise hidrica da macrometropole paulista, gerando problemas para
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o abastecimento publico de agua, problemas na produtividade da industria e agricultura,
producao de alimentos e geragdao de energia hidrelétrica (JACOBI et al., 2015). Mais
recentemente, as usinas hidrelétricas de Jirau e Santo Antonio em Ronddnia, por exemplo,
tiveram sua geracao suspensa durante um periodo de diminui¢ao drastica da quantidade de dgua
no rio Madeira no ano de 2023. Projeg¢oes realizadas por Camargo (2020) demonstram ainda a
possibilidade de reducdo de cerca de 30% da producdo de energia pela usina hidrelétrica de
Belo Monte em funcdo da redu¢do da vazao do rio Xingu decorrente de periodos de estiagens
mais severas em tempos de mudangas climaticas.

De forma direta, a redugdo da disponibilidade hidrica provoca uma diminui¢do
significativa nos niveis dos reservatorios de usinas hidrelétricas, resultando na reducdo da
capacidade de geracdo de energia elétrica e, consequentemente, na necessidade de acionamento
de outras fontes para atender as demandas do Sistema Interligado Nacional (SIN). Quando este
deéficit de geracdo ¢ suprido por usinas termelétricas, intensifica-se o ciclo de feedback positivo
denominado climate-carbon (ZHAl et al., 2017; KASVlet al., 2019; MICHELS-BRITO et al.,
2021), caracterizado pela seguinte sequéncia de eventos: aumento da emissdo de COo,
intensificacdo das mudangas climdticas, ocorréncia de periodos de estiagem mais severos,
diminui¢do da disponibilidade hidrica, diminuicdo do nivel dos reservatdrios, diminuicdo da
geracdo de energia elétrica por usinas hidrelétricas, acionamento de usinas termelétricas,

aumento da emissao de CO», conforme pode ser verificado na Figura 1.

+ Intensificacao das Mudangas Climaticas <—I

Aumento da Intensifica¢io do Ciclo de Feedback Positivo Aumento das

: “Climate-Carbon” no .
Est . : Emissoes de CO,
Stagem Sistema Terra (escalas regional e global) u

I_> Diminui¢io da Geragao por —> Acionamento de

Usinas Hidrelétricas Usinas Termelétricas

Figura 1. Intensificacio do feedback positivo no ciclo global “climate-carbon” em funcio
da diminuicio da geracio por usinas hidrelétricas. (Fonte: elaboracao propria com base
em ZHAI et al., 2017; KASVI et al., 2019; MICHELS-BRITO et al., 2021).

Considerando esse contexto, o presente trabalho tem como objetivo verificar a
existéncia de um novo regime de geragdo hidrelétrica no Brasil nas Ultimas duas décadas,
considerando a ocorréncia de eventos de estiagem cada vez mais severos decorrentes das
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mudangas climaticas, analisando ainda como este novo cenario implica na intensificacao do

ciclo global climate-carbon.

METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi toda baseada no tratamento e na analise de dados
de geracao de energia elétrica por usinas hidrelétricas brasileiras, classificadas desta forma pelo
Sistema de Informagdes sobre Geragao da ANEEL — SIGA

((https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/siga-sistema-de-informacoes-de-geracao-da-aneel)

e disponiveis no sistema de dados do Operador Nacional do Sistema — ONS

(https://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/dados-gerais).

Foram obtidos dados de geracdo de energia elétrica para o universo de 214 usinas
hidrelétricas atualmente em operagdo, para o periodo de 2000 a 2024. Os dados foram
analisados para a identificagdo de mudancas no regime de geracdo de energia ao longo do
tempo. Os dois periodos com distintos regimes de geracao de energia foram comparados a partir
do emprego do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95%,
considerando que se trata da comparacdo de duas amostras independentes, de tamanhos

diferentes e com distribui¢ao nao-normal.

RESULTADO E DISCUSSAO

De acordo com os dados de geracao de energia elétrica para todas as usinas hidrelétricas
— UHEs brasileiras, o Brasil passou por trés momentos bastante bem-marcados desde 2000,
como pode ser observado na Figura 2A. O primeiro momento ¢ marcado por uma crise na
geracdo de energia elétrica durante os anos de 2001 e 2002, decorrente da falta de planejamento
no setor elétrico e de um episddio severo de estiagem que ocorreu no ano de 2001. Esta crise
levou o Governo Federal a decretar o racionamento no uso de energia elétrica em grande parte
do Brasil, e revelou a dependéncia do setor de geracao de energia elétrica em relagdo as UHEs
(BARROSO, et al., 2003; MICHELS-BRITO et al., 2021).

