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Resumo

O presente trabalho foi motivado pelo grande foco que os governos, midias, ONG’s, empresas
e a sociedade de uma forma geral, vém dando a questdo da mudanca climética global. Neste sentido
estima-se que até 2100, a temperatura média global pode elevar-se, na média, de 2°C a mais de 4°C
(IPCC, 2007). O presente trabalho adota a linha de estudo voltada a andlise dos impactos gerados
pelas mudangas climadticas, ou ainda, previsdao de impactos gerados pelas mudangas climdticas em
um cendrio futuro de curto e médio prazo. Desta forma o presente estudo visa estabelecer relagoes
entre seguranga energética e mudancgas climéticas, porém tem como objeto de estudo principal uma
regido em escala micro, no caso a Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema, o que diferencia este
trabalho dos demais realizados no Brasil até entdo. Foram analisadas as influéncias das mudancas
climéticas sobre a capacidade de geragcdo de energia hidrelétrica em duas de suas mais tradicionais
formas de geracdo, quais sejam: Usinas Hidrelétricas de grande porte e Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) de pequeno porte. Foi feito um estudo hidroldgico da Bacia onde foram
associados os cendrios futuros sobre as mudancas do clima, especificamente os cendrios de
anomalias pluviométricas, e a mudanca na vazao. Tal associacdo foi realizada através do modelo
matemdtico SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure). A vazdo, por sua vez, alterada pela
influéncia climaética foi simulada no modelo HidroLab resultando na geracdo de energia hidrelétrica.
Os resultados apontam uma perda de capacidade de geracdo. Tais perdas podem ser atribuidas as
anomalias negativas de chuva encontradas pela modelagem realizada por Hamada ez. al. (2008) e
sua direta influéncia na vazdo dos rios, fator este fundamental na geracdo de energia hidraulica.

Porém o que chama a aten¢do € a ndo-linearidade entre tais fatores de perda.

Palavras Chave: mudanca climatica, variacao pluviométrica, energia hidraulica, planejamento

energético
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Abstract

This work was motivated by the major focus for governments, media, ONGs, businesses and
society in general, have been giving the issue of global climate change. In this sense it is estimated
that by 2100, the average global temperature may rise, to 2 © C for more than 4 © C (IPCC, 2007).
This paper adopts the line of study focuses the analysis of the impacts generated by climate change
or, estimates of impacts generated by climate change in a scenario of future in short and medium
term. Thus this study aims to establish links between energy security and climate change, but has as
main object of study a region in micro scale, in the Alto Paranapanema Watershed, which
differentiates this study from other work carried out in Brazil until then. For this, was examined the
influences of climate change on the ability to generate hydroelectric power in two of its most
traditional forms generation, namely: large-scale hydroelectric and small hydroelectric plants
exchangers (PCHs. Was made a study of the hydrological basin where they were associated with
future scenarios on climate change, specifically the scenarios of rainfall anomalies, and the change
in flow. This association was made through the mathematical model SMAP (Soil Moisture
Accounting Procedure). The flow, in turn, influence the altered climate was simulated in the model
HidroLab resulting in the generation of hydroelectric power. The results indicate a loss of generation
capacity. Such losses can be attributed to negative anomalies of rainfall found by modeling
performed by Hamada et. al. (2008) and its direct influence on the flow of rivers, this fundamental
factor in the generation of hydropower. But what draws attention is the nonlinearity of such factors

of loss.

Keywords: climate change, rainfall variation, hydropower, energy planning
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo

O presente trabalho foi motivado pelo grande foco que os Governos, midias, ONGs
(Organizacdo nao governamental), empresas e a sociedade, de uma forma geral, vém dando a
questdo da mudanga climatica global. Nesse sentido, o 4° Relatério de Avaliagdo do Grupo de
Trabalho do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC) (IPCC, 2007) da ONU ¢é categérico ao afirmar que as atividades humanas
sdo a causa principal do aquecimento global observado nos ultimos 50 anos e aponta o acimulo de
gases de efeito estufa, em especial o diéxido de carbono e o metano, cujas concentragdes
atmosféricas sdo as mais altas nos ultimos 650 mil anos de histéria do planeta, como os principais
responsaveis por esse aquecimento. O Relatorio projeta que até 2100, a temperatura média global
pode elevar-se, na média, de 2°C a mais de 4°C e o nivel médio do mar aumentar entre 28 e 59

centimetros (IPCC, 2007).

Uma leitura, sem atengdo, desses nimeros pode nao causar tanto impacto, pois esses, apesar
de aparentemente pequenos, podem significar, por exemplo, a migracdo de centenas de milhdes de
pessoas saindo de regides costeiras para o interior ou de regides com intensificagdo de desertificacao
para regides de climas minimamente amenos. Nesse contexto, é possivel afirmar que o aquecimento

global € o na atualidade o maior desafio ambiental enfrentado pela humanidade.

Certo grau de mudancgas climéticas j4 se tornou inevitdvel, afinal, ndo é mais possivel reverter
totalmente o aquecimento global. Durante o século XX, a temperatura média global aumentou
0,74°C e ja sao visiveis as mudangas climdticas como derretimento de geleiras, tempestades mais
intensas, secas e aumento do nivel do mar. Pode-se afirmar, entdao, que a mudancga climética prevista

no século XXI ira afetar todas as formas de vida.



Diante disso, emerge a premente necessidade de se compreender melhor o que afinal esta
ocorrendo com o clima da Terra, até para que solucdes vidveis para os problemas decorrentes do

aquecimento global sejam, cada vez mais, concebidas e aplicadas.

Muitos s@o os estudos realizados nessa drea. Ocorre que grande parte deles se concentram em
questdes relativas a minimizagao de emissdes, projetos de MDL, eficiéncia energética, impactos e

adaptacOes as mudangas climaticas.

O presente trabalho adota a linha de estudo voltada a analise dos impactos gerados pelas
mudancas climdticas, ou ainda, a previsdo de impactos gerados pelas mudancas climdticas em um
cendrio futuro de curto e médio prazo. Porém, tem como enfoque principal correlacionar esses
impactos a um tema até entdo muito pouco explorado, a geracdo de energia hidroelétrica. Nesse
contexto, é importante mencionar que, em maio de 2008, foi publicado o primeiro estudo brasileiro
que analisa os impactos das mudancas climédticas sobre a geracdo de energia no Brasil. Tal trabalho,
nomeado de “Mudancas Climéticas e Seguranca Energética no Brasil”, coordenado pelo emérito
professor Roberto Schaeffer (COPPE/UFR]J), veio motivar e embasar de forma ainda mais concreta

as embrionarias ideias desse estudo.

Deve ser salientado que o presente estudo visa estabelecer relacOes entre seguranca energética
e mudancgas climdticas, da mesma forma que o trabalho de Shaeffer ez. al. (2008), porém tem como
objeto de estudo principal uma regido em escala micro, no caso a Bacia Hidrogrifica do Alto
Paranapanema. Vale ressaltar que essa € uma das grandes diferencas ao trabalho de Schaeffer ez. al.
(2008) que faz tais andlises em escala macro tendo todo o territorio brasileiro como objeto de

estudo.

Luiz Pinguelli Rosa, emérito professor da COPPE/UFRIJ, autor do capitulo introdutério do
referido livro (Schaeffer et. al, 2008), escreve no prefacio do estudo que “é o primeiro trabalho

dessa natureza produzido no Brasil e, possivelmente, um dos primeiros no mundo”.

Ap6s o trabalho de Schaeffer, alguns outros trabalhos com o mesmo intuito foram publicados

no Brasil, merecendo destaque os trabalhos de Freitas e Soito (2008) e Lucena (2008).

Segundo Schaeffer et al (2008), o sistema energético brasileiro é altamente vulneravel as

mudancas climaticas, pois 85% da producdo de energia elétrica do Brasil € proveniente de usinas



hidroelétricas, ou seja, sdo produzidas através das chamadas fontes renovaveis de energia. Porém,
ainda segundo o professor Pinguelli, no referido capitulo introdutério, as fontes renovaveis de
energia representam por um lado uma forma de mitigacdo as mudancas do clima e por outro
apresentam dependéncia das condi¢des climdticas, estando, dessa forma, sujeitas aos impactos do

préprio fendmeno que pretendem evitar.

O presente estudo emerge da proposta de contribuir com esses pioneiros trabalhos realizados
no pais nesse tema, analisando as influéncias das mudancas climdticas sobre a capacidade de
geracdo de energia hidroelétrica em duas de suas mais tradicionais formas de geragdo, quais sejam:
Usinas Hidroelétricas de grande porte (UHEs) e Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHs) de
pequeno porte (ou seja, com capacidade até 30MW) para uma bacia hidrografica especifica. Vale
ressaltar que os estudos até entdo realizados no Brasil com esse tema analisa, de forma macro, os
impactos das mudangas climédticas sobre a geracdo hidroelétrica em UHESs, ndo fazendo mengdes as

PCHs.

A sequéncia do presente estudo partiu da adoc¢ao de cendrios com indices de variacao pluvial
na regido em estudo, ou seja, foi possivel simular uma série pluviométrica alterada pelas mudancas
climdticas nos cendrios propostos por Hamada et. al. (2008). Os resultados dessa série simulada
foram aplicados ao modelo de chuva-vazao, SMAP — Soil Moisture Accounting Procedure, que
fornecerd, por sua vez, um novo valor de vazdo do rio principal e de seus afluentes na bacia
hidrografica em questdo. Consequentemente, obteve-se uma sequéncia de eventos e um resultado

intimamente alterado pelas questdes climaticas.

A partir desses dados simulados foi possivel, através do programa HidroLab, desenvolvido
pelo Professor Dr. Secundino Soares (FEEC/Unicamp), calcular a influéncia dessa variacdo de
vazao na gera¢do de energia hidrdulica no qual, ao final, serd obtido o valor da energia hidraulica

produzida na modalidade UHE e nas PCHs influenciada pelas mudangas climaticas.

A andlise proposta, referente ao estudo de uma UHE e de duas PCHs, foi concebida
considerando que o planejamento hidrico dos dois casos é completamente distinto, no qual as UHEs
possuem grandes reservatorios, geralmente com planejamento plurianual (3 a 5 anos) que podem

minimizar os efeitos adversos das mudancas do clima. As PCHs possuem sistemas a fio d’4gua, ou



seja, o reservatorio de dgua é quase inexistente nao havendo entdo a minimizagdo dos impactos

como nas UHE"s.

E vélido lembrar, porém, que existem algumas UHE’s que possuem sistemas a fio d’agua,
mas, nesses casos, como a capacidade de producdo € alta os reservatérios também sido apontados
como de grandes dimensdes. Dessa forma, o impacto nos trés casos, PCHs, UHE (fio d"dgua) e UHE

(plurianual) podem ser diferentes.

Para a realizacdo de estudos climdticos sdo adotadas fatias de tempo de trinta anos (normais
climatoldgicas), iniciando-se em 1961. Para tanto considerou-se como cendrio atual a fatia de tempo
entre 1961-1990 e a partir de entdo os cendrios futuros foram compreendidos a cada trinta anos a
partir de 1991'. Assim sendo, os resultados obtidos nos cendrios futuros (1991-2020, 2021-2050 e
2051-2080) comparados aos valores atuais, isto €, 1961-1990, apontaram indices e valores absolutos
de perda ou ganho na capacidade de geracdo de energia atribuida aos fatores de mudanca do clima
adotado. Vale ressaltar, porém, que o estudo parte de cendrios e que dessa forma os resultados
encontrados sdo passiveis de verificagdo a partir do momento que os parametros adotados pelo

cenario forem reais.

O presente estudo, em ultima instancia, almeja contribuir com o planejamento energético do
Brasil conforme as consequéncias das mudancas climéticas forem tornando-se reais. Apesar de hoje
alguns cientistas ainda discordarem da influéncia humana nas mudangas climaticas, o IPCC aponta
(IPCC, 2007) que existe cerca de 90% de certeza de que as causas das mudangas climaticas sejam de
origem antropogénica. De qualquer forma, atualmente, existe consenso entre os cientistas de que a
Terra passa por um periodo de aquecimento, seja ele decorrente ou ndo das acdes humanas, o que
vem, dessa forma, resguardar as aplicacdes do presente estudo em termos de planejamento

energético brasileiro.

No intuito de atender aos objetivos explicitados anteriormente, no presente estudo, optou-se
pela seguinte estruturacdo: o presente capitulo introdutério contém os objetivos, a justificativa e a
metodologia empregada. O capitulo 2 traz uma fundamentacao cientifica sobre o efeito estufa e as
mudancas do clima, e aborda algumas questdes que tangenciam o tema de seguranca energética e

mudangas climdticas, apresentando dados sobre a matriz energética brasileira, energias renovaveis e

! As fatias de tempo e normais climatolégicas estdo explicadas de forma mais detalhada no item 5.1 deste trabalho.



relacdes entre esses temas. O capitulo 3 apresenta informacdes sobre questdes fisicas do meio
ambiente e fundamentos sobre o comportamento de bacias hidrograficas, reservatérios de dgua e as
relacdes desses recursos com o clima. Ja o capitulo 4, aborda fundamentos sobre geracdo de energia
em sistemas hidricos, apontando aspectos e diferencas entre UHEs e PCHs, Por fim, os capitulos 5 e
6 elucidam a aplicacdo dos métodos bem como a descri¢do dos cendrios utilizados, apresentam os

dados utilizados o ajuste e a aplicagdo dos modelos e os resultados esperados.

1.2. Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal analisar a influéncia das mudancas climaticas
na geracdo de energia elétrica em duas de suas formas de geracdo mais tradicionais. A primeira, em
uma Usina Hidroelétrica (UHE) de grande porte com sistema de planejamento plurianual e a

segunda, em duas Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH).

Assim, o objetivo principal foi analisar o quanto as mudangas climaticas, através da mudanca
na sazonalidade e na quantidade das chuvas, podem alterar a vazao de uma bacia hidrografica, que,
por sua vez, poderd alterar a capacidade de geracdo da UHE e das PCHs. Objetiva-se, portanto,
investigar o qudo suscetivel é a geracdo de uma UHE e de duas PCH frente a variacoes de

sazonalidade e quantidade das chuvas (provocadas pelas mudangas climaticas).

Assim sendo, a comparagdo dos resultados com o valores atuais de geracdo foi feita para
verificar se os cendrios apontam perdas, ganhos ou ndo alteracdo na capacidade de geracdo de

energia da UHE e das PCH em estudo.

1.3. Justificativa

No Brasil, sdo feitos muitos estudos para se analisar e planejar a geracdo de energia elétrica.
Em geral, tais andlises sao feitas para constatar o quanto as usinas hidrdaulicas serao capazes de sanar
a demanda energética do pais e o quanto serd necessario utilizar de outras fontes de energia para
satisfazer estas necessidades. Desta forma, esta demanda ndo sanada pelas usinas hidrelétricas é

atribuida ao sistema térmico de geracao de energia (Barros, 2000).

No entanto, esse planejamento € feito constantemente no Brasil a fim de ndo ocorrerem falhas
no sistema elétrico. Porém, segundo Barros (2000), a operagcdo coordenada desse sistema ndo € uma

tarefa simples. Barros (2000) explica ainda que sistemas simples como, por exemplo, sistemas que



sO possuem geragao térmica, sdo desacoplados do tempo, ou seja, em cada instante do tempo, seja
ele, hora, més, semana ou ano, a decisdo tomada no estagio anterior ndo vai influenciar a decisdo no
estagio seguinte. Os custos sdo derivados dos precos dos combustiveis e a escolha da ordem de
geracdo ¢ feita pelo valor desses combustiveis e das operacdes. J4 no sistema hidrdulico, isso nao
acontece, pois ele é acoplado no tempo, onde a decisao da operacao de hoje afeta diretamente custos
futuros de operacdo. Caso por exemplo seja tomada a decis@o de se utilizar o sistema hidrdulico e no
futuro os rios tiverem boas afluéncias, a decisdo tomada poderd ser considerada correta. Porém, se
os rios ndo tiverem boa afluéncia a decisdo terd sido equivocada, pois ndo haverd quantidade
suficiente de dgua para atender a demanda. Isso implicaria a necessidade de utilizar a geracdo

térmica como bypass® (Barros, 2000).

Como explicado anteriormente, é necessario que seja feito um planejamento para que,
caso seja detectado através de modelagens que havera falta de d4gua nos rios em uma dada época, o
sistema pode desde o principio combinar o uso de usinas térmicas com hidrdulicas para economizar
dgua. Porém, se essa decis@o for tomada e os rios tiverem boas afluéncias serd necessario verter

agua, ou seja, haverd desperdicio de dgua (consequentemente, haverd o desperdicio de energia).

O planejamento energético é muito complexo, necessitando de previsdes futuras, haja vista
que o Brasil é um pais que depende 85,6% da geracdo de energia hidrdulica (Balanco Energético

Nacional, 2008), sendo que essa energia depende do tempo e do clima para ser disponibilizada.

Nesse sentido, o presente trabalho objetiva contribuir com o planejamento energético
analisando situacOes futuras que podem comprometer ou ajudar no suprimento da demanda
energética do pais, criando uma metodologia de estudo de geracdo de energia elétrica através de

dados sobre mudangas do clima, chuva e vazao em bacias hidrograficas.
1.4. Metodologias
O presente trabalho encerra uma metodologia prépria para o estudo da previsdo de geracdo de

energia elétrica em uma bacia ou sub-bacia hidrografica. Nesse contexto, a metodologia proposta

inicia-se com a apresentacdo dos cendrios sobre mudancga de sazonalidade e volume das chuvas na

2

% Bypass — A tradugdo literal desta expressio é “desvio”. Onde em um sistema vocé consegue ser alimentado por
caminhos diferentes, o bypass é um sistema utilizado como “reserva”, ou seja, neste caso se houver a falta de afluéncia
dos rios, parte da demanda de gerac@o de energia serd desviada para geracdo térmica no intuito para suprir este déficit.



regido, baseando-se no trabalho de Hamada ez al. (2008) (item 5.1.). Na sequéncia, sdo
apresentados os modelos utilizados (item 5.2.). Em seguida ocorre a etapa de defini¢do das bacias

hidrograficas bem como a UHE e as PCHs a serem estudadas (item 5.3.)