O segundo momento € o periodo compreendido pelos anos de 2004 a 2012, quando o
regime de geracao foi marcado por um incremento constante na geragao de energia hidrelétrica,
sempre acima da garantia fisica total do sistema elétrico (Figura 2B), considerando que a

garantia fisica ¢ a quantidade maxima de energia elétrica que o parque hidrelétrico se
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compromete a suprir, a partir dos contratos individuais celebrados junto a ANEEL). Outro
aspecto relevante neste segundo momento € que a variagao sazonal de geracao foi bastante
pequena em praticamente todos os anos, com exce¢do do final do periodo em 2012. Estas
evidéncias sdo explicadas pela suficiente disponibilidade hidrica no conjunto do territorio
nacional, sem a ocorréncia de eventos extremos de escassez hidrica que tivessem comprometido
a geragao por UHEs. Na Figura 2C também ¢ possivel verificar que a razao entre a geragao de
energia elétrica e a garantia fisica (Generation Scaling Factor — GSF) sempre esteve acima do

valor 6timo de 1, ou seja, sempre acima da garantia fisica do sistema de UHEs.
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Figura 2. A — Variacdo temporal dos valores da média mensal (GWmed) de geracio de
energia elétrica por usinas hidrelétricas brasileiras (drea cinza) e valores da garantia
fisica total do parque hidrelétrico brasileiro (linha pontilhada); B — Variacao temporal
dos valores da média mensal (GWmed) de geracio por usinas hidrelétricas brasileiras
agrupados em quartis, maximos e minimos (caixas cinzas), e valores da garantia fisica
total do parque hidrelétrico brasileiro (linha pontilhada); C - Variacio temporal dos
valores mensais do Generation Scaling Factor (GSF) relativos a geracdo pelas usinas
hidrelétricas brasileiras agrupados em quartis, maximos e minimos (caixas cinzas).
(Fonte: Elaboracio propria)

O ano de 2013 representa um momento de clara mudanca de regime de geragdo,

dividindo o periodo de 2004-2012 do periodo de 2014-2024. Este destaque pode ser verificado
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ENANPPAS

com o cruzamento dos valores de geracao hidrelétrica com a linha pontilhada de garantia fisica
nas Figuras 2A e 2B, bem como na Figura 2C, quando a série de dados de GSF cruza o valor 1
no ano de 2013. E importante destacar que nos anos de 2012, 2013 e 2016 ha incrementos
importantes na garantia fisica total do sistema (Figura 2A) em fung¢do do inicio da operagao,
respectivamente, das usinas hidrelétricas de Santo Antdnio e Jirau no rio Madeira (RO), e de
Belo Monte no rio Xingu (PA).

A partir do ano de 2014, inicia-se o terceiro momento importante da série historica, com
regime de geragdo caracterizado por valores de geragdo sempre menores do que a garantia fisica
e por uma varia¢ao sazonal acentuada, sempre maior do que aquela verificada no periodo de
2004-2012 (Figura 2B). Essa trajetéria também pode ser observada na Figura 2C, onde ¢
possivel verificar que os valores do GSF estiveram sempre abaixo do valor 6timo de 1 durante
o periodo de 2014-2024, e com amplitudes de varia¢ao sazonal sempre maiores do que aquelas
observadas no periodo de 2004-2012.

A partir de 2014 j& houve uma tendéncia de diminuicdo da reserva hidrica nos
reservatorios de usinas hidrelétricas, e o Operador Nacional do Sistema — ONS passa a acionar
também outras fontes para a composi¢do da matriz de energia elétrica, reduzindo a participagao
de usinas hidrelétricas de 85% (2004 a 2011) para 74% em 2014 (EPE, 2023). O fator que
explica a existéncia de dois periodos com regimes de geracdo tdo distintos e marcados (2004-
2012 e 2014-2024) ¢ o inicio da ocorréncia de episddios mais severos e frequentes de estiagem
no conjunto do territdrio brasileiro a partir de 2014, decorrentes das mudancas climaticas.
Dentre eles, ocorreu o evento extremo do fendmeno El Nifio em 2015 e 2016 (FERON et al.,
2024) que levou a importante crise hidrica em varias regides do Brasil (JACOBI et al., 2015),
e resultou na criagdo do sistema de bandeiras tarifarias pela ANEEL, com condicionantes para
o acionamento de termelétricas fora da ordem de mérito (ANEEL, 2025), o que elevou os custos
de operacao do sistema e aumentou as emissdes de CO», intensificando o ciclo global carbon-
climate. Situacdo semelhante se repetiu nos anos de 2020 e 2021, quando novo evento de
escassez hidrica afetou os reservatorios das regides sudeste e centro-oeste do Brasil, deixando-
os com capacidade de armazenamento abaixo dos 35%, motivando emergenciais como
importagdo de energia, flexibilizagdo de restrigdes operativas e contratagdo adicional (EPE,

2023).
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E fundamental destacar que a partir de 2015, houve 43 meses com acionamento de
bandeira tarifaria vermelha ou de escassez hidrica pela ANEEL, totalizando 36% do periodo de
2015-2024 com acionamento de usinas termelétricas para a complementacao do déficit de
geracdo por usinas hidrelétricas em fungdo de menor disponibilidade hidrica (ANEEL, 2025),
intensificando as emissdes de CO; e, portanto, induzindo ainda mais o feedback positivo no
ciclo global climate-carbon.

Para verificar estatisticamente a existéncia destes dois periodos com regimes distintos
de geracdo de energia hidrelétrica, os dados foram agrupados nos periodos de 2004-2012 e de
2014-2024, e comparados estatisticamente por meio do teste de Mann-Whitney. Como
resultado, verifica-se que os grupos sdo estatisticamente diferentes entre si para as varidveis de
geracdo de energia elétrica e GSF (Figuras 3A e 3B, respectivamente). Ou seja, ficou evidente
que o regime de geragdo de energia elétrica no periodo de 2014-2024 ¢ diferente do regime de
geracdo de energia elétrica no periodo de 2004-2012, o que pode ser explicado em funcdo da

diferenca de disponibilidade hidrica entre os dois periodos decorrentes de eventos climaticos

extremos.
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Figura 3. A — Valores da média mensal (Gwmed) de geracio de energia elétrica por usinas
hidrelétricas brasileiras agrupados em quartis, maximos e minimos (caixas cinzas) para
os periodos de 2004-2012 e de 2014-2024; B — Valores mensais do Generation Scaling
Factor (GSF) relativos a geracdo pelas usinas hidrelétricas brasileiras agrupados em
quartis, maximos e minimos (caixas cinzas) para os periodos de 2004-2012 e de 2014-2024.
(Fonte: Elaboracio propria)

O novo regime de geragdo do periodo de 2014-2024, com geracdo abaixo da garantia

fisica e com maiores amplitudes de variacdo nos valores de geragdo, também pode ser explicado
7
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pela entrada em operagao das usinas hidrelétricas de Santo Antdnio e Jirau no rio Madeira (RO)
e Belo Monte no rio Xingu (PA). Na Figura 4 estdo apresentadas as séries historicas de valores
de geragdo de energia elétrica por usinas hidrelétricas para 5 cendrios passados: Brasil (A), para
o Brasil sem as UHEs da Amazonia (B), apenas para a Amazonia (C), para a Amazonia sem as
uhes de Santo Antdnio, Jirau e Belo Monte (D) e apenas para as UHEs de Santo Ant6nio, Jirau
e Santo Antonio (E).

Cotejando os cinco cenarios apresentados na Figura 4, € possivel verificar que o padrdo
de geracgdo abaixo da garantia fisica encontrado em todo o Brasil no periodo 2014-2024 (A),
também ocorre no Brasil sem os dados da Amazonia (B), mas ndo ocorre nos cenarios
Amazodnicos (C, D e E), onde os valores de geracdo flutuaram em amplitude, acima e abaixo da
garantia fisica. Ou seja, o comportamento de geragdo abaixo da garantia fisica encontrado no
periodo de 2014-2024 ¢ mais convergente com o que ocorreu nas regioes sudeste, sul, nordeste
e em parte do centro-oeste, do que nos cenarios amazonicos. Por outro lado, o comportamento
de maior amplitude de variacdo nos valores de geracdo de todo o Brasil no periodo de 2014-
2024, em relacdo ao periodo de 2004-2012 (A), estdo muito mais associados ao padrao de
amplitudes de variacdo na geragao encontrado nos cendrios amazonicos, especialmente quando
consideradas as usinas hidrelétricas de Santo Antonio, Jirau e Belo Monte (C ¢ E).