ApOs as etapas iniciais, os cendrios foram utilizados para criar as novas séries pluviométricas,
ou seja, através das séries histricas de chuvas da regido (1961-1990) em estudo e dos cendrios foi
possivel obter uma nova série de chuvas alteradas pelas mudancas do clima. Essas séries sio
relativas aos periodos 1991-2020, 2021-2050 e 2051-2080, tendo como base o periodo de 1961-
1990. As mesmas alimentaram o modelo de chuva-vazdo SMAP que terd como resultado os valores
de vazdo da bacia hidrogréfica. Estes valores por sua vez alimentardo o Modelo HidroLab que terd
como resultado a quantidade de energia gerada na UHE e nas PCHs em estudo. Para tanto, é
admitido com intuito de compara¢do no modelo HidroLab, as politicas de geracdo de energia
objetivando a maximizacao da energia firme (energia assegurada) e a minimiza¢do de custos com a
complementacdo térmica. Dessa forma, os resultados obtidos foram comparados com os valores que
o modelo HidroLab aponta para o cendrio atual, no sentido de analisar as perdas ou incrementos nos

valores de capacidade de geracdo de energia elétrica pela UHE e pela PCH estudada.

Por fim, é valido ressaltar que o presente estudo, assim como os demais realizados no Brasil,
ndo analisa aspectos referentes a temperatura e evaporacdo e a influéncia desses na mudanga do
micro-clima local. A ndo insercdo desses itens tem como motivo a complexa andlise da vegetacdo e
demais fatores fisicos envolvidos no processo de evapotranspiragdo da bacia, fator esse de grande
importancia nas condi¢des hidroldgicas da drea de estudo, sendo tal andlise um possivel tema de
trabalho futuro. Pela complexidade da andlise da evapotranspiracdo da bacia, foi cogitada a hipdtese
de analisar a evaporagdo do reservatério da UHE em estudo, bem como sua influéncia no micro-
clima local. Porém, devido ao fato da drea do reservatdrio ser apenas 2% da area total da bacia em

estudo, julgou-se que tal andlise ndo seria conveniente de ser executada.



CAPITULO 2: MUDANGCAS CLIMATICAS E SEGURANCA
ENERGETICA NO BRASIL

2.1. Efeito Estufa

O mundo vem escutando e discutindo hd alguns anos sobre um assunto cientifico, porém

popular a0 mesmo tempo, nomeado de efeito estufa.

O efeito estufa apesar de ser taxado como algo negativo ao ouvido leigo € um efeito natural do
Planeta que de certa forma permite a vida na Terra, pois segundo estudos o efeito estufa garante a
temperatura média no Planeta em cerca de 14°C; desta forma, sem ele as temperaturas seriam da

ordem de -15°C em média, o que dificultaria ou até impediria a sobrevivéncia humana em algumas

regides do mundo. (IPCC, 2001).

Dentre os trés mecanismos de transferéncia de energia por calor (conducdo, convecciao e
radiacdo) os corpos celestes sé podem utilizar um deles, a radiagdo, na qual a transferéncia de
energia ocorre por ondas eletromagnéticas. A energia emitida por radiacdo € fun¢do da temperatura
do corpo expressa em escala absoluta, ou seja, na equagdo (1) pode-se notar que o fator temperatura
(T) € elevado a quarta poténcia, ou seja, quanto maior for a temperatura ainda maior serd a energia

emitida por esse corpo.
E=go T [Wim’] (1)

Sendo que: “E” € a energia emitida; “¢” a emissividade do corpo em relagdo a emissividade do

corpo ideal (corpo negro); e “c” a constante de Stefan-Boltzmann (que equivale a 5,67 x 107

8 W/m?.K%).

Essa energia radiada pode ser recebida por um corpo de trés formas:



. Absorvida (resultando na elevagdo da temperatura do corpo);

. Transmitida (onde essa passa pelo corpo sem que resulte na elevacdo de sua
temperatura);
. Refletida (a energia € refletida pelo corpo no mesmo comprimento de onda, sem

resultar elevacao da temperatura do corpo).

Assim sendo, a energia absorvida pelo corpo resulta na eleva¢do de sua temperatura e esse
corpo passa a emitir energia por radiagcdo em comprimento de onda que depende de sua temperatura,

conforme explicado na equacdo (1).

Segundo Henry e Heinke (1996), 99,97% da energia disponivel na superficie da Terra advém
do Sol. Os outros 0,03% correspondem a energia geotérmica e a energia recebida pela Terra de
outros corpos celestes. A taxa de energia solar recebida pela Terra é estimada em 1,74 x 10" W,
considerando a superficie terrestre a constante solar (intensidade da radiac@o solar, por unidade de

area) € estimada em 342 W/m?.

Da energia incidente, aproximadamente 30% ¢é refletida ao espaco, 6% pela atmosfera, 20%
pelas nuvens e 4% pela superficie do solo. Dos 70% restantes estima-se que sejam absorvidos 51%
pela superficie e cobertura do solo, causando aquecimento, e outros 19% sejam absorvidos 16% pelo
Ozo6nio (O3), que absorve radiacdo ultravioleta, e os 3% restantes pelas nuvens (Henry e Heiken,

1996).

Grande parte da poténcia solar incidente na Terra tem comprimento de onda entre 200 e 5.000
nm. O olho humano detecta luz com comprimento de onda entre 400 e 700 nm. A radiagdo com
comprimento de onda abaixo de 400 nm é chamada ultra violeta, enquanto a radiacdo com
comprimento de onda maior do que 700 nm é chamada infravermelho. Ressalta-se que 43% da
energia da radiacdo solar incidente na Terra esta na faixa do comprimento de onda visivel e
aproximadamente 8% da energia estd na faixa da radiacdo ultravioleta que tem muita energia por

foton (Henry e Heiken, 1996).

Ainda, segundo Henry e Heiken (1996), a superficie da Terra, em funcdo de sua temperatura,

também emite energia por radiacdo. A Terra atua como um corpo negro com temperatura igual a 288



K (15°C), sendo a energia emitida com comprimento de onda entre 4.000 nm e 50.000 nm. As
nuvens por sua vez também emitem energia por radiacio, e sua temperatura é ligeiramente inferior a

da Terra.

A atmosfera terrestre € essencialmente transparente, ou seja, a maioria dos gases nem absorve

nem emite radiacdo. Mas h4 trés excecgoes:

e Vapor d’4dgua absorve e emite radiacdo (intensamente) entre 5.000 e 7.000 nm, e acima de

17.000 nm;

e Didxido de carbono absorve e emite radiacdo (intensamente) aproximadamente a 4.500 nm e

acima de 13.500 nm;
e Ozonio absorve e emite radiacdo aproximadamente a 9.600 nm.

Desse modo, o efeito estufa natural da Terra (Figura 1) ocorre através da absor¢do de radiagdo
por esses gases (supracitados). Sendo que a energia absorvida é proveniente da energia emitida pela
Terra, apds esta absorver a energia do sol, se aquecer e emitir energia em comprimentos de onda
diferente do seu recebimento. Esses gases por sua vez emitirdo novamente essa energia para a Terra

causando aumento de temperatura em uma forma de ciclo retroalimentar.

4505 Abmnzfdnoos

Ahconsdos

0%

Terresls

Figura 1: Esquema ilustrativo do Efeito Estufa
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Fonte: http://www.brasilescola.com/upload/e/efeito % 20estufa % 20natural.jpg

Assim, pode-se dizer que esse efeito estufa natural € importante para a manutencao da vida na
Terra, porém € a intensificacdo do efeito estufa por acdes antropogénicas que t€m preocupado tanto

a ciéncia e a humanidade.

O efeito estufa antropogénico ocorre, pois ao se aumentar a concentragdo de certos gases na
atmosfera, como o CO,, esta passa a absorver maior quantidade de energia emitida pela Terra. Como
parte dessa energia, volta ao planeta, e ha aumento de sua temperatura. O aumento da concentracao
dos gases precursores do efeito estufa faz com que “‘janelas” existentes na atmosfera natural sejam

fechadas, reduzindo a eficiéncia de perda de energia para o espago.

Dos gases existentes na atmosfera, o nitrogénio e o oxigénio, t€ém papel irrelevante no efeito
estufa. Por outro lado, por sua fracdo molar e suas propriedades, o vapor d"adgua é o gds de maior
potencial estufa, porém seu tempo de permanéncia na atmosfera € muito curto (poucas semanas) em
relacdo aos demais gases (centenas ou milhares de anos). Associado ao curto tempo de permanéncia,

a distribui¢do do vapor na atmosfera ndo € uniforme (Calspace Courses, 2007).

Considerado o efeito estufa natural, a contribuicdo do vapor d“adgua é estimada em 60-70% no
caso da auséncia de nuvens na atmosfera (IPCC, 1990). Alguns autores indicam contribui¢cdes
menores (36%) e outros contribuicdes maiores (88%). Pode-se dizer que o efeito das nuvens ainda

nao é completamente conhecido, pois diferentes tipos de nuvens tém efeitos distintos.

Para o efeito estufa natural, estima-se que o diéxido de carbono contribui com 26%. Ja para o
efeito estufa de origem antrépica, o didxido de carbono € o gds mais importante, pois suas emissoes

sdo significativas e crescentes.

Na Tabela 1 sdo apresentados os volumes (em %) e as concentragdes em (ppm) dos gases na

atmosfera, sem a contribuicao antrépica.
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Tabela 1: Volumes e concentracoes naturais dos gases na atmosfera

Gas % Volume ppm
Nitrogénio 78,08 780.840
Oxigénio 20,95 209.500
Argdnio 0,93 9.300
Dioxido de carbono 0,0345 345
Neodnio 0,0018 18
Hélio 0,00052 5,2
Metano 0,00014 1,4
Kripténio 0,0001 1
Hidrogénio 0,00005 0,5
XenoOnio 0,000009 0,09
Ozbnio variavel variavel

Fonte: Adaptada de Kemp (1994).

Os gases de efeito estufa (GEE) sdo aqueles que t€ém a capacidade de absorver radiacio
infravermelha. S3o constituintes gasosos da atmosfera, naturais ou antrépicos, que absorvem e
refletem radiacdo infravermelha. Segundo o Protocolo de Quioto sdo: diéxido de carbono (COy),
metano (CHy), 6xido nitroso (N,O), hexafluoreto de enxofre (SFe), além de duas familias de gases,

os hidrofluorcarbonos (HFCs) e os perfluorcarbonos (PFCs). Além do vapor de dgua.

A capacidade de cada gas em bloquear a radiacdo infravermelha é varidvel. Ela € avaliada em
termos do Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential — GWP). O GWP ¢
definido como a razdo de aquecimento (direto e indireto) de uma unidade de massa do gis em

relacdo a uma unidade de massa de CO, em um dado periodo de tempo (Tabela 2).

Entre os gases do efeito estufa que t€ém aumento de concentragdo, o diéxido de carbono, o
metano e o 6xido nitroso sd@o os mais importantes. Estima-se que no ano 2000, 70% das emissoes de
GEE tiveram origem no uso de combustiveis fésseis (64,5% diéxido de carbono e 5,6% metano),
15% nas atividades agricolas, 6% em desmatamento, 1,1% do uso de gases produzidos pelo homem
e 8% de fontes diversas (atividades industriais, decomposi¢do de residuos, etc.). A taxa de
crescimento das emissdes de didoxido de carbono entre 1973 e 2003 foi de 1,44% ao ano. O
crescimento populacional (1,58% a.a.) e o crescimento da renda per capita (1,51% a.a.) favoreceram

o crescimento, enquanto a tendéncia foi parcialmente anulada pela reducdo da intensidade das
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emissoes por unidade de energia (CO,/MJ) (-0,47% a.a.) e pela reducao da intensidade energética (-

1,17% a.a.) (IPCC, 2007).

Tabela 2: Valor do GWP dos gases de efeito estufa

Gas GWP
CO; 1
CH4 21 (23)
N,O 310 (296)
HFC-23 11.700 (12.000)
HFC-125 2.800 (3.400)
HFC-134a 1.300
HFC-143a 3.800 (4.300)
HFC-152a 140 (120)
HFC-227ea 2.900
HFC-236fa 6.300
HFC-4310mee 1.300
CF4 6.500 (5.700)
C,F 9.200 (11.900)
CsFio 7.000 (8.600)
CeFi4 7.400 (9.000)

Fonte: adaptado de IPCC, 2007.

Por um lado, o crescimento da renda € desejavel, por outro, o crescimento da populacdo
mundial a médio prazo € inevitdvel. Assim, a reducdo das emissdes de dioxido de carbono
associadas ao uso de energia exige, necessariamente, a redu¢do da intensidade energética e da
intensidade das emissdes por unidades de energia primdria consumida. Pode-se dizer que a reducao
da intensidade energética pressupde o uso racional de energia e a orientagdo da economia para
atividades econdmicas menos intensivas no uso da energia, como, por exemplo, as atividades de

Servicos.

Ja a reducgdo da intensidade das emissdes pressupde maior eficiéncia de conversio de energia
e uso mais intenso de energéticos com menor teor de carbono como, por exemplo, o gas natural e as

fontes renovaveis.
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Observa-se que a capacidade de contribui¢io humana para o aumento dos gases estufas na

atmosfera e, por sua vez, para o aumento do efeito estufa propriamente dito, é direta. Dentro das

7z

acOes apresentadas na Figura 2, pode-se notar que a producdo de energia € umas das grandes

responsaveis pela geracdo de GEE.
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Figura 2: Emissoes de GEE por regioes geograficas e por setores industriais
Fonte: IPCC, 2001.

Analisando-se a Tabela 3, a seguir, nota-se que o Brasil se encontra na terceira posi¢ao entre
os paises que mais contribuem para o efeito estufa mundial, porém o questionamento feito € a partir
da matriz renovdvel de energia que o Brasil possui, no qual 85% da energia elétrica gerada no pais é
proveniente de fonte hidrica. Estudos comprovam que as emissdes brasileiras mais significativas sao

devidas ao desmatamento.

E notdvel que as questdes referentes a queimadas ndo sdo apresentadas na Figura 2 e nem em
grande parte dos estudos, pois essa pratica ¢ comum quase que exclusivamente no Brasil, um pais
tropical de drea extensa, sendo mais de 50% pertencente a Floresta Amazdnica, em

desenvolvimento, ou seja, em busca de recursos que tragam progresso ao pais.

As queimadas e os desmatamentos sdo os maiores responsaveis pela emissio de GEE no
Brasil, com aproximadamente 75% de contribuicdo as emissdes brasileiras de CO, (ou 55% das
emissoes brasileiras de GEE) (Comunicacdo Nacional, 2004). O desmatamento no Brasil ocorre

basicamente na seguinte propor¢do: 2/3 na Floresta Amazonica e 1/3 no Cerrado.
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Tabela 3: Emissoes Mundiais de GEE em 2002

Paises 10° GgCO;,
1° Estados Unidos 1,7
2° China 0,6
3° Brasil 0,5
4° Russia 0.4
5° Japao 0,3
6° India 0,3
7° Alemanha 0,3
8° Canada 0,2
9° Indonésia 0,2
10°  Inglaterra 0,2

Fonte: adaptado de Goldemberg e Moreira, 2005.

N3ao contabilizando as emissdes decorrentes das queimadas e dos desmatamentos, o Brasil esta
em 17° na lista dos maiores emissores mundiais de GEE. Porém, apesar de estar entre os 20 maiores
poluidores, o Brasil emite “apenas” 780 milhdes de toneladas de GEE, menos do que a vigésima

parte do total dos EUA. A emissdo per capita no Brasil é de 0,48 toneladas anuais (MCT, 2004).

2.2. Mudangas Climdticas

O efeito estufa, através de sua capacidade de aumentar a temperatura, vem causando alguns
impactos sobre processos fisicos naturais no Planeta, sendo que esses impactos, por sua vez, t€m

consequéncias diretas sobre a saude e condi¢do da vida humana e animal.

Dentre esses impactos, o mais conhecido € o chamado “mudancas climdticas”. Esse processo
de mudancas climdticas ocorre exatamente com o aumento de temperatura decorrente do efeito

estufa.

Esse aumento de temperatura causa alteragdo nas condicdes de evaporagdo dos rios e mares,
degelo das calotas polares e locais de assiduidade de neve, umidade do ar, ventos, dentre outros.
IPCC (2008) aponta que a as mudangas climdticas geram muita interferéncia na dgua, que por sua
vez € peca importante em muitos mecanismos naturais, dessa forma, as mudancas climdticas por seu
impacto na dgua é capaz de gerar alteragdes em quase todos os sistemas terrestres como: atmosfera,

hidrosfera, criosfera, solo e biosfera
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Segundo dados da ONU, o aquecimento global pode provocar o fim de um quarto das espécies
de plantas e animais do planeta até 2050, o que representaria em numeros, cerca de 1.000.000 (um
milhdo) de espécies, resultando assim em uma das maiores extingdes em massa desde os

dinossauros.

Nos dltimos anos, tem havido muita discussdo sobre as evidéncias da conexao entre mudangas
climiticas e o chamado efeito estufa, com consequente aquecimento global. Cientistas t€m
construido cendrios associados as mudancas climéticas que incluem, entre suas conseqiiéncias;
secas, drastica queda da producao agricola, reducao da cobertura florestal, elevacao do nivel do mar,
reducdo dos lencdis fredticos e pronunciadas variacdes do clima no curto prazo, tais como

tempestades, nevascas, furacdes, ondas de calor, dentre outros.