Estas evidéncias e associagdes sugerem fortemente que o padrdo de geracdo abaixo da
garantia fisica encontrado no periodo 2014-2024 estd mais associado com o padrdo de geragao
encontrado nas regides sul, sudeste, nordeste e na parte ndo amazonica do centro-oeste. Isso
demonstra ainda que o padrao de maiores amplitudes de variagdo nos valores de geracao do
periodo de 2014-2024, em relagdo ao periodo de 2004-2012, estd fortemente associado ao
padrdo de amplitude encontrado na AmazoOnia, especialmente em fun¢do da entrada em
operacgao das usinas hidrelétricas de Santo Antdnio, Jirau e Belo Monte.

Por fim, é fundamental destacar que at¢ a década de 2000, as usinas hidrelétricas do
Brasil foram construidas com a formacdo de grandes reservatorios para acimulo e reserva de
agua. Em funcdo de restrigdes ambientais cada vez mais importantes para a construgao de usinas
hidrelétricas com grandes reservatorios, especialmente na Amazonia (MORETTO et al., 2012),
a estratégia de constru¢do de usinas hidrelétricas a fio d’agua mudou a partir do final dos anos
2000. Este foi o caso das usinas hidrelétricas de Santo Anténio e Jirau no rio Madeira (RO), e

de Belo Monte no rio Xingu (PA).
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Figura 4. Variacdo temporal dos valores da média mensal (GWmed) de geraciao de
energia elétrica por usinas hidrelétricas brasileiras (area cinza) e valores da garantia
fisica total do parque hidrelétrico brasileiro (linha pontilhada), sendo: A - todo o parque
de usinas hidrelétricas brasileiras; B — parque hidrelétrico brasileiro excluidas as usinas
hidrelétricas da regido Amazonica; C — parque hidrelétrico instalado na regido
Amazonica; D — parque hidrelétrico instalado na regido Amazonica, excluidas as usinas
de Santo Antonio, Jirau e Belo Monte; E — apenas as usinas hidrelétricas de Santo

Antonio, Jirau e Belo Monte. (Fonte: Elaboracio propria)
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise dos dados historicos de geracdo de energia elétrica por usinas
hidrelétricas nos tltimos 25 anos, fica evidente que houve uma mudanca significativa no regime
de geragdo a partir do ano de 2014. De 2004 a 2012, quando ndo ha eventos importantes de
estiagem no conjunto do territdrio brasileiro, os valores de geracao estiveram acima da garantia
fisica do parque de UHEs e sempre com uma pequena amplitude de variagao anual nos valores.
A partir de 2014 e até o ano de 2024, o regime de geragdo muda para outra faixa de
funcionamento, com dois novos padrdes bastante claros: valores mensais abaixo da garantia
fisica e maior amplitude de variacdo anual nos valores de geragdo.

O novo padrdo de geragdo abaixo da garantia fisica estd fortemente associado com os
padroes de geracdes encontrados no conjunto das regides sul, sudeste, nordeste e centro-oeste
ndo amazonico, que foram fortemente afetadas pelos eventos extremos de escassez hidrica a
partir dos anos 2014, sobretudo com o El Nifio em 2015-2015 e com a La Nifia em 2020-2023.
Por outro lado, o novo padrao de maior amplitude de variagdo nos valores de geracdo parece
estar mais associado com a entrada em operagdo das usinas de Santo Antonio e Jirau no rio
Madeira (RO) e Belo Monte no rio Xingu (PA), as quais tornaram o sistema mais vulneravel a
flutuagdo da disponibilidade hidrica nos respectivos rios, ja que sao usinas hidrelétricas a fio
d’agua.

Por fim, é certo que este novo regime de funcionamento instalado a partir de 2014
demonstra uma menor capacidade e maior vulnerabilidade na gera¢do de energia elétrica por
usinas hidrelétricas em fung¢do de eventos extremos de escassez hidrica cada vez mais
frequentes no conjunto do territorio nacional, decorrentes das mudancas climaticas, com
aumento da emissao de CO2 em fungdo do acionamento de usinas termelétricas em grande parte
do periodo, considerando que de 2015 a 2024, houve o acionamento de termelétricas em 43
meses (36%).

Assim, em tempos de mudancas climaticas com consequente escassez hidrica, a forte
dependéncia da geragdo por usinas hidrelétricas vulnerabiliza o proprio sistema de geragdo de
energia elétrica do Brasil, aumenta as emissoes de CO, por termelétricas e, portanto, intensifica

o feedback positivo do ciclo global climate-carbon.
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