Do ponto de vista cientifico, (praticamente) ndo hd dividas de que a Terra passa por um
periodo de aquecimento. Embora haja cada vez mais evidéncias cientificas de que o atual
aquecimento global € causado pelo efeito estufa, e esse, por sua vez, causado pelas emissdes de

gases precursores, tal fato ndo € consensual o que torna esse fato um grande desafio da Ciéncia.

Os aspectos sobre os quais ha praticamente consenso do ponto de vista cientifico quanto as

mudancas climéticas sao (IPCC, 2007):

1. A concentragdo na atmosfera dos gases precursores do efeito estufa estd aumentando devido

as acdes antropogénicas;

2. As emissdes de gases tais como CO,;, CHy, N;O e CFCs aumentam o efeito estufa e

produzem aquecimento global;

3. O aquecimento global tem ocorrido por mais de um século, todavia nao sendo precisamente

determinada a fragdo devida a acdes antrogénicas;

4. Se as emissOes de CO, dobrarem, a temperatura média na Terra aumentard cerca de 3°C,

com faixa de incerteza entre 2°C e 4,5°C;

5. A concentragao de CO; na atmosfera estd 30% acima do que seria normal e é a maior nos
ultimos 400 mil anos e por nao haver situagdo similar na histéria recente, é dificil predizer

com confianga as consequéncias de tal concentragdo.

16



Para tratar desse tema, em 1988, a OMM (Organizagao Meteorolgica Mundial) e o Programa
das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram o IPCC (Internacional Panel on
Climate Changes), dessa forma, pela primeira vez, a Assembleia Geral das Nagdes Unidas trata das
Mudangas Climaticas (Tucci e Braga, 2003). Nesse contexto, finalmente, em bases cientificas, com
o estabelecimento do IPCC, no que tange ao tema mudangas climdticas globais (e formas de
enfrentamento de seu mais proeminente fendmeno, o aquecimento global) inicia-se o didlogo entre

academia e os stakeholders.

O IPCC fica entdo encarregado de apoiar, com trabalhos cientificos, as avaliagdes do clima e

os cendrios de mudancas climéticas para o futuro (Tucci e Braga, 2003).

O IPCC é um Painel cientifico ligado a ONU que avalia o conhecimento existente no mundo
sobre a Mudanca Climatica Global. A missdo do IPCC € avaliar a informacdo técnica e
socioecondmica relevante para entender os riscos induzidos pela mudanca climética na populagdo
humana. Para tanto, o IPCC tem como participante um grande ndmero de pesquisadores das areas
de: clima meteorologia, hidrometeorologia, biologia e demais ciéncias afins, que se reunem
regularmente a cada quatro anos para discutir sobre as novas evidéncias cientificas, assim como o
estado da arte de vérios tipos de modelos empregados pelo mundo, com a meta de chegar a um

consenso sobre as tendéncias mais recentes em termos de mudangas climaticas (Marengo, 2007).

Os resultados dessas reunides que levam de dois a trés anos para serem confeccionados e que
formam parte da estrutura cientifica do IPCC com os grupos de trabalho (GTs) produziram na
ocasido de seus tré€s encontros os relatdrios intitulados: “As Bases Cientificas” no GT1; “Impactos,
Adaptacdes e Vunerabilidade” no GT2; e “Mitigacdo” no GT3, sendo que estes relatérios
produzidos em cada GT sdo impressos e contém de 700 a 900 pédginas de informacdes condensadas

(IPCC, 2001 a,b).

Segundo Marengo (2007), os relatérios do IPCC fornecem uma revisdo compreensiva e
atualizada de todas as informacdes e estudos feitos nas ciéncias relacionadas a mudancgas climaticas.
Tal informagdo é apresentada para as comunidades cientificas, piblico em geral, e em especial para

politicos e tomadores de decisdes, que precisam receber informac¢do de forma entendivel.
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Para isto, o IPCC tem a tarefa de sintetizar o conhecimento atual contido nos relatérios
cientificos sobre as possiveis mudangas do clima no futuro para os tomadores de decisdes. Este
relatério € chamado de Summary for Policy Makers ou Relatério Sumdrio para Tomadores de
Decisoes (IPCC, 2001 c, d, e). O Primeiro Relatério Cientifico (FAR) foi publicado pelo IPCC em
1990 e as pesquisas sobre mudancas de clima t€m se beneficiado com a interacao entre cientistas de
todo o mundo desde a publicagdo do FAR. O Segundo Relatério Cientifico sobre Mudancas
Climadticas, (SAR) editado em 1995 (IPCC, 1996 a, b) forneceu as bases para as negociacdes-chaves
que levaram a adocdo do Protocolo de Kyoto, em 1997. Assim, a relevancia politica destes
relatdrios, especialmente o Summary for Policy Makers € indiscutivel. O Terceiro Relatério
Cientifico (TAR) mostra que ‘“existem novas e fortes evidéncias de que a maior parte do
aquecimento observado durante os ultimos 50 anos € atribuida as atividades humanas” (IPCC, 2001
a), o que ja é de conhecimento publico, pois tem sido anunciado em jornais e revistas cientificas e

pela imprensa mundial (Marengo, 2007).

Os relatérios dos GTs constituem uma avaliagdo do estado da arte em pesquisas de clima,
deteccdo de mudancas climadticas, atribuicdo de causas fisicas, assim como das incertezas das
previsoes para os diferentes cendrios climaticos. Em meados da década de 1990, muitos cientistas
pensaram que ja haviam fornecido os fatos mais relevantes sobre mudancas de clima para os
politicos e tomadores de decisdes. Porém, com as dificuldades na ratificacdo do Protocolo de Kyoto
naquela época, o problema de adaptacdo ficou mais aparente, talvez ainda mais que a mitigagao.
Também, com o desenvolvimento de novos métodos estatisticos, para distinguir sinais de influéncia

da variabilidade climdtica natural da antropogénica (Marengo, 2007);

Os principais resultados das avaliacdes globais do TAR, do GT1 do IPCC (2001a) baseiam-se
em prévias avaliagdes e incorporam novos resultados dos tultimos cinco anos de pesquisa em

mudanca de clima, que podem se resumir assim:

a) Uma andlise das evidéncias observacionais integradas em nivel mundial que fornece uma

visdo de aquecimento global e outras mudangas no sistema climatico.

e A temperatura global da superficie aumentou no século XX, em média, aproximadamente
0.6°C. Globalmente, é muito provavel que a década mais quente tenha sido a de 1990, e que

1998 foi o0 ano mais quente de todo o periodo observacional (desde 1861);
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e A temperatura tem se elevado durante as ultimas quatro décadas, desde a superficie até 8 km

de altitude;

e A cobertura de neve e gelo tem diminuido aproximadamente 10% desde 1960;

e O nivel médio do mar aumentou globalmente, e o conteido caldérico dos oceanos também

experimentou um acréscimo;

e Mudancas também tém sido detectadas em outros componentes do clima. Desde 1950,
observou-se com certa precisdo que houve uma reducdo na frequéncia de temperaturas

minimas extremas, enquanto que aumentou a frequéncia de temperaturas maximas extremas;

e Alguns aspectos significativos do clima pareceram nao ter mudado: a extensdo da drea
coberta de neve na Antdrtica parece nao ter mudado desde 1978. Nao foram observadas
mudancas sistematicas na frequéncia de tornados, dias com tempestades, nem se tem

identificado tendéncias na frequéncia e intensidade de ciclones tropicais e extratropicais.

b) Emissdes de gases de efeito estufa e aerossdis, devido a atividades humanas continuam a

alterar a atmosfera e, conseqiientemente, o clima;

e Concentragdes de gases de efeito estufa e seus forcamentos radiativos t€m continuado a

aumentar como resultado de atividades humanas;

e Aecrossdis de origem antropogénica tém vida curta e produzem geralmente um forcamento

radiativo negativo;

e Fatores naturais tém contribuido em pequena escala no for¢camento radiativo no século

passado.
¢) A confianca na habilidade dos modelos para projetar climas futuros tem melhorado;

d) Existem novas e fortes evidéncias de que a maior parte do aquecimento observado nos

ultimos 50 anos seja atribuida a atividade humana;

e) A influéncia das atividades humanas vai continuar mudando a composicdo atmosférica

durante o século XXI;

19



f) A temperatura média no nivel do mar em escala global pode experimentar aumentos
significativos nos cendrios SRES (Special Report on Emissions Scenarios), do IPCC, tal como

discriminado a seguir (IPCC, 2006):

e A temperatura média global pode aumentar entre 1.4 - 5.8°C no periodo de 1990 até 2100,
com uma taxa de aquecimento maior que aquela observada no século XX. Aumentos de

temperatura maiores que aqueles reportados no SAR (que foram de 1.0-3.5° C);

e Em latitudes baixas, foram observados aumentos e diminuicdes na chuva regional

continental, com uma forte variabilidade interanual;

e Em relacdo ao El Nifio, proje¢des mostram poucas mudangas na amplitude do fendmeno nos
proximos 100 anos. Porém, ha possibilidades de uma intensificacdo dos extremos de secas e

enchentes que ocorrem durante o El Nifio.

g) As alteracdes antropogénicas no clima podem persistir por muitos séculos.

Os resultados das avaliagdes globais do TAR, do GT2 do IPCC (2001b) sobre impactos,
adaptacdo e vulnerabilidade as mudancas climéticas em nivel regional apontaram que as recentes
mudancas climadticas, especialmente o aumento da temperatura, ja estdo afetando sistemas fisicos
(clima e hidrografia) e bioldgicos. Os sistemas naturais sdo vulnerdveis a mudangas climéticas, e
alguns serdo prejudicados irreversivelmente. E uma das constatagdes mais preocupantes se refere ao
fato de que aqueles com menos recursos € com menor capacidade de se adaptar sdo os mais

vulneraveis (Marengo, 2007).

As avaliacdes observacionais e as projecdes climaticas para o futuro e passado mostram novas
evidéncias de tendéncias e processos que podem se resumir pelo fato de que o aquecimento global
tem sido agravado pela polui¢do humana, e a escala do problema nao tem precedentes pelo menos
nos ultimos 20 mil anos. H4 evidéncias de que o clima da Terra estd sofrendo uma transformacao
dramética devido as atividades humanas. As temperaturas médias globais neste século subirdo entre
2 °C e 4,5 °C como resultado da duplicacao das concentragdes de di6xido de carbono na atmosfera,
em relacdo aos niveis pré-industriais, por atividades antrdpicas. A ocorréncia do aumento de 1,5 °C

em decorréncia de “feedbacks positivos” no clima, resultantes do derretimento do gelo marinho, do
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permafrost’ e da acidificacdo dos oceanos. E a mudanca climdtica deve continuar por décadas e

talvez séculos, mesmo se as missdes de gases-estufa forem interrompidas (Marengo, 2007).

A modelagem climdtica em grande escala consome enormes recursos de informdtica e € tao
cara que cada ano apenas alguns experimentos podem ser realizados em todo o mundo. Até mesmo
os modelos mais sofisticados sdo representacdes aproximadas de um sistema muito complexo, de
forma que ainda ndo sdo infaliveis na previsdo do clima futuro. Os modelos climdticos sdo usados
como ferramentas para projecdes de futuras mudancas do clima, como consequéncia de futuros
cendrios de forcamento climdticos (GEE e aerossdis). Sabe-se que existe um grau de incerteza do
futuro cendrio climdtico do planeta e em particular no Brasil. Isto se deve principalmente as
diferencas observadas nas saidas dos diferentes modelos climaticos usados nas projecdes climaticas

(Marengo, 2007).

Segundo Marengo (2007), as saidas dos modelos globais de clima (atmosférico ou acoplados
atmosfera-oceano) contém informagdes sobre os cendrios SRES, os quais foram implementados pelo
IPCC para o Terceiro Relatério de Avaliacao de Mudancas do Clima (IPCC, 2001 a, b). Os novos
cendrios SRES substituem os cendrios até entdo existentes que foram utilizados no Segundo
Relatério de Avaliacdo (IPCC, 1996 a, b). Estes cendrios estdo disponiveis no website do [IPCC Data
Distribution Centre (IPCC-DDC).

Os modelos acoplados oceano-atmosfera, utilizados nas simulagdes do IPCC juntamente com

as institui¢des onde eles foram rodados, sdo mostrados a seguir:
I. Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra (HadCM3);

II. Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, da Austrdlia

(CSIRO-MKk2);
III. Canadian Center for Climate Modeling and Analysis, do Canadd (CCCMA);

IV. National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA-Geophysical Fluids Dynamic
Laboratory, dos Estados Unidos (GFDL-CM2);

3 o -
Permafrost: Camada formada por solo e matéria orginica, permanentemente congelada.

21



V. Center for Climate Studies and Research CCSR/National Institute for Environmental Studies

NIES, do Japao (CCSR/NIES).

Os Emissions Scenarios, ou cendrios de emissdo, representam uma visdo possivel do
desenvolvimento futuro de emissdes de gases de potencial efeito estufa, baseados numa combinagdo
coerente e internamente consistente sobre forcamentos antropogénicos como demografia,
desenvolvimento socioecondmico, € mudanca na tecnologia, assim como suas interacoes (IPCC

2001 a, b).

No 1° Relatério de Avaliagdao do IPCC (1990), foi apresentado um conjunto de cendrios de
emissao que foram usados como as bases para as projecdes climaticas do SAR, que foi publicado em
1996. Os novos cendrios (SRES), que foram publicados em 2000 pelo IPCC, foram usados como
base para as projecOes climaticas do TAR até 2100. Os cenarios SRES mostram diferentes cendrios
futuros de mudangas climaticas, denominados de Al, A2, B1 e B2 os quais estdo disponibilizados
no IPCC-DDC da CRU - University of East Anglia. Estes cendrios apresentam as seguintes
caracteristicas (IPCC, 2006):

e Al é o cendrio que descreve um mundo futuro onde a globalizacdo é dominante. Nesse
cendrio o crescimento econdmico € rapido e o crescimento populacional € pequeno com um
desenvolvimento rpido de tecnologias mais eficientes. Os temas subjacentes principais sao:
a convergeéncia econdmica e cultural, com uma redugdo significativa em diferencas regionais
e renda per capita. Neste mundo, os individuos procuram riqueza pessoal em lugar de
qualidade ambiental. H4 trés cendrios: A1B (cendrio de estabiliza¢do), A1F (mdximo uso de

combustivel fossil) e A1T (minimo uso de combustivel fossil);

e A2 é o cendrio que descreve um mundo futuro muito heterogéneo onde a regionalizagcdo é
dominante. Existiria um fortalecimento de identidades culturais regionais, com énfase em
valores da familia e tradi¢cdes locais. Outras caracteristicas sdo: um crescimento populacional

alto, e menos preocupagdo em relagdo ao desenvolvimento econdmico rapido;

e Bl é o cendrio que descreve uma rdpida mudanga na estrutura econdmica mundial, onde

ocorre uma introducdo de tecnologias limpas. A énfase estd em solucdes globais, a
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sustentabilidade ambiental e social e inclui esforcos combinados para o desenvolvimento de

tecnologia rapida;

e B2 ¢ o cendrio que descreve um mundo no qual a énfase estdi em solucdes locais, a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A mudancga tecnoldgica € mais diversa com

forte €nfase nas iniciativas comunitdrias e inovagao social, em lugar de solugdes globais.

As caracteristicas de cada cendrio, em relacdo as concentracdes de gases de efeito estufa (SO,
CO,, N,O e CH,), aparecem na Figura 3, mostrando as diferentes concentracdes dos cendrios SRES

e suas variagoes no periodo de 1980 até 2100.

Para o assunto relacionado, a questdo da geracdo de energia elétrica a partir de fontes hidricas
no Brasil, um dos fatores mais importantes sdo os cendrios futuros de precipitacdo, haja vista que
esse fator afeta diretamente a vazdo dos rios que afeta diretamente a capacidade e seguridade de
geracdo de energia hidroelétrica. A Figura 4, a seguir, mostra os cendrios previstos por Marengo
(2007) relativos as diferencas entre a precipitacdo anual do clima atual 1961-90 simuladas pelos
modelos CCCMA, CSIRO, GFDL, HadCM3 e CCSR/NIES em relacdo a climatologia média

observada da CRU para o mesmo periodo na América do Sul.

A Figura 4 ilustra uma comparagao entre as climatologias anuais de precipitagdao (CRU 1961-
90) e simulada de cada um dos modelos do IPCC para o mesmo periodo 1961-90. Os mapas anuais
apresentados mostram a diferenca entre a climatologia dos modelos menos a observagdo para a
média anual. Isso € feito com a finalidade de detectar possiveis erros sistemdticos ou vieses dos
modelos na América do Sul. Outras andlises realizadas por Marengo (2007) apresentam as
diferencas em nivel sazonal de cada um dos modelos. Em nivel anual, todos os modelos apresentam
um viés relativamente seco na regido Sul do Brasil, sendo o maior viés negativo de 3mm dia™ dos

modelos CSIRO e CCSR/NIES, e o menor viés para o HadCM3 (2mm dia'l).

Outros modelos climadticos também apresentam esse viés negativo no Sul do Brasil, que é

sistemdtico ao longo do ano (Figura 4).
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Figura 3: Emissoes antropogénicas (CO2, N20O, CH4 e SO2) para os seis cenarios ilustrativos
SRES: A1B, A2, B1, B2, A1F1 e A1T, e o cenario IS92a*

Fonte: Marengo, 2007

Em nivel sazonal, os cinco modelos apresentam um viés mais seco no Sul do Brasil. Enquanto
que o modelo GFDL apresenta um viés mais chuvoso na Amazonia e outro mais seco no leste da
Amazonia e no Sudeste do Brasil, segundo o CCSR/NIES, que pode chegar até -3mm dia-1 durante
a primavera. No verdo, segundo as anomalias de chuva na regido Sudeste, os modelos CCCMA,
GFDL e CCSR/ NIES tendem a simular uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) mais
fraca, enquanto que o modelo HadCM3 apresenta uma ZCAS mais intensa sobre regido Sudeste. Os
modelos CSIRO e GFDL apresentam viés seco no Sul do Brasil neste periodo, assim como o
CCCMA na Amazodnia e o HadCM3 no leste na Amazonia. No outono, os modelos CCCMA e

CSIRO apresentam viés negativo na Amazdnia, enquanto que o GFDL apresenta viés positivo na

*1892: Em 1992 o IPCC publicou seis cendrios acerca de futuras emissdes dos principais gases de efeito de estufa (CO,,
CO, CH4, N,O, NOy e SO,) para o periodo compreendido entre 1990 e 2100. Estes foram posteriormente utilizados por
climatologistas e outros cientistas da atmosfera para produzir previsdes acerca do futuro clima, atualizando e extendendo
o trabalho efetuado durante o primeiro relatério do IPCC (de 1990). Estes cendrios ficaram conhecidos na literatura

como IS92 (variantes: a, b, c, d, e, f) (Dessai e Trigo, 1999).
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mesma regido. Os cinco modelos simulam menos chuvas na regido Sul. No inverno, os cinco
modelos simulam menos chuvas na regido Sul e no extremo norte da Amazonia, sul da Venezuela e
leste da Colombia. Similarmente, os cinco modelos apresentam vieses negativos pequenos na regiao

Nordeste do Brasil (Marengo, 2007).

Segundo Marengo (2007), as projecdes de chuva e temperatura do ar, pelos diferentes modelos,
individualmente ou pelo composto de modelos, apresentam diferencas nos cendrios futuros de chuva
para América do Sul, mostrando as vezes anomalias de sinais opostos. Em relagcdo a temperatura, os
diferentes modelos mostram aquecimento na América do Sul, o que tende a ser sempre maior no
cendrio A2 se comparado com o cendrio B2. As anomalias se intensificam em 2050 e 2080 onde o
modelo GFDL mostra anomalias positivas de chuva no Nordeste e Sudeste do Brasil, anomalias

essas diferentes das previsodes feitas por Hamada et. al. (2008).

Todos os modelos apresentam aquecimento que chegam a 2°C no ano 2020 e até 6°C em 2080,

especialmente na América do Sul subtropical.

A Figura 5 mostra alta previsibilidade no nordeste e norte-centro da Amazdnia, enquanto que
no Sul do Brasil, a previsibilidade é caracterizada como média. Em regides como Sudeste e Centro-
Oeste a previsibilidade é baixa. Porém, resultam da dificuldade de previsibilidade do clima frente a
precisao e poder dos modelos rodados para o clima do presente podendo, ou ndo, esses se manterem

nas proje¢des de clima do futuro.

Segundo Tundisi (2003), as mudangas globais no clima afetam drasticamente o volume dos
recursos hidricos, altera padroes de distribuicdo de precipitacdo e evaporagdo, afetando, assim, o
suprimento de dgua, transporte, producdo de energia elétrica, produgdo agricola e pesca e aumenta
enchentes e fluxo de 4gua em rios. Essas mudangas globais, em parte resultantes da acelera¢ao dos
ciclos biogeoquimicos e contribui¢do de gases de efeito estufa para a atmosfera, também poderao
interferir nas caracteristicas do ciclo hidrolégico e do balanco hidrico, afetar a temperatura das dguas
superficiais de lagos, rios e represas, alterar a evapotranspiracdo e produzir impactos diversos na
biodiversidade. Essas mudancas globais poderdo ter efeitos na agricultura, na distribuicdo da
vegetacao e, conseqiientemente, poderdo alterar a quantidade e qualidade dos recursos hidricos

(Tundisi, 2003).
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26



Fonte: Marengo, 2007.
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Figura 5: Regionalizaciao da previsao climatica sazonal de chuva na América do Sul.

Fonte: Marengo et. al., 2003.

Segundo Meller et. al. (2005), uma das maiores consequéncias da mudanca do clima ou ainda

da variabilidade climética é a modificacdo no ciclo hidrolégico e, consequentemente, na quantidade

e qualidade da dgua nos rios. O entendimento da sensibilidade dos processos hidrolégicos a essas

modificacdes é importante, pois pode comprometer a sustentabilidade do meio ambiente e o

desenvolvimento da sociedade pela limitacdo dos usos em abastecimento urbano, irrigacdo, energia,

navegacao etc.
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2.3. Energia, Clima e suas inter-relacdes no caso do Brasil

Segundo o Balanco Energético Nacional (2008), a oferta interna de energia no Brasil cresceu
5,9%, taxa ligeiramente superior ao crescimento da economia (de 5,4%, conforme dados do IBGE).
Apesar de expressivo, esse resultado traz implicita a sugestio de que importantes mudancas
estruturais podem estar em curso na economia nacional, com aumento da eficiéncia no uso da
energia. Isso € muito claro no caso da energia elétrica (Tabela 4), mas também se verifica, quando
tomado em perspectiva, com relacio a energia como um todo (Figura 6). Com efeito, a intensidade
energética (quantidade de energia por unidade do PIB), apesar de ligeiramente maior do que a de
2006 é a mesma que se registrou em 1990: 0,182 tep/103 US$. A oferta interna de energia atingiu
239,4 milhdes de tep, com destaque para o crescimento dos produtos da cana-de-aguicar cuja oferta
cresceu 17,1%. Em 2007, mais de 16% de toda a energia consumida no pais foram provenientes

dessa fonte renovavel.

Tabela 4: Oferta Interna de Energia Elétrica

FONTES 2007 2006
Energia Nao Renovavel 10,2 11,3
Gas Natural 3,3 4
Derivados de Petréleo 2.8 2,7
Nuclear 2.5 3
Carviao e Derivados 1,6 1,6
Energia Renovavel 89,8 88,7
Hidraulica' 85,6 84,7
Biomassa® 4,1 4,0
Edlica 0,1 <0,1

1 — po
Inclui importagdo.

2 . C . ~
Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagaoes.

Fonte: Adaptado do Balango Energético Nacional 2008.

O consumo final de energia cresceu em todos os setores de atividade, em especial na industria,
nos transportes, no setor agropecudrio e no setor comercial. Em todos esses casos, as taxas de
crescimento (sobre 2006) superaram 6%. Nessas condi¢des, pode-se afirmar que as emissdes de CO,

decorrentes da producdo e do uso da energia no Brasil mantiveram-se em 2007 em niveis baixos
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quando comparados com outros paises do mundo. Esses s@o os principais resultados preliminares do

Balanc¢o Energético Nacional — BEN 2008 — ano base 2007.

A histéria humana mostra que o clima € um condicionante fundamental no desenvolvimento
da populacdo em diferentes partes do globo (Diamond, 1997). Mesmo considerando o avango da
tecnologia no ultimo século, a variabilidade climdtica pode produzir impactos significativos no

desenvolvimento dos paises e comprometer a sustentabilidade das populagdes.

Uranio (U0,) e Derivados

(Gds Natural I1-4u"t'
9,3% Carvio Mineral
- . e Derivados
Energia Hidraulica 5700
e Eletricidade '
14,706 Fetréleo e Derivados
36,70
. . Produtos da
Biomassa Cana-de-aglicar
15,6%

16,050

* Inclui lenha, carvao vegetal & outras renovaveis.

Figura 6: Oferta Interna de Energia
Fonte: Balango Energético Nacional, 2008.

Tucci e Clarke (1998) e Collischonn et al (2001) mostraram que bacias de grande porte na
América do Sul (rio Paraguai e Parand) e na Africa apresentavam periodos longos com tendéncias
diferentes. Enquanto na América do Sul apresentou aumento de precipitacdo e vazao apds 1970, na
Africa houve redugdo substancial. As questdes que facilmente aparecem quanto as causas s3o: serdo
essas tendéncias de longo prazo que a ciéncia ndo conseguiu identificar devido aos periodos curtos
das informagdes? Esse comportamento pode ter sido influenciado por condi¢des antrépicas como o
uso do solo ou o aquecimento devido ao efeito estufa? As respostas a estas questdes requerem um
esforco importante da ciéncia dentro de uma visdo integrada e global dos processos hidroclimaticos
em nivel global e de mesoescala. De outro lado, mesmo que nao exista um entendimento completo e
nao seja possivel prever com antecedéncia esses processos € necessario entender os impactos a que a

sociedade esta sujeita devido a essas variabilidades para que sejam planejadas medidas mitigadoras.
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Tabela 5: Emissoes de CO2 em 2005

Emissdes de CO, em 2005
Indicador Brasil EUA  Japio Amépca Mundo
Latina
t CO,/hab 1,84 19,61 9,5 2,09 4,22
t CO, /tep OIE 1,57 2,49 2,29 1,88 2,37
tCO,/10°US$ de PIB' 049 0,53 0,24 0,58 0,75
t CO, /km? de superficie 39 635 3.240 45 132

L' USS$ em valores correntes de 2000.

Fonte: Balango Energético Nacional, 2008.

A variabilidade climética afeta em maior ou menor grau todos os usos dos recursos hidricos e
a conservacdo ambiental associada. Na historia das civilizagdes € comum a identificacdo do
movimento e sustentabilidade de povos em fun¢do da disponibilidade hidrica ou combinag¢des de
fatores de clima, solo, dgua e outros fatores fisicos. As frequentes secas que ocorrem no Nordeste
explicam muito da histéria desta regido do pais e inclusive o movimento da populagdo atingida para

outras partes do pais (Tucci, 2002).

O efeito existe, mas € necessdrio analisar quais s@o as principais fragilidades em cada setor dos
recursos hidricos associado com o desenvolvimento econdmico regional. A seguir, serdo discutidas

tais relacdes com as questdes energéticas.

Segundo o BEN (2008), apresentado acima, e Tucci e Braga (2003), em termos mundiais, o
Brasil é um dos grandes produtores mundiais de energia hidrelétrica com 10% da producao
mundial.O sistema de producdo energético brasileiro, assim como apresentado anteriormente, é
altamente dependente da energia hidrelétrica e tem planejada sua diversificacdo com termelétricas a

7z

gas.

Desta forma, este sistema € fortemente dependente da disponibilidade hidrica de médio e
longo prazo, para a produgdo de energia firme e, portanto, da garantia de atendimento do sistema. O
sistema foi projetado com base na probabilidade de falha estimada através do uso de séries histdricas

de vazdo que iniciaram em 1930 e incorporam mais informag¢des anualmente (Tucci & Braga, 2003).

Silveira et. al. (2001) avaliou a crise de energia atual do setor elétrico € mostrou que o0s

investimentos no setor entre 1985 e 1995 foram inferiores a demanda o que resultou no
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rebaixamento do reservatorio equivalente do sistema Sudeste-Centro-Oeste como pode ser
observado na Figura 7, modificando o sistema de regularizacdo de interanual para um sistema de

regularizacdo intra-anual.

Apesar de o sistema hidrelétrico apresentar uma grande interligagdao energética, o que reduz o
risco de falha do sistema como um todo, grande parte do conjunto de usinas hidrelétricas esta
localizado na regido Sudeste, regido onde se encontram as areas de estudo do presente trabalho, o
que concentra o risco de falha do ponto de vista espacial, porque as diversas usinas estdo sujeitas a

variabilidades climdticas simultaneas (Tucci & Braga, 2003).

Desde 1970 as regides Centro — Oeste, Sul e Sudeste apresentam vazdao média cerca de 30%
superior a do periodo anterior, o que significa que, para a mesma capacidade instalada, € possivel
gerar mais energia, com menor risco de falha. Isso tem permitido, ao longo do tempo, aumentar a

energia firme das usinas (Tucci e Braga, 2003).
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Figura 7: Nivel de (%) de armazenamento do reservatorio equivalente do sistema SE/CO de
janeiro de 1997 a junho de 2001

Fonte: Aneel, 2001.

O aumento de vazdes ocorre, pelo menos parcialmente, como consequéncia de um aumento

simultdneo, mas menos intenso, das precipita¢des na mesma regido do Brasil.
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Ainda, segundo Tucci & Braga (2003), o sistema elétrico brasileiro, mesmo com o periodo de
vazdes altas, estd no limite de atendimento da demanda. Condi¢Oes climaticas mais desfavordveis
resultariam em condicionantes criticos ao desenvolvimento econdmico brasileiro, mantidas as
tendéncias de aumento da demanda e de reduzida ampliacdo da oferta. Além disso, o mercado
atacadista de energia, que entrard em funcionamento nos préximos anos, dependerd, de forma
significativa, da previsdo das condi¢Oes climaticas de curto e médio prazo. Provavelmente havera
um importante desenvolvimento tecnoldgico nesse setor, em funcdo do prémio do conhecimento
prévio dos condicionantes que norteiam os precos. Da mesma forma que existe a previsao de safras
agricolas e o zoneamento agroclimético brasileiro, em fun¢do das condicdes climédticas e do plantio,
a agéncia reguladora podera se especializar para informar as condi¢des previstas, de curto e médio
prazo, de volume dos reservatdrios, que devem regular os precos do setor (para maior detalhamento

recomenda-se a leitura de, Junior et. al., 2006).

A pergunta que naturalmente aparece € a seguinte: se soubermos com antecipa¢do o que vai
ocorrer, trard algum beneficio, ja que a instalacdo de sistemas de producdo de energia requer anos
para implantar? O beneficio desta avaliacdo preditiva € de buscar conhecer o risco € minimiza-lo

através do planejamento energético? (Tucci e Braga, 2003).

Segundo Tucci (2002), o risco de um sistema hidrelétrico com pouca folga de oferta € o de
ocorréncia de externalidades climédticas, ciclicas e de longo prazo, que pode comprometer a
atividade econdmica durante um longo periodo, dada a inércia de ajuste do sistema. Como ¢é
impossivel prever as condi¢des climdticas de longo prazo, torna-se necessario conceber e planejar o
sistema ndo sé para que ele possa ter um plano de emergéncia para esta situacdo como também
incorporar duas premissas para planejamento e diversificacdo das fontes e da localizacdo dos

sistemas hidrelétricos.

Tucci e Damiani (1994) realizaram um estudo que analisa o impacto das modificacdes
climéticas na bacia do rio Uruguai. Vale ressaltar que desde a realizacdo desse estudo, os modelos
climéticos foram aprimorados, mas a metodologia utilizada continua atualizada e pode ser utilizada

a medida que os modelos climéticos melhorem suas estimativas.

Os resultados encontrados sdao apresentados na Tabela 6. Considerando a capacidade de

producdo projetada, foi obtida a producdo para o cendrio atual e aquele previsto pelos modelos
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climaticos. Resultados contraditérios foram obtidos de acordo com o modelo GCM (Global Climate
Models — Modelos Globais Climaticos). Aqueles obtidos com base no GISS (Goddard Institute for
Space Studies) estimam redugdo de producdo de energia de 5%, o que significa reducao de 1800
GWh/ano, equivalente a uma usina de 375 MW. Para recuperar esta energia o investimento ficaria
da ordem de US$ 560 milhdes (1500 dodlares/kW). O modelo UKMO (United Kingdom
Meteorological Office) estima reducdo de 2,5% e 468 GWh/ano ou uma usina de 97 MW. Ja o
modelo GFDL (Geophysical Fluid Dynamic Laboratory) prevé aumento de 17,3%, que poderia
aumentar a producdo em 4900 GWh/ano. Estes nimeros se referem aos aproveitamentos analisados

e ndo a totalidade dos aproveitamentos da bacia (Tucci & Collischonn, 2003).

No caso das PCHs, o Rio Grande do Sul possuia, na época do estudo, apenas 35 MW de

capacidade instalada com esse tipo de geracao.

Esses aproveitamentos t€m como caracteristica o pequeno volume, que em consequéncia se
tornam muito vulnerdveis a variacdo do escoamento. Como todos os modelos previram redugdo de
vazdo e como era de se esperar houve um impacto maior sobre estes sistemas. Para analisar este
impacto foram utilizadas duas PChs hipotéticas, uma no Alto Uruguai e outra no Médio Uruguai.
Utilizaram-se os progndsticos dos modelos GISS e GFDL através das curvas de permanéncia. Os
resultados indicaram que poderdo ocorrer redugdo dos beneficios de 13,8% (GISS) e 0,9 %(GFDL)
para o aproveitamento do Alto Uruguai. No aproveitamento do Médio Uruguai o impacto estimado

pelos dois modelos € desprezivel (Tucci e Colischonn, 2003).

Estudos mais recentes realizados no Brasil e em Portugal apontam cendrios caracteristicos e

preocupantes quanto a geracao de energia por fontes dependentes de condicionantes climaticas.

Segundo Schaeffer et. al. (2008) a vulnerabilidade do Brasil é tdo mais intensa quanto maior é
sua dependéncia de fontes renovdveis de energia, sobretudo a hidreletricidade, que hoje responde
por mais de 85% da produgdo de energia elétrica no pais. Foram estimadas quedas de 1,0% a 2,2%
na producgdo de eletricidade de origem hidrdulica. Vale ressaltar ainda que, segundo o autor esses

valores sdo conservadores.

Ainda, segundo Schaeffer er. al. (2008), o potencial edlico bruto diminui nos dois cendrios de

mudanca climdtica estudados, A2 e B2. Assim, segundo as projecdes climdticas, o potencial
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brasileiro de geracao de eletricidade a partir do vento pode ser, em 2100, at¢ 60% menor que o

existente em 2001.

Segundo as projecdes de Lucena et. al. (2008) o potencial médio de geracdo de energia firme
nas bacias dos rios Parand, Grande, Paranaiba, Paranapanema, Parnaiba, Sdo Francisco e Tocantins

podem sofrer uma queda de 1,58% para o cenério A2 e 3,15% para o cendrio B2.

Segundo Cleto (2008), a producao de energia em Portugal sofrera alteragdes significativas. As
projecoes de geracdo de energia elétrica para 2050 terdo uma queda de 5% a 6% no outono e na

primavera, uma queda de 15% no inverno e um ligeiro aumento de 1% a 2% no verao.

Nota-se, assim, que o potencial de geracdo de energia elétrica no Brasil pode sofrer quedas
significativas, sendo, dessa forma, justificado o estudo das variabilidades climéticas regionais e seus

impactos finais sobre a geracdo de energia para fins de planejamento energético.

Tabela 6: Aproveitamentos hidrelétricos e cenarios de produ(_;:?lo5

Usinas \I\’/Iaezdfg Volume Poténcia  Atual GISS GFDL UKMO
(m3/s) (hm3) (MW)  GWh/ano (GWh/ano) (GWh/ano) (GWh/ano)

P.Fundo 51 1560 220 1061 993 1145 1068
S.Grande 4640 5000 1980 9112 8852 11032 8563
C.Novos 267 527 880 4243 3881 4543 4118
Machad. 664 4510 1200 5786 5465 6984 5742
Garabi 4640 8300 1800 8678 8639 10386 8493
Monjol. 115 9 72 347 330 382 356
BGrande 256 3865 920 4436 4140 4990 4432
Garibaldi 250 1945 228 1099 1016 1245 1109
Pai-Queré 129 1742 288 1389 1287 1538 1404
Ita 883 3590 1620 7810 7266 9338 7565

Fonte: Tucci e Damiani, 1994.

5 Para serem mais bem compreendidos os métodos e resultados indica-se a leitura de Tucci e Damiani (1994).
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CAPITULO 3: CLIMA E RECURSOS HIDRICOS - PROCESSOS
CLIMATICOS, HIDROLOGICOS E HIDROCLIMATICOS

O ciclo da dgua no globo ¢é acionado pela energia solar. Esse ciclo retira 4gua dos oceanos
através da evaporacdo da superficie do mar e da superficie terrestre. Anualmente, cerca de
5,5.10° km® de dgua é evaporada, utilizando 36% de toda a energia solar absorvida pela Terra,

isto é cercade 1,4 . 10** Joules por ano (IGBP, 1993).

O sistema de circulagdo da atmosfera é extremamente dindmico e ndo-linear, dificultando
sua previsdo quantitativa. Esse sistema cria condi¢des de precipitagdo pelo resfriamento do ar
umido que formam as nuvens gerando precipitacdo na forma de chuva e neve (entre outros)
sobre os mares e superficie terrestre sendo que dgua evaporada se mantém na atmosfera, em

média apenas 10 dias (Tucci, 2002).

O fluxo sobre a superficie terrestre € positivo (precipitacio menos evaporagao), resultando
nas vazodes dos rios em dire¢do aos oceanos. O fluxo vertical dos oceanos € negativo, com maior
evaporagdo que precipitacdo. O volume evaporado adicional se desloca para os continentes
através do sistema de circulacdo da atmosfera e precipita, fechando o ciclo. Em média, a dgua
importada dos oceanos € reciclada cerca de 2,7 vezes sobre a terra através do processo

precipitacdo-evaporacgdo, antes de escoar de volta para os oceanos (IGBP,1993).

Os processos hidroldgicos na bacia hidrografica possuem duas dire¢des predominantes de
fluxo na bacia: vertical e o longitudinal. O vertical é representado pelos processos de
precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade e fluxo no solo, enquanto que o longitudinal pelo
escoamento na direcdo dos gradientes da superficie (escoamento superficial e rios) e do subsolo
(escoamento subterraneo) (Figura 8). O balanco de volumes na bacia depende, inicialmente, dos

processos verticais.

A vegetacdo tem um papel fundamental no balango de energia e no fluxo de volumes de

dgua. A parcela inicial da precipitacdo € retida pela vegetacdo; quanto maior for a superficie de

35



folhagem, maior a 4rea de retencdo da dgua durante a precipitacdo. Esse volume retido é
evaporado assim que houver capacidade potencial de evaporacdo (Tucci, 2003a). Quando esse
volume, retido pelas plantas, é totalmente evaporado, as plantas passam a perder umidade para o
ambiente através da transpiracdo. A planta retira essa umidade do solo através das suas raizes. A
evapotranspiracdo (evaporacdo + transpiracdo) de florestas tropicais é em média, 1.415 mm
(1.310-1500). Esse valor pode cair para 900 mm se houver periodos de déficit hidrico

(Bruijnzeel,1990). A transpiracdo em florestas tropicais € da ordem de 70% desses valores.
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Figura 8: Ciclo Hidroldgico Global

Fonte: Boscardin Borghetti et. al., 2004

Segundo Tucci (2003a), parte da precipitagdo € interceptada pela vegetacdo, outra parte
atinge os troncos das arvores e o restante (aproximadamente 85%) chega ao solo (Figura 10),
sendo que a parcela de precipitacdo que atinge o solo pode infiltrar ou escoar superficialmente
dependendo da capacidade de infiltracio do solo. Essa capacidade depende de condicdes
varidveis, como a quantidade de umidade j& existente, das caracteristicas do solo e da sua
cobertura. Por exemplo, estradas, caminhos percorridos pelo gado sofrem forte compactacio que
reduzem a capacidade de infiltragdo, enquanto o uso de maquindrio agricola para revolver o solo
durante o plantio pode aumentar a infiltracdo. A dgua que infiltra, pode percolar para o aqiiifero

ou gerar um escoamento sub-superficial ao longo dos canais internos do solo, até a superficie ou
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um curso d’dgua. A dgua que percola até o aqiiifero é armazenada e transportada até os rios,
criando condicdes para manter os rios perenes nos periodos de longa estiagem. Em bacias onde a
capacidade da dgua subterrinea é pequena, com grandes afloramentos de rochas e alta

evaporacdo, os rios nao sdo perenes (Tucci, 2002).

Como pode ser observado na Figura 9, existe uma camada do solo nao saturada, onde
ocorre infiltracdo e percolagdo e outra saturada onde ocorre armazenamento e escoamento
subterraneo. Na camada nédo-saturada podem existir condicdes de escoamento que dependem de

varios fatores fisicos.

O escoamento superficial converge para os rios que formam a drenagem principal das
bacias hidrograficas. O escoamento em rios depende de varias caracteristicas fisicas tais como a
declividade, rugosidade, secdo de escoamento e obstrugdes ao fluxo. Os rios tendem a moldar
dois leitos: o leito menor, onde escoa na maior parte do ano, e o leito maior (utilizado quando o
rio transborda), que o rio ocupa durante algumas enchentes. Quando o leito ndo é rochoso, as
enchentes que ocorrem ao longo dos anos geralmente moldam um leito menor de acordo com a

freqii€ncia das vazdes (Tucci e Genz, 1996).
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Figura 9: Ciclo hidrologico terrestre
Fonte: IGBP, 1993.

A maior dificuldade em melhor representar os processos hidrolégicos, nas interfaces
mencionadas € a grande heterogeneidade dos sistemas envolvidos, ou seja, a grande variabilidade
do solo e de cobertura vegetal, a mudancga natural do clima inter e extra regional, além da propria

acdo do homem diretamente no meio e no clima através das mudangas globais (Tucci, 2003a).
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Segundo Meller et. al. (2005), a vazdo em um rio é o resultado de diversos processos
naturais complexos, que operam na escala da bacia hidrografica. Entre os fatores naturais que
influenciam os vérios aspectos das vazdes podem ser citadas a distribui¢do e as caracteristicas de
infiltracdo dos solos da bacia, a extensdo e as caracteristicas hidrdulicas dos aqiiiferos, a taxa,
quantidade e freqiiéncia de recarga, a evapotranspiracido da bacia, a distribuicdo dos tipos de

vegetacao, topografia e principalmente o clima.
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Figura 10: Processos de Interceptacao vegetal na bacia
Fonte: Bruijnzeel,1990.

Os diferentes processos que atuam sobre o meio natural envolvem diferentes escalas
relacionadas com o tempo e o espago. Estas duas escalas estdo de alguma forma integradas.
Segundo Tucci (2003a), a escala temporal depende da acdo antrépica e das condicdes de
variabilidade climdtica. Estes efeitos podem ser observados dentro de uma escala de percepcao
humana ou apenas com base em medidas de sua ocorréncia. Enquanto que a maioria dos

processos dindmicos que a nossa percepcao tem capacidade de observar ocorre dentro da escala
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de tempo inferior a poucos anos, existem vdrios processos que atuam sobre as condigdes

ambientais e desenvolvimento econdmico que atuam dentro de uma escala de tempo maior.

As variabilidades ditas aqui de curto prazo sdo aquelas que ocorrem num evento chuvoso
de minutos horas ou poucos dias, que caracterizam a inundag¢do que afeta a populacdo e os
sistemas hidricos como reservatérios. A variabilidade temporal sazonal (dentro do ano) define o
ciclo de ocorréncia dos periodos timidos e secos no qual a populacdo e os usudrios da dgua
procuram conviver. Dentro deste ambito estd o ciclo de culturas agricolas, alteracdo da paisagem
e vegetacdo pela disponibilidade de umidade, entre outros. Geralmente o controle deste processo

envolve volumes pequenos quando apenas a sazonalidade esta sendo considerada (Tucci, 2002).

Ainda segundo Tucci (2002), a variabilidade interanual de curto prazo (poucos anos, isto €,
2-3 anos) pode ser a condicdo critica de varios sistemas hidricos sujeitos a disponibilidade
hidrica como, por exemplo, o semi-drido brasileiro. Geralmente este tipo de periodo ainda esti

dentro da capacidade de percepcao da populagio.

A variabilidade decadal (dezenas de anos) atua fortemente sobre as condicdes climéticas
do globo e outros periodos mais longos. A importancia deste cendrio estd relacionada com a
capacidade que os sistemas hidricos tém para se alterar em funcdo destas variabilidades e, em
conseqiiéncia como a sociedade e seu desenvolvimento pode suportar estas variagdes. Quando
ocorre falta de 4dgua geram fortes restricdes para o abastecimento, agricultura e producgdo de
energia entre outros. A adaptacdo da sociedade a estes novos cendrios pode exigir tecnologia, ou

como no passado, o deslocamento para regides onde as restri¢des ndo ocorrem (Tucci, 2003a).

Arnell (2003) investigou o efeito da variabilidade multi-decadal e de possiveis mudangas
no clima sobre seis rios na Gra-Bretanha. A pesquisa utilizou os cendrios UKCIP98 provenientes
das simulagdes do modelo climdtico HadCM?2 acoplado a um modelo hidrolégico para simulacio
das vazdes. Os resultados das simulacdes mostraram, entre outras andlises, que o efeito da

mudanca climdtica € mais aparente nas vazdes minimas, do que nas vazdes médias.

A variabilidade espacial dos efeitos é uma dos grandes desafios do conhecimento
hidrolégico atual. Neste processo, é necessdrio entender as escalas caracterizadas na literatura

(Becker, 1992) e descritas na Tabela 7.
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Tabela 7: Escalas dos processos hidrologicos

Escala Dimens&o (km?)
Macro >10*
Transicdo - A >10%e < 10*
Meso Entre 10 e 10°
Transicdo - B >10%e <10
Micro <10-*

Fonte: Adaptado de Becker, 1992.

Na micro-escala e sua transi¢cdo, geralmente ocorrem os processos de escoamento de
vertente. Nesta escala praticamente ndo existem dados hidrolégicos no Brasil e os processos
geralmente estdo dentro da percep¢do da populagdo. A meso escala representa a faixa de bacias
onde iniciam os usos da dgua como abastecimento de dgua e irrigagdo. Neste ambito de
dimensdo de bacias ainda existem um reduzido nimero de informagdes hidroldgicas, e quando
existem ndo sdo confidveis ou ndo medem adequadamente a ocorréncia dos eventos (Tucci,

2003a).

A grande maioria das informagdes hidrolégicas no Brasil encontra-se na faixa de transi¢éo
entre meso e macro-escala e a propria macro-escala. Esta situacdo é decorréncia do principal uso
priorizado no passado que ¢é o aproveitamento hidrelétrico de grande porte. Estes

aproveitamentos viabilizam-se a partir destas escalas (Tucci, 2003a).

Segundo Tucci (2003b), as alteracdes climdticas se refletem nas modificacdes das
seguintes varidveis representativas do clima: precipitagdo, temperatura, vento, radiagdo,
umidade. No ciclo hidrolégico a distribuicdo temporal e espacial da precipitacio e a
evapotranspiracdo sido varidveis de entrada na bacia, que podem produzir alteracdes nas

estatisticas das séries de vazdes liquidas e sélidas entre outras varidveis de resposta da bacia.

Estas mudangas ndo alteram somente as vazdes para uma bacia existente, mas também
alteram os condicionantes naturais que dao sustentabilidade ao meio natural como a fauna e a
flora. Ao longo do tempo, a modificagdo climdtica gera outros ambientes em funcdo da
ocorréncia de maior ou menor precipitagcdo, temperatura, umidade, por exemplo. Com a alteracdo
destes condicionantes, o escoamento proveniente das bacias também se altera. E importante
observar que o efeito da modificacdo climdtica (e mesmo variabilidade climéticas de longo

prazo) produz alteracdes do ambiente da bacia que resulta em modificacdes desta parte do ciclo
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hidrolégico, além das alteragdes dos valores absolutos de entrada na bacia hidrografica (Tucci,

2003b).

Em recursos hidricos geralmente admite-se que a variabilidade climatica natural apresenta
um comportamento estaciondrio que depende da representatividade da série histérica de
observagdo. Como as séries histdricas geralmente ndo sdo suficientemente longas, as mesmas
podem apresentar variabilidade de estatisticas de acordo com amostra obtida ao longo do tempo

(Tucci, 2003b).

A variabilidade hidroldgica é entendida com as alteracdes que possam ocorrer na entrada e
saidas dos sistemas hidroldgicos. As principais entradas sdo a precipitagdo e a evapotranspiragco
(que depende de outras varidveis climadticas), enquanto que a principal varidvel de saida sdo o

nivel e a vazao de um rio (Tucci, 2002).

Segundo Tucci (2003b) a relagdo entre as varidveis de entrada e saida dos sistemas
hidrolégicos apresentam um comportamento ndo-linear em razao de suas caracteristicas fisicas.
A precipitacdo, por exemplo, possui como principal varidvel de entrada a distribuicao temporal e
espacial das chuvas. A evaporacdo apresenta menor variabilidade e menor efeito em regides com

maior presenca de umidade.

A alteracdo da precipitacdo apresenta um impacto relativo diferenciado sobre a vazio da
bacia hidrogréfica. Em anos mais imidos o aumento da precipitagdo produz maior aumento da
vazao ja que a infiltracio aumenta pouco e a evapotranspiracdo potencial diminui pelo aumento
da chuva, o que aumenta o proporcionalmente o escoamento superficial. No sentido contrario,
nos anos secos, a reducdo de precipitacdo, aumento da evapotranspiracdo reduzem a vazao em
maior magnitude. Portanto, a anomalia da vazio (resposta da bacia hidrografica as mudancgas de
clima) amplifica os efeitos na precipitacdo, se considerarmos apenas o efeito da anomalia da

precipitacdo (Tucci, 2003b).

Nos climas dmidos, como o da regidao Sudeste do Brasil (regido de estudo do presente
trabalho), como a evapotranspiracdo varia pouco, utiliza-se a muito mais a precipitacdo para
caracterizar a vazao, ja que na relacio do coeficiente de escoamento estd embutida a perda para a

evapotranspiracao (Tucci, 2002).

Estudo realizado por Tucci (2002), focado na Bacia do Rio Parand, mostra que séries de

vazdes na bacia apresentam uma ndo estacionariedade importante entre os periodos antes e
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depois da década de 70. Pode-se observar que o incremento de vazdo varia 30%
aproximadamente. Este processo também € observado em vérias sub-bacias do rio Parand em
territério brasileiro. As perguntas que naturalmente emergem, a partir das observagdes efetuadas

por Tucci (2002), sdo as seguintes:

»  Esta variagdo de vazdo é resultado de aumento da precipita¢do ou da alteracdo do uso

do solo?

= Caso tenha sido devido ao aumento de precipitagdo, serda devido a modifica¢do climatica

ou variabilidade natural do clima?

Segundo a Eletrobras (1995), ndo teria ocorrido esse aumento e apenas trata-se de uma
questdo amostral. O estudo obteve estacionariedade em dois periodos 1931/1970 e 1978/1992.
Esses dois periodos poderiam representar dois patamares distintos de condi¢do da bacia (duas
realidades diferentes, antes e depois dos efeitos do desmatamento seguido do uso com culturas
anuais) e, portanto, estaciondrios dentro de cada um deles, j4 que os grandes gradientes de
mudanga ocorreram entre 1970 e 1980. Os autores também escolheram vérios periodos de
diferentes tamanhos, encontrando alguns com aumento de vazio e outros com diminui¢do. No
caso da diminuicdo o argumento utilizado foi que neste periodo poderia ter uma pequena
diminui¢do, depois da bacia ter atingido um estdgio de desmatamento no final da década de 70.
Além disso, com as préticas conservacionistas iniciadas em 1978 no estado do Parand a bacia
poderia ter apresentado uma reducio do escoamento superficial. Além disso, a andlise realizada
desprezou a correlacdo interanual das vazdes, que pode ser importante devido a grande
magnitude da drea de drenagem envolvida. O que se observa na série é o aumento grafico do

patamar de vazao média entre o periodo 1932-1970 e 1971-1992.

Tucci (2002) apresenta uma série de vazdes médias anuais do rio Parana em Guaira, onde

se observa nitidamente o aumento das vazdes.
As causas potenciais desse aumento de vazio sdo as seguintes (Tucci, 2002)

e Aumento da precipitacdio no periodo devido a modificagdo climdtica ou condigbes

amostrais ;
e Modificagdo do uso do solo por desmatamento;

e Variabilidade amostral da vazdo, em conjunto com a precipitacao.
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Segundo Tucci (2003b) os elementos existentes atualmente sobre a mudanga climética,
como descritos anteriormente, mostram que existe uma tendéncia de aquecimento do globo e
aumento da temperatura. O aumento ou diminui¢do da precipitacdo depende de cada regido em

especifico.

As previsdes apresentadas sdo baseadas em modelos que ainda apresentam grandes
incertezas, enquanto que as alteracdes atuais, se existem, estdo dentro da faixa de flutuacdo

natural dos processos climatolégicos (Tucci, 2003b).

A outra hipétese de aumento da precipitacio se refere ao impacto devido ao desmatamento
ocorrido nas regides Sul e Sudeste. Nos resultados apresentados de ensaios de modelos na
Amazdnia sobre o desmatamento de grandes areas tem demonstrado que existe um ciclo interno
que pode afetar a precipitacdo regional, o seu impacto €, em geral, de reduzir a precipitacdo com
o desmatamento e ndo de aumentar. No entanto, deve-se considerar também, que as incertezas

dessas avalia¢Ges ainda sdo muito grandes (Tucci, 2003b).

A série de precipitagGes da bacia estudada por Tucci (2002) apresentou uma média cerca
de 6% superior, para o periodo de 1971 a 1990, se comparado com o periodo de 1930-1970. Esse
aumento ndo se mostrou estatisticamente significativo no periodo, para indicar qualquer
potencial de alteracdo climdtica, e pode ser simplesmente uma flutuagdo de uma série temporal.
Existe, no entanto, a possibilidade que parte deste aumento depois dos anos 80 tenha algum

componente de alteracdo climética.

A previsdo de vazdo num sistema hidrico envolve a estimativa num determinado periodo
de tempo desta variavel. A predicdo € a estimativa da vazao sem relacdo com um periodo de
tempo definido, como a vazdo com um determinado nivel de probabilidade de ocorréncia num

determinado local (Tucci, 2002).

Segundo Tucci & Collischonn (2003), a previsdo tem sido classificada em curto prazo ou
tempo real e previsdo de longo prazo. A previsdo de curto prazo ou previsdo em tempo real é
realizada para antecedéncias de horas e dias em func¢do do tempo de resposta das bacias
hidrograficas e do conhecimento antecipado da precipitacdo, sua distribuicio temporal e
espacial. Este tipo de previsdo € utilizada para o alerta das inundacdes ribeirinhas e da

populagdo, operacdo de obras hidraulicas como barragens, sistemas de comportas, entre outros.
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Para caracterizar a previsdo de longo prazo pode-se distinguir a antecedéncia de semanas,
meses ou anos baseada em informagdes indiretas ou estatisticas locais (geralmente denominadas
de predi¢cdo). Recentemente, em fungc@o da ampliacdo da capacidade dos modelos climaticos
pode-se distinguir a previsdao de alguns meses com o uso interrelacionado de modelos climaticos
e hidroldgicos e a previsdo de alguns anos que sd@o mais uma predicdo do que uma previsao

(Tucci & Collischonn, 2003).

Este tipo de previsao € utilizada para o planejamento energético e formagao de preco, para
previsdo de umidade do solo, condi¢des bdsicas de navegacdo, inundacdes e secas em regides

criticas (Tucci & Collischonn, 2003).

A previsdo com antecipacdo de vdrios anos, como a que vem sendo realizado sobre o
impacto da modificagéo, tem a finalidade de analisar potenciais efeitos de variabilidade climatica
e modifica¢do climética sobre a sociedade. A andlise de tendéncia de longo prazo é essencial
para preparar a sociedade para potenciais efeitos dos condicionantes climdticos (Tucci &

Collischonn, 2003).

Segundo Tucci & Braga (2003), os reservatérios de hidrelétricas operam com base na
programacdo de geracdo e previsdo de vazdes dentro de cendrios mensais e semanais, com
correcdes didrias. O volume de espera implica na redugcdo de niveis do reservatério para
amortecimento de cheias durante o periodo chuvoso. Quanto maior o volume, maior € a reducao
da energia produzida em detrimento ao controle de inundacdes. A sua determinacdo € realizada

com base nas estatisticas das séries de vazodes historicas afluentes do reservatorio.

Atualmente, os reservatorios hidrelétricos no Brasil ndo utilizam a previsdo de curto prazo
para reduzir o volume de espera. Estes procedimentos sdo puramente hidrolégicos e dependem
da ocorréncia da precipitacdo sobre a bacia, e possuem portanto uma antecedéncia maxima
correspondente ao tempo de concentracdo da bacia. Além disso, agregam incertezas pela falta de

conhecimento da precipitagcdo futura sobre a bacia (Tucci & Braga, 2003).

A previsdo da precipitacdo e a sua inclusdo integrada ou separada ao modelo hidrolégico
permitem ampliar o tempo de antecedéncia da previsdo de vazdes afluentes aos reservatdrios do
sistema. Associado a esta previsdo é possivel gerenciar com maior eficiéncia a disponibilidade de

energia (Tucci & Braga, 2003).
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CAPITULO 4: GERACAO DE ENERGIA HIDROELETRICA - UHEs
e PCHs

A energia elétrica de origem hidrdulica estd entre as mais utilizadas no mundo. Usinas
hidrelétricas sdo, atualmente, a segunda maior fonte de geracdo de energia elétrica,
representando cerca de 20% de toda eletricidade gerada no planeta (ANEEL, 2002) . De acordo
com registros das Centrais Elétricas Brasileira S.A. — Eletrobrds, o potencial hidrelétrico

brasileiro esta estimado em 260GW.

Em usinas hidrelétricas, o desempenho mais conveniente € a otimizacao da produtibilidade
das usinas, o que equivale & maximizag@o da conversdo de energia potencial da 4gua acumulada
nos reservatorios em energia elétrica (Encina, 2002). Segundo Encina (2002), a eficiéncia em
uma usina hidrelétrica implica basicamente em gerar uma quantidade maior de energia elétrica
para uma mesma vazdo turbinada. Vdrios fatores influem nesta eficiéncia, principalmente a

altura de queda e o rendimento das unidades geradoras em operagao.

A energia hidrdulica é produzida a partir do aproveitamento do potencial hidraulico de um
curso d“dgua, combinando a utilizagdo da vazdo do rio, quantidade de dgua disponivel em um
determinado periodo de tempo, com seus desniveis, sejam os naturalmente formados, como as

cachoeiras e quedas d agua, sejam os criados com a construgdo de barragens.

Nesse contexto, o presente estudo vem contribuir com a andlise de tal desempenho no
sentido de analisar os impactos das mudancas do clima na geracdo de energia através de sistemas
hidraulicos. A maximizacdo de conversido de energia potencial em energia elétrica pode sofrer
graves prejuizos com as mudancas climdticas, assim como mencionado nos capitulos anteriores.
Tecnicamente pode-se dizer que a energia potencial que se acumula nos reservatorios e nos rios

. . L. 6 ., L. .
(em sistemas a fio d"dgua’) pode ter prejuizos sérios com as mudangas de sazonalidade das

Regime a fio d"dgua: é empregado quando as vazdes de estiagem do rio s@o iguais ou maiores que a descarga

necessdria a poténcia a ser instalada. Nestes casos despreza-se o volume do reservatdrio criado pela barragem. O
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chuvas e com a diminui¢do dessas em alguns locais do paifs, assim como visto nos capitulos

anteriores.

Nesse contexto, julgou-se oportuno apresentar no presente capitulo uma descri¢do sucinta
do funcionamento de uma usina hidroelétrica, sendo que tal descricdo é aplicada tanto para
UHEs (Usinas Hidroelétricas) convencionais, quanto para PCHs (Pequenas centrais
Hidroelétricas). Além disso, também ¢ feito um paralelo diferenciando uma UHE de uma PCH.
Vale ressaltar que ambas sdo usinas de geracdo de energia hidrica, e assim como exemplificado
anteriormente as primeiras usinas hidrolétricas construidas no Brasil hoje seriam classificadas

como PCHs, exatamente por conta das leis e especificacdes técnicas que as diferenciam

atualmente.

Segundo Tolmasquim (2005), a primeira usina hidrelétrica, considerada de grande porte na
época, ou seja, em 1889, possuia dois grupos geradores de 250kW totalizando S00kW — hoje esta
usina seria classificada como uma Mini Central Hidroelétrica. Ainda segundo Tolmasquim
(2005), a primeira usina do grupo Light and Power Company Limited construida no Brasil, em
1901, possuia um potencial de 2.000kW. Esta usina apds alguns processos de ampliacdo de
capacidade atingiu, em 1912, um potencial sua potencia mixima de 16.000kW, tal valor
enquadraria esta usina hoje como uma PCH. E importante salientar que esta evolugdo ocorrida
desde 1889 manteve, praticamente, os mesmos aspectos técnicos quanto a forma de geragdo,
evoluindo apenas aspectos relativos a construgdo de turbinas, obras civis, estrutura e capacidade
de armazenamento de dgua, o que permitiu desde entdo aumentar tdo significativamente o
potencial das usinas, que hoje, segundo Camargo (2004), ji tende a sofrer uma mudanca

apontando para a diminui¢cao da capacidade das usinas em detrimento de fatores ambientais.

Segundo Tolmasquim (2005), a energia hidraulica provém da irradiac@o solar e da energia

potencial gravitacional. O sol e a forca de gravidade condicionam a evaporagdo, a condensacio e

aproveitamento energético serd parcial e o vertedouro funcionard na quase totalidade do tempo, extravasando o
excesso de dgua (Tolmasquim, 2005). Este tipo de PCH apresenta determinadas especificagdes técnicas, tais como:

e Dispensa estudo de regularizagio de vazao;

e Dispensa estudo de sazonalidade de carga elétrica do consumidor;

e Facilita os estudos e a concep¢do de tomada d“dgua.
Quanto a elaboracdo do projeto destes empreendimentos existem especificacdes técnicas que estdo melhor
detalhadas em “Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas” da Eletrobrds (2000) e em

Tolmasquim (2005).
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a precipitacdo da dgua sobre a superficie da Terra. A gravidade faz, ainda, a 4gua fluir ao longo
do leito e este movimento contém energia cinética, que pode ser convertida em energia mecanica
e esta em energia elétrica, nas centrais hidrelétricas. A hidroeletricidade €, assim, uma forma de

energia renovéavel.

7

Ainda segundo Tolmasquim (2005), uma usina é composta, basicamente, de barragem,
sistemas de captagdo e aducdo de dgua, casa de forca, e comportas. Cada uma dessas partes
demanda obras e instalacdes que devem ser projetadas para um funcionamento conjunto. A
barragem interrompe o curso normal do rio, formando, na maioria das vezes, um lago artificial

conhecido como reservatorio.

A funcgdo da barragem é armazenar dgua nos periodos de cheia e formar a queda d“dgua,
quando ndo existe um desnivel concentrado, permitindo a captagdo da dgua em um nivel
adequado. Estes reservatérios tém funcdo estratégica, haja vista, que acumulam 4gua em
periodos de cheia para serem utilizados em épocas de estiagem, proporcionando um controle de

vazOes naturais.

O volume de dgua armazenado em um reservatorio, representado pela varidvel x, pode ser
dividido em trés tipos, segundo seus usos: volume morto, tutil e de seguranga. A Figura 11

apresenta uma esquematizacdo grafica deste sistema (Cicogna, 1999).

Z
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_ max imorum \l/

™~
(Volume Seguranca Vertedor
\
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II
(

Volume Util

] | Casa de
“““““““““““““““““““““ ' Maquinas
Volume Morto

Figura 11: Classificacao do volume total de um reservatorio
Fonte: Cicogna, 1999.
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O volume morto € aquele armazenado abaixo da cota minima operativa, que € definida
como a cota minima do reservatdrio na qual a dgua consegue entrar no sistema de aducido, ou

seja, o volume morto ndo pode ser aproveitado para a geragdo e energia (Cicogna, 1999).

O volume util é aquele armazenado entre as cotas mdxima e minima normal operativa. A
cota minima normal operativa é determinada a partir de restricdes hidrdulicas para a entrada de

dgua no sistema de adugdo (Cicogna, 1999).

O volume de seguranca é o volume vazio existente entre as cotas mdxima normal operativa
e a cota maxima (maximorum) de aproveitamento. O volume de seguranca tem a finalidade de
reservar uma faixa de seguranga na operag@o do reservatdrio para o controle de cheias (Cicogna,

1999).

O processo de geracdo de energia hidrelétrica baseia-se na transformagdo de energia
potencial hidrdulica em energia elétrica. A energia potencia hidrulica é obtida através da dgua
corrente do rio ou da dgua represada através da constru¢do de uma barragem. A partir de entio a
dgua é conduzida sobre pressao através de condutos forcados até o conjunto de turbinas da usina,
chamado de “casa de maquinas”. Na casa de maquinas a dgua ¢é utilizada para girar as pds das
turbinas. A energia potencial hidrdulica e a energia de pressdo dindmica desenvolvida no
percurso da dgua, através da tubulacdo, sdo convertidas em energia cinética de rotagdo. As
turbinas estdo conectadas a geradores que, postos em movimento continuo, convertem energia
cinética em energia elétrica. Depois de passar pela turbina, a dgua € restituida ao leito do rio,
através do chamado “canal de fuga” (Cicogna, 1999). Ainda segundo Cicogna (1999), outra
forma de retirar a 4gua dos reservatdrios, sem que essa passe pela turbina para gerar energia, é
através do vertimento. Esta obra, chamada de vertedouro, permite o controle da cota do
reservatorio e, em momentos em que a geracdo de energia ndo € suficiente para extravasar todo
fluxo de dgua que chega no reservatério, este permite lancar o excedente de dgua ao leito normal
do rio. Em usinas a fio d’dgua, que ndo possuem reservatdrios, o vertedouro funciona

continuamente vertendo toda a d4gua excedente a utilizada para gerar energia.

2

Segundo Encina (2002), a casa de mdquinas é constituida de vdrios grupos geradores,
sendo que a cada unidade possui uma curva de rendimento que, devido ao seu formato, é
conhecida como curva colina. Em uma faixa de operacéo, o rendimento apresenta uma variacio

significativa, com a regido de melhor rendimento situada, em geral, na faixa de turbinagem.
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O rendimento do conjunto turbina/gerador de uma usina hidrelétrica é dado pela Equacao 2

(Encina, 2002):

Mg (h.q )= Newr (h,q)* Nger (h,q) 2

Onde:

h € a altura da queda da usina em metros;

q € a vazao turbinada do grupo gerador em m’/s;
7ig € ao rendimento do conjunto turbina/gerador;
N € 0 rendimento da turbina;

Neer € 0 rendimento do gerador.

O célculo do rendimento do conjunto turbina/gerador para um dado volume armazenado e
uma dada vazdo turbinada € realizado através de um processo iterativo, pois o rendimento do
gerador é normalmente apresentado como uma funcdo da poténcia gerada, que por sua vez

depende do rendimento do gerador.

A transformacdo da energia potencial em energia elétrica € dada pela funcdo de produgdo

da unidade geradora hidrelétrica segundo a Equacdo 3:

p(xu,q) =k *nig * [hm (x) —hj (u) —hp (q)] *q em MW (2)

Onde :
k € uma constante que engloba o peso especifico da agua, a aceleracdo da gravidade
em um fator de 10 para fornecer os resultados em MW;
x é 0 volume armazenado no reservatério em hm’ ;
hy (x) € a cota do nivel d’dgua de montante em metros [m];
u é a vazio defluente em m3/s;
hj(u) é a cota do nivel d“dgua do canal de fuga em metros [m];
q € a vazdo turbinada em m’ /s;

h, é a perda de carga nos condutos forcados [m];

A eficiéncia desta transformacio estd relacionada com a produtividade da unidade
hidrelétrica dada pela relacdo p/q. Nota-se desta forma que a geracdo de energia depende em

ultima instincia do volume armazenado no reservatorio, e das vazdes turbinadas e vertidas.
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Analisando-se a Equacdo (2), tem-se que a produtividade depende do rendimento e da

queda liquida, ou seja, do nivel de montante, do nivel de jusante e das perdas hidrdulicas.

O volume armazenado influi no nivel de montante e, consequentemente, na queda liquida
da usina, que por sua vez influi no rendimento do grupo gerador. Nas usinas com reservatorios
de acumulacgdo, a cota de montante € influenciada principalmente pela politica de operacdo de
longo/médio/curto prazo, apresentando pequenas variacdes em um horizonte de curto prazo,
como num dia ou mesmo numa semana. As usinas com reservatério de compensagdo, com
pequena capacidade de regularizacdo, denominadas usinas a fio d’dgua, apresentam uma

variag@o da cota de montante no curto prazo também muito reduzido.

4.1. Pequenas Centrais Hidrelétricas

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) sdo unidades geradoras de energia hidrdulica
com dimensdes menores que as tradicionais UHEs (Usinas Hidroelétricas). Tecnicamente, a
geracdo de energia ¢ dada da mesma forma, na qual o aproveitamento hidrico move uma turbina
acoplada mecanicamente a um gerador, transformando energia cinética em energia mecanica e,

subsequentemente, transformando energia mecanica em energia elétrica.

As diferengas principais entre uma UHE e uma PCH sdo a dimensdo, a capacidade de
geracdo energia — na qual a PCH tem como capacidade maxima de produ¢do de energia 30MW,
como serd visto com mais detalhes na sequéncia deste capitulo — e a forma de gerenciamento do

recurso hidrico, que também serd mais detalhado na sequéncia deste capitulo.

E notdvel pensar o porqué da constru¢io de PCHs ao invés de UHEs, haja vista que as

UHE:s tém uma capacidade muito maior de producdo de energia.

Segundo Camargo (2004), as PCHs representam uma importante alternativa de produg@o
de energia renovavel de uso localizado, promovendo a ampliacdo da oferta de energia elétrica em

dreas isoladas e em pequenos centros agricolas e industriais.

Ainda segundo Camargo (2004), a PCH ¢ uma concepg¢ao diferente e mais simples de
centrais hidrelétricas, o que faz com que as acdes necessdrias para a implementacdo de uma PCH
sejam “diferentes” em relacdo as centrais convencionais. Sendo assim, dada sua importancia e
suas caracteristicas peculiares foram criados, no Brasil, programas e mecanismos para tratar

exclusivamente deste assunto.
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Outro apelo muito importante relacionado a aplicagdo das PCHs no Brasil se deve ao fato
de que estas unidades de geracdo de energia sdo menores em poténcia e em dimensdo. Por esta
razdo em alguns casos estas ndo possuem reservatorios de dgua (ou possuem apenas pequenos
reservatorios), haja vista a forca de lei que regulariza tais unidades, como serd visto na sequéncia
deste capitulo. Para tanto estas unidades causam menos impactos ambientais no momento de sua
instalagd@o, ndo necessitando alagar grandes éreas, o que evita, assim, impactos sobre as espécies
da fauna e da flora e evita muitas vezes deslocar pessoas e comunidades inteiras e ocasionar

grande nimero de desapropriacdes por parte das empresas.

Segundo Tolmasquim (2005), apesar das Pequenas Centrais Hidrelétricas terem surgido no
final do século XIX, a sua definicdo somente foi mencionada na legislacdo do setor elétrico em
1982, através da Portaria 109 de 24 de novembro de 1982 do extinto Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, que determinou serem PCH aquelas centrais elétricas que
possuissem a poténcia instalada total de, no minimo, 10MW e atendessem as seguintes

caracteristicas:

e Operacgdo de regime fio d"dgua ou de regularizagao didria;

e Provisdo de barragens e vertedouros com altura maxima de 10m;

e Sistema adutor formado apenas por canais a céu aberto e/ou tubulagdo, ndo utilizando
tineis;

e Suas estruturas hidrdulicas de geracdo devem prever, no maximo, uma vazdo turbinavel
de 20m3/s;

e Dotacdo de unidades geradoras com poténcia individual de até 5 MW.

A Portaria n® 136/87, de 6/10/87, do DNAEE, define como Pequena Central Hidrelétrica o
aproveitamento hidrelétrico com poténcia instalada de, no méximo, 10.000kW (10MW) e

poténcia mdxima por unidade geradora (conjunto turbina/gerador) de 5.000kW (SMW).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através da Lei n° 9.648, de 27 de maio
de 1998, dispensa de licitacio empreendimentos de até 30 MW para Autoprodutores e
Produtores Independentes, passando a concessao a ser outorgada por autorizagdo, até o limite de

poténcia de 30 MW, desde que o empreendimento mantenha as caracteristicas de PCH

(Camargo, 2004).

Com o objetivo de classificar e caracterizar o conceito de PCH, a Resolucio ANEEL n°

394, de 4 de dezembro de 1998, estabelece que os aproveitamentos com caracteristicas de PCH
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sdo aqueles que tém poténcia entre 1 e 30 MW e 4rea inundada de até 3,0 km?, delimitados pela
cota de vazdo de cheia. A partir de entdo foram eliminadas todas as limitagdes anteriores

(Tolmasquim, 2005).

Segundo Tolmasquim (2005), finalmente, em 9 de dezembro de 2003, através da
Resolucdo ANEEL n° 652, definiu-se as diretrizes para os casos nos quais a drea do reservatorio
fosse superior a 3,0 km?. O aproveitamento hidrelétrico que ndo atender a condi¢@o de drea do
reservatorio, desde que respeitados os limites de poténcia e modalidade de exploracdo, serd
considerado com caracteristicas de PCH, caso se verifique pelo menos uma das seguintes

condigdes:

I - Atendimento da inequagao:

 14.3xP
Hb

A 4)

Onde:
e P —Poténcia elétrica instalada em MW;
e A — Area do reservatério em kmz;

e H,- Queda bruta em metros [m].

II — Reservatdrio cujo dimensionamento, comprovadamente, foi baseado em outros objetivos que

ndo o de geragdo de energia elétrica;

Para o atendimento a inequagdo anteriormente mencionado, ficou estabelecido,

.. . PET p . 2
adicionalmente, que a drea do reservatdrio nio podera ser superior a 13,0 km".

A Eletrobras, em janeiro de 2000, lancou as ‘“Diretrizes para Estudos e Projetos de
Pequenas Centrais Hidrelétricas”. Tais diretrizes abordam todas as atividades que devem ser
desenvolvidas para um projeto de PCH, desde a fase de identificac@o até a implantagdo completa.

Essas diretrizes classificam as PCH da seguinte forma (Tolmasquim, 2005):

» Quanto a capacidade de regularizagao:

e PCH a fio d"dgua (sem reservatorio);
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e PCH de acumulagdo, com regularizagcdo didria’ do reservatdrio;

~ . ~ 8 2z .
e PCH de acumulagdo, com regularizacdo mensal® do reservatdrio;

> Quanto ao sistema de adugio’:
e Aducgido em baixa pressdo com escoamento livre em canal/alta pressdao em conduto
forgcado;

¢ Aduc¢do em baixa pressdo por meio de tubulagdo/alta pressdo em conduto forcado.

» Quanto a poténcia instalada e a queda de projeto:
e As diretrizes quanto a poténcia instalada e altura da queda d’dgua estdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Classificacio das PCHs

o . Queda de Projeto Hy (m)
Classificacao Poténcia - P (kW)
baixa média alta
Micro P <100 Hq< 15 15 <Hy <100 Hyq> 50
Mini 100 < P < 1.000 Hq <20 20 <Hgy <100 Hy > 100

Pequena 1.000 < P <30.000 H;<?25 25 <Hy <130 Hy > 130
Fonte: Eletrobras, 2000.

" A PCH com acumulagio Didria do reservatério é empregada quando as vazdes de estiagem do rio sdo inferiores a
necessdria para fornecer a poténcia para suprir a demanda médxima do mercado consumidor e ocorrem com risco
superior ao adotado no projeto. Nesse caso, o reservatdrio fornecerd o adicional de vazdo regularizada (Tolmasquim,
2005)

Quando uma PCH considera dados de vazdo mensal, sdo analisadas as vazdes de estiagem média mensal, e
pressupde-se uma regularizacdo mensal das vazdes médias didrias promovidas elo reservatorio.

? A escolha de um ou outro tipo dependerd das condicdes topograficas e geoldgicas que apresente o local do

aproveitamento, bem como de estudo econdmico comparativo (Tolmasquim, 2005).
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CAPITULO 5: FUNDAMENTOS

5.1. Cenarios Climadticos

Os cendrios utilizados no presente trabalho foram apresentados por Hamada et. al. (2008),
nos quais foram escolhidos os cendrios A2 (mais pessimista) e B2 (mais otimista), dentre os
quatro cendrios pertencentes as familias ou conjuntos narrativos (storylines): Al, A2, B1 e B2,
definidas no Special Report on Emissions Scenario — SRES (IPCC, 2000), para os prazos até
2020, 2050 ¢ 2080. Os time slices'’ definidos pele IPCC para estudos referentes as mudancas do
clima sdo fatias de tempo de trinta anos, também conhecidos como “Normais Climatolégicas”,
no qual a fatia de tempo adotada para o ano de 1990 (cendrio atual) refere-se aos anos entre
1961-1990; a fatia para o ano 2020 refere-se aos anos entre 1991-2020; a fatia para o ano de
2050 refere-se aos anos entre 2021-2050, e, por fim, a fatia para o ano 2080 refere-se aos anos

entre 2051-2080 (Schroeter, 2005 e Metzger et. al, 2008).

Os mapas dos cendrios futuros apresentados por Hamada (2008) sdo resultantes da média
das respostas de seis modelos climatolégicos'' globais de previsio : CCSR/NIES, CGCM2,
CSIRO-Mk2, ECHAM4, GFDL-R30 E HadCM3, disponibilizados em IPCC (2006). A

' Time slices: pode ser traduzido como fatia de tempo. Neste caso sdo fatias de 30 anos determinadas pelo IPCC e
pela OMM (Organizagdo Mundial de Meteorologia) para estudos em mudancgas do clima.
11

[ Modelo Institui¢do - Pais - Acroénimo |

Center for Climate Studies and Research/National
CCSR/NIES Center for Climate Reserch Studies Model
Institute for Environmental Studies NIES - Japdo

Canadian Center for Climate Modeling and
Analysis - Canadd
CSIRO-  Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Common Wealth Scientific and Industrial
Mk2 Research Organization - Austrdlia Reserch Organization GCM mark 2
ECAHM4 Max Planck Institute fiir Meteorologie - Alemanha Ij:rr;glﬁ;a; Centre Hamburg Model
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory,
R-30 resolution model

CGCM2 Canadian Global Couple Model version 2

GFDL-R30 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - EUA

HadCM3 Hadley Centre for Climate Prediction and Research
- Inglaterra

Adaptado de IPCC (2006)

Hadley Centre Coupled Model version 3
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disponibilidade das informacdes climdticas de cada modelo € diferenciada, pois o estudo utiliza

como dados de entrada os seguintes parametros (IPCC, 2006):
e TM - Temperatura Média Mensal (C°);
e TMax — Temperatura Médxima Média Mensal (C°);
e TMin — Temperatura Minima Média Mensal (C°);
e RS —Radiagio Solar Média Mensal (W/m?);
e Precipita¢do — Precipitacdo Média Mensal (mm/dia);
e UR - Umidade Relativa do Ar Média Mensal (%).

Cabe mencionar que apenas o modelo HadCM3 apresentou todos os pardmetrosOs
modelos CCSR/NIES, CGCM2 e CSIRO-Mk2 apresentaram cinco dos seis parametros
estudados, faltando apenas os dados de UR. E os modelos ECHAM4 e GFDL-R30 apresentaram

apenas trés dos seis parametros estudados, sendo eles: TM, RS e Precipitagdo (Hamada, 2008).

Apesar do estudo compreender os seis parametros mencionados anteriormente, Hamada et
al (2008) resume-se a discutir apenas duas destas varidveis climadticas: precipitacio média e
temperatura média, para o Brasil. Tais parametros sido descritos no estudo de duas formas: por
estacdo do ano e por més, sendo que estas informacgdes sdo descritas para cada regido brasileira e

para cada fatia de tempo.

Hamada er. al. (2008) propde ainda cendrios de anomalias, ou seja, de diferencas de
valores entre as temperaturas e precipitacdes médias do periodo atual 1961-1990 e as

temperaturas e precipitacdes médias obtidas em cada modelo e em cada fatia de tempo futuro.

Os cendrios utilizados no presente trabalho se referem as anomalias de precipitacdo
propostas por Hamada er. al. (2008) para a regido Sudeste (regido onde se localiza a bacia em
estudo). Tais anomalias sdo apresentadas, distribuidas por estagdo do ano, no mapa da Figura 12.
A Tabela 9 apresenta de forma mais detalhada para a Regido Sudeste as anomalias de

precipitacdo média didria (mm/dia) para cada cendrio e periodo de tempo.
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Tabela 9: Anomalias de precipitacao média diaria (mm/dia)

. 2020 2050 2080
Mes A2 B2 A2 B2 A2 B2

janeiro 134 -1,16  -126  -1,00  -1,09  -0,97
fevereiro 0,16 004 022 0,10  -0,13 0,04
marco 0,04 034  -007 002  -028  -024
abril 0,10 -001 -0,13  -0,05  -0,02  -0,08
maio 018 -011  -021  -0,18 -026  -0,18
junho 0,10 0,14 0,19 0,13 0,15 0,13
julho 0,09 0,08 0,11 0,13 0,09 0,09
agosto 0,12 0,13 0,15 0,14 0,08 0,10

setembro -0,01 -0,10 -0,13 -0,24 -0,27 -0,16

outubro 0,18 0,12 0,08 -0,18 -0,06 0,13

novembro 0,31 0,13 0,13 0,48 0,07 0,44

dezembro -0,61 -0,61 -0,77 -0,55 -0,49 -0,38
Fonte: Adaptado de Hamadam ez. al. (2008).

Vale ressaltar que os dados descritos na tabela foram utilizados neste trabalho em seu
formato mensal, ou seja, os valores apresentados foram multiplicados pela quantidade de dias de

cada més e somados aos valores dos modelos de chuva média mensal.

5.2. Descrigdo dos modelos utilizados

Foram utilizados para a obtencdo dos resultados deste trabalho dois modelos matematicos.
O primeiro modelo tem por nome a sigla SMAP'? (Soil Moisture Accounting Procedure), que é
um modelo de chuva-vazdo, no qual sdo inseridos como dados de entrada valores de chuva
média mensal para a bacia hidrografica estudada e obtidos valores de vazao média mensal do
corpo de dgua em questdo. O segundo tem o nome de HidroLab'® e trata-se de um programa,
composto por uma gama de ferramentas, que simula, maximiza e otimiza a geracio de energia

hidroelétrica em UHESs (Usinas Hidroelétricas).

"2 Para maior aprofundamento nas caracteristicas computacionais do modelo SMAP é recomendado a leitura de:
Lopes, Braga e Conejo, 1982 e Lopes, 1999.

" Para maior aprofundamento das caracteristicas mateméticas e computacionais do modelo HidroLab bem como
das suas ferramentas HidroData, HidroMax e HidroSim € recomendado leitura de: Cicogna e Soares, 2005,
Cicogna, 1999 e Cicogna 2003.
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Figura 12: Anomalias de precipitaciao média diaria (mm/dia), comparadas ao periodo de 1961 a 1990, para as estacoes do ano nos
cenarios A2 e B2 nos anos de 2020, 2050 e 2080

(Fonte: Hamada et. al., 2008)
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Na sequéncia € apresentado de forma mais detalhada o funcionamento de ambos
os programas, porém ¢é valido ressaltar que o modelo HidroLab por possuir uma gama
de ferramentas distintas, algumas ndo utilizadas neste trabalho — e por possuir uma base
matemadtica muito complexa — sua apresentacdo serd menos detalhada, apresentando-se

apenas as funcdes e caracteristicas de cada ferramenta.
5.2.1. Modelo SMAP

Segundo Lopes, Braga e Conejo (1982), o modelo SMAP ¢ um modelo
deterministico de simulacdo hidrolégica do tipo transformacdo chuva-vazdo. Foi
desenvolvido, em 1981, por Lopes J.E.G., Braga B.P.F. e Conejo J.G.L., e apresentado
no International Symposium on Rainfall-Runoff Modeling realizado em Mississippi,

U.S.A. e publicado pela Water Resourses Publications (1982).

O desenvolvimento do modelo baseia-se na aplicagdo do modelo Stanford
Watershed IV e modelo Mero em trabalhos realizados pelo DAEE - Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo. O modelo SMAP foi, originalmente,
desenvolvido para intervalo de tempo didrio e, posteriormente, apresentadas versdes
horaria e mensal, adaptando-se algumas modificacdes em sua estrutura (Lopes, 1999). O

presente trabalho utiliza o modelo adaptado a intervalos de tempo mensal.

As principais vantagens do Modelo SMAP estao relacionadas a sua simplicidade

de manuseio e ao uso de uma quantidade, ndo muito grande, de pardmetros calibraveis.

No Anexo I € apresentado na integra a descricdo do modelo SMAP desenvolvido
por Lopes (1999) em “Manual do Modelo SMAP”. A descri¢do inicial € feita a partir do

modelo didrio, e apds este, sua adaptagdo para o modelo mensal.

Ambas as versdes do modelo possuem como dados de inicializagdo os seguintes

atributos:
e Tuin = teor de umidade inicial (adimensional);
e Ebin = vazao bdsica inicial (m3/s);

e Ad = 4rea de drenagem (kmz).
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Estes fatores, exceto a drea de drenagem, ndo sdo calibraveis, pois dependem das
condicdes fisicas, antecedentes ao momento de simulagdo, do local de estudo, por
exemplo, o teor de umidade utilizado pelo modelo depende das condi¢des de chuva do
momento exatamente anterior ao momento de calibracdo e simulacdo, da mesma forma
se da para o fator vazdo bdsica inicial. J4 a drea de drenagem permanece constante para
toda a calibragdo do modelo, pois esta ¢ uma condicdo fisica do local de estudo que ndo

varia, pois se trata da drea de influéncia hidroldgica do local de estudo.
A versdo didria do modelo possui como parametros calibrdveis os seguintes:
e Str - capacidade de satura¢do do solo (mm);
e Kyt - constante de recessido do escoamento superficial (dias);
e Crec - parAmetro de recarga subterranea (%);
e Ai - abstragfo inicial (mm);
e Capc - capacidade de campo (%);
e Kkt - constante de recessao do escoamento basico (dias).

J4 a versdo mensal (utilizada neste estudo) possui como parametros calibrdveis os

seguintes:
e Str - capacidade de saturac¢do do solo (mm);
e Pes - parimetro de escoamento superficial (adimensional);
e Crec - coeficiente de recarga (adimensional);
e Kk - constante de recessdo (mes™).

A versdo didria do modelo pode ser resumida pela Figura 13.
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Figura 13: Ilustra a estrutura do modelo em sua versao diaria
Fonte: Lopes, 1999.

Onde:

Rsolo = reservatério do solo (zona aerada);

e Rsup = reservatério da superficie da bacia;

e Rsub = reservatério subterrdneo (zona saturada);
e P =chuva (precipitacio);

e Es = escoamento superficial;

e Ed = escoamento direto;

e FEr = evapotranspiracio real;

e Ep = evapotranspiracido potencial;

e Rec = recarga subterranea;

e Eb = escoamento basico.

O modelo em suas versdes didria e mensal utiliza como dado de entrada valores
de precipitacdo (chuva), evaporagdo e vazio real, e tem como dado de saida valores de
vazio simuladas. E valido ressaltar que a vazdo simulada é obtida através da calibracio
dos fatores e dados de inicializagdo do modelo com a vazao real. Onde o modelo faz
uma comparacio da vazao real e dos dados de chuva e faz a aproximagao numérica das
equagdes que transformam chuva em vazao simulada, sendo possivel, a partir de entdo,

prever vazdes através de previsdes de precipitagdo.
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O modelo mensal (utilizado no presente trabalho) pode ser resumido pela Figura

14 a seguir:

Ep P

T
«] || 4 L

4
P-Es
R=olo L E=

[Rec

Rsub
=+ Eb

Figura 14: Ilustra a estrutura da versao mensal.
Fonte: Lopes, 1999.

Onde:

e Rsolo = reservatério do solo (zona aerada);

e Rsub = reservatoério subterraneo (zona saturada);

e P =chuva (precipitacdo);

e Es = escoamento superficial;

e FEr = evapotranspiracio real;

e Ep = evapotranspiracio potencial;

e Rec = recarga subterranea;

e Eb = escoamento basico.
5.2.2. O Modelo HidroLab

A descri¢do do programa HidroLab, bem como de suas ferramentas HidroData,
HidroMax e HidroSim feita neste item foi inteiramente baseada nos trabalhos de

Cicogna e Soares (2005) e Cicogna (1999 e 2003).

O modelo HidroLab é um programa definido como um sistema de suporte a

decisdo para o planejamento e programacio da operacdo de sistemas hidrotérmicos. O
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termo suporte a decis@o € devido a caracteristica que o sistema tem de gerenciar um
conjunto de modelos de otimizacdo, previsdo e simulagdo; modelos esses que auxiliam a
solu¢do dos problemas de planejamento das decisdes de operacdo dos sistemas em
horizontes de médio e longo prazo, e da programacdo da operacdo em horizonte de

curto prazo.

O programa HydroLab possui um conjunto de caracteristicas avancadas, de modo
que, para pesquisadores e engenheiros do setor elétrico brasileiro, tal programa possui
forte inovagdo. O programa apdia-se em uma base de dados que conta com 104 usinas

cadastradas.

z

Na sequéncia, € apresentado, de forma mais detalhada, o funcionamento e as

caracteristicas das ferramentas do HidroLab utilizadas no trabalho.
e HidroData

O HidroData gerencia os dados cadastrais de 104 usinas hidrelétricas (Cicogna e
Soares, 2005), sendo todas elas despachadas no Sistema Interligado Nacional (SIN) pelo

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A interface griafica do programa HydroData comunica-se com um sistema
gerenciador de banco de dados denominado DBMS Interbase (Database Manager
System), utilizando recursos graficos avancados na apresentagdo dos dados cadastrais

de uma usina hidrelétrica.

Desta forma, é possivel dizer que o HidroData é o banco de dados do qual as
demais ferramentas obterdo as informacdes necessdrias para executarem as simulacdes

desejadas.
e HidroMax

O HydroMax foi desenvolvido para a otimizac¢do da operacdo energética. Trata-se
de um modelo de otimizacdo de usinas individualizadas, deterministico, baseado em

fluxo de redes capacitadas com objetivo ndo linear.

A descricdo do mdédulo de otimizagdo HydroMax do programa de suporte a

decisao HydroLab baseia-se na apresentagdo dos dados de entrada de um determinado
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estudo e dos resultados da otimizagdo. Esse padrdo serd repetido para o médulo de

simula¢do HydroSim.

e HidroSim

O HydroSim LP (longo prazo) faz parte da cole¢do de ferramentas do sistema
computacional HydroLab para o estudo do problema de planejamento da operacgdo. Esse
moédulo pode ser definido como um modelo de simulagdo da operacdo de usinas
hidrelétricas. A discretizagdo do horizonte de simulagdo € a mesma adotada para o
modelo de otimizacdo HydroMax, propiciando o intercAmbio de dados e resultados

entre os modelos de otimizacdo e de simulagio.

Apo6s o desenvolvimento de modelos de otimizacdo HydroMax e de previsdo de
vazdes HydroPrev, a colecdo de ferramentas do sistema computacional HydroLab para
o estudo do problema de planejamento da operacdo se completa com o desenvolvimento
de um modelo de simulag@o da operacdo de usinas hidrelétricas e termelétricas, no caso

o HidroSim.

O planejamento energético da operacdo de um sistema hidrotérmico engloba
estudos de diferentes naturezas e horizontes. Nesses estudos, dd-se destaque aqueles
relativos a avaliacdo energética do sistema nos quais se procura verificar as condi¢des
de operacdo do sistema gerador frente a um grande conjunto de restrigdes, tais como:
atendimento da demanda, limites operativos de reservatérios e usinas, usos multiplos da
dgua, configuracdo dinadmica do sistema gerador, manuten¢do e falhas na operacdo das

usinas e restricdes hidrolégicas.

Um dos instrumentos de visualizacdo desse tipo de andlise € a simulagdo
individualizada da operacdo do parque gerador. Com esse tipo de ferramenta, & possivel
identificar os impactos que a superposicio de restricdes operativas tem no
comportamento do sistema gerador. O modelo de simulacdo HidroSim, € util para a
simulag@o da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos situados em um horizonte
de médio ou longo prazo, com discretizagdo semanal, mensal e mista. A implementacdo
da estrutura temporal do horizonte é compartilhada com o médulo HydroMax, tornando

estes sistemas intercambiaveis em termos da troca de dados e resultados.
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O médulo HydroSim LP é, entdo, definido como a implementagdo computacional
de um modelo de simulag@o de usinas individualizadas capaz de representar em detalhes
as restricdes operacionais ativas nas etapas de planejamento da operagdo de sistemas

hidrotérmicos em horizontes de médio e longo prazo.

Esse modelo leva em consideracdo a configuracdo dindmica do sistema gerador,
permitindo a simulacio da evolucdo de capacidade instalada dos sistemas hidrelétrico e

termelétrico.

Como caracteristica especial, que o distingue dos demais modelos, a modelagem
foi especialmente estruturada para testar diferentes politicas operacionais. Assim,
embora o simulador tenha como concepg¢ao inicial a politica operacional baseada na
previsdo e otimizacdo sucessiva do problema, a sua implementagdo computacional
permite testar e criar outras politicas operacionais, com destaque para o pequeno esforco

necessdrio para atingir tal objetivo.

Como caracteristica final, mas ndo menos importante, destaca-se o fato de que o
modelo HydroSim permite a verdadeira comparacdo de politicas em condi¢des de
igualdade quanto aos quesitos utilizados como afericdo dos processos decisérios.
Mantendo-se no implementador um grande conjunto de caracteristicas operativas das
usinas hidrelétricas e termelétricas, pode-se comparar o desempenho de politicas
operacionais com premissas diferentes. Esta capacidade de comparacao é facilitada por
uma implementagdo computacional criteriosa e eficaz do modelo de simulagdo e sua

familia de politicas operacionais.

5.3. Area de Estudo e Dados Hidroldgicos
5.3.1. Area de Estudo

A drea de estudo escolhida localiza-se na Grande Bacia Hidrografica do Rio
Paran4, mais precisamente na Bacia do Alto Paranapanema (Figura 15), nomeada
também de Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 14. O local foi
escolhido por possuir caracteristicas fisicas muito préximas ao natural, ou seja, a
nascente do Rio Paranapanema possui pouca alteracdo antrépica, nao sendo encontrada

no local mudancas significativas no volume natural de dgua dos rios.

64



A Bacia do Alto Paranapanema, assim como qualquer bacia hidrogréfica do pafs,

€ subdividida em sub-bacias (Tabela 10). O presente estudo, por analisar uma area

grande, acaba tendo como objeto algumas sub-bacias. Nesse contexto, adotou-secomo

objeto de estudo todas as sub-bacias abaixo'* da UHE de Jurumirim.

Sendo assim existem trés estagdes de geracdo de energia elétrica em atividade, na

area em estudo: a UHE Jurumirim, a PCH Séo José e a PCH Santa Maria. Dessa forma,

como o enfoque deste estudo foi analisar os impactos das mudangas do clima na geracao

de energia hidrdulica a drea ficava ainda mais aconselhdvel para o estudo, haja vista

suas condi¢des proximas ao natural e as unidades de geracdo de energia.
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Figura 15: Mapa do Estado de Sao Paulo dividido em bacias hidrograficas
Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT.

4" Abaixo: considerando o curso natural do rio de montante para jusante, quando da leitura de “abaixo

entenda-se anterior a UHE de Jurumirim, ou seja, das nascentes dos rios até a UHE.
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Tabela 10: Subdivisao da UGRHI 14

Area de
Cédigo Sub-bacia drenagem Municipios
(Km’)
21 e 872 43 Fartura / Timburi / Taguai / Sarutaia /
Coronel Macedo
Bario de Antonina / ltaporanga /
22 Ria Verde 1.645,39 Riversul { Coronel Macedo / |tararé /
ltabera
ltararé / Riversul / ltaporanga / Bom
23 Alto ltararé 846,64 Sucesseo de ltararé / Bardo de
Antonina
Ipaussu / Sarutaia / Piraju / Manduri /
30 Rio Paranapanema Inferior 160626 | Bernardino de Campos / Timburi /
Tejupa
A1 Baixo Taquar 1.963 55 gejupé ! ltai / ltabera | Taguarituba /
oronel Macedo
ltabera / ltapeva | Nova Campina /
43 Alto Taquari 248336 Ribeirdo Branco / Bom Sucesso de

ltararé

Rib. da Posse/ Rio

51 P 1.734,18 | Arandu / ltaif Paranapanema
aranapanema
53 ﬁlg;:{uggar;.lfé;;ﬂéﬁ;o. 266817 | Guarei/ Angatuba / Paranapanema
ol Baixo Apiai-Guagu 879,49 Buri / Taquarivai
52 | Rio Apiai-Mirim 82833  |Guapiara / Capio Bonito
: g Ribeirdo Branco / ltapeva /
63 Alto Apiai-Guacgu 1.118,48 Taquarivai
a1 Helixa itapebinigs 140078 ltapetininga / Angatuba / Campina do
Monte Alegre
ik Filar do Sul/ ltapetininga / S&o
83 Alto ltapetininga 1.182,44 Miquel Arcanjo
91 Rio Paranapitanga / 995 80 Campina do Monte Alegre / Capao
Paranapanema ’ Bonito / Buri
# Rio das Almas 701,15 Capé&o Bonito / Ribeirdo Grande
93 giﬂ Turvo / Paranapanema | 647 16 | S50 Miguel Arcanjo / Capéio Bonito
uperior
AREA TOTAL 22.547 61

Fonte: CETEC, 1999.

Na Figura 16, é possivel observar a nascente do Rio Paranapanema bem como
todos os contribuintes do Rio Paranapanema a montante da UHE de Jurumirim. Além

dos corpos d“dgua, a imagem mostra a localiza¢do da unidades geradoras de energia.

A Usina Arnaldo Avellanal Laydner, conhecida também como UHE de
Jurumirim, estd localizada no Municipio de Cerqueira César, é de propriedade da
empresa Duke Energy e iniciou suas operagdes em 21 de setembro de 1962. A usina

possui um reservatério de 449 kmz, e tem uma capacidade instalada de 97,8MW,
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dividida em duas turbinas Kaplan de 48.875 kW com geradores de 48,875 kW e

rendimento de 95%.

x

UHE Jurumirim

io Paranapanema
2 Rio ltapetininga

3 Rio Ipiai Guagu

4 Rio Taquari

Figura 16: Bacia hidrografica em estudo e unidades geradoras de energia
(Fonte: Elaboragdo prépria.)

As PCHs de Santa Maria e Sao José, selecionadas para o presente estudo, e que
estdo a montante de Jurumirim, sdo de propriedade particular sendo utilizadas apenas
para geragdo de energia para consumo proprio da empresa detentora de suas instalacdes.
Por tais razdes, ndo foi possivel o acesso aos dados reais da usina, o que impediu o
cadastramento das mesmas no modelo HidroLab. Neste sentido, como o presente estudo
teve o objetivo analisar os impactos das mudancgas do clima na geragdo de energia
hidrdulica em PCHs a fio d’dgua e em UHE dotada de reservatério para fins de
planejamento energético, foi adotado como parametros das PCHs Sdo José e Santa
Maria, os dados da UHE Armando Salles de Oliveira, conhecida também como

Limoeiro.

Tal escolha foi feita pelas condicdes de dimensdes fisicas da usina, haja vista os
parametros apresentados no item “4.1.” do presente trabalho. Urge ressaltar que tal item

menciona que a Resolu¢cdo ANEEL n° 394, de 4 de dezembro de 1998, estabelece que
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os aproveitamentos com caracteristicas de PCH sdo aqueles que t€ém poténcia entre 1 e

30 MW e area inundada de até 3,0 kmz, delimitados pela cota de vazao de cheia.

A UHE de Limoeiro, cadastrada no modelo HidroLab, € uma usina a fio d"dgua e
apresenta uma poténcia instalada de 32MW e um reservatério em vazdo de cheia de
2,93 km’. Sendo assim, esta usina praticamente atende os requisitos de uma PCH.
Porém, para sanar o requisito de poténcia, optou-se por estabelecer na simulacdo com o

HidroLab um teto maximo de geracdo de 30MW.
5.3.2. Dados Hidrolégicos

Para a calibracdo do modelo hidrolégico de chuva-vazio SMAP foi necessério
andlise de dados de postos fluviométricos e pluviométricos localizados nas sub-bacias
em estudo. Nesse sentido, foram adotados trés postos fluviométricos, localizados
exatamente nas unidades geradoras de energia. Na Tabela 11 podem ser observadas as

caracteristicas dos postos escolhidos.

Tabela 11: Estacoes Fluviométricas

Nome da Estacao Fluviométrica
USINA JURUMIRIM  USINA SAO JOSE ~ PCH SANTA MARIA

CODIGO ANA 64215000 64182000 64115000
CcOD. RIO 64100000 64120000 64114500
CURSO D'’AGUA  PARANAPANEMA TAQUARI APIAI-GUACU
UF SP SP SP
ENTIDADE FCTH/DAEE-SP FCTH/DAEE-SP MARINGA
LATITUDE 231200 24 08 52 19 37 01
LONGITUDE 4914 00 48 57 58 40 36 47
AREA em km? 17.923 835 949

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados primarios das Agencias de dgua ANA e

DAEE/SP.

A calibracdo do Modelo SMAP foi feita da seguinte maneira: para cada posto
fluviométrico escolhido, foram selecionados no minimo cinco postos pluviométricos,
que forneceram os dados de entrada do modelo, no caso os dados de precipitacdo
(chuva). Para a calibracdo, foram necessdrias informacdes de chuva de pelo menos
cinco anos consecutivos em cinco postos pluviométricos diferentes que serviram para
calibrar os parametros do modelo. Esta sequéncia de calibracdo foi realizada para trés

periodos, de cinco anos, diferentes para cada posto fluviométrico. Em seguida, apds o
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consenso dos pardmetros calibrados, foi feita a validagcdo dos pardmetros encontrados e
a aplicacdo destes parametros nas séries de chuva atual (1961-1990) e nas séries futuras,

ou seja, adicionadas as anomalias de precipitagdo para cada periodo.

O critério de ado¢do dos postos pluviométricos foi baseado em sua localizacdo
geogréfica. Desta forma, foi feita uma andlise das caracteristicas fisicas do entorno dos
postos fluviométricos PCH Sédo José e PCH Santa Maria, levando-se em consideragdo
os divisores de dgua de seu entorno para a escolha dos postos. Para a escolha dos postos
pluviométricos de Jurumirim, os critérios foram diferentes, haja vista que existem trés
rios além do préprio Rio Parand Paranapanema que contribuem com a vazdo que chega
a UHE de Jurumirim. Desta forma, através de andlises cartograficas (coordenadas
geogréficas) foi possivel selecionar os postos distribuidos espacialmente em toda a
bacia. E possivel observar todos os postos existentes na bacia bem como seus prefixos
ANA (Agéncia Nacional de 4guas) na Figura 17. A Tabela 12 apresenta as
caracteristicas dos postos pluviométricos selecionados bem como seus referidos postos

fluviométricos.

Além dos critérios citados anteriormente, cabe ressaltar que outro critério
utilizado para a determinag@o dos postos pluviométricos foi o tempo de existéncia dos
mesmos Desta forma, os postos que entraram em atividade apds a década de 60 ou que
encerraram suas medi¢cOes anteriormente, na década de 90, foram automaticamente
descartados. Este critério foi baseado no fato de que os pontos ndo poderiam satisfazer a
Normal Climatolégica (1961-1990) que € primordial na geracdo dos resultados. Desta
forma, em sua maioria os 24 (vinte quatro) postos escolhidos (Tabela 12) possuem

séries médias mensais de chuva de meados de 1940 a 2002.

Devido ao longo periodo de tempo de funcionamento dos postos e considerando a
quantidade de postos necessérios para calibra o modelo e, principalmente do grande
espaco de tempo que compreende a Normal Climatoldgica (1961-1990), existem alguns
meses dentro das séries nos quais os dados ndo foram medidos (ou por qualquer outro
motivo ndo se encontram nos bancos de dados). Porém, como o SMAP nio aceita falhas
nas séries histéricas de chuvas, para gerar suas respectivas vazdes, foi necessirio
completar as séries. Para o preenchimento das falhas foi utilizado o “Método de
Ponderacdo Regional”. Este € um método simplificado utilizado normalmente para o

preenchimento de falhas mensais, exatamente a escala utilizada no trabalho, visando a
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homogeneiza¢do do periodo de informagdes e a andlise estatistica das precipitacdes

(Bertoni e Tucci, 2000).

" e e \" ] LL%fUIS
By i - \2243023 20808 207040 1
249108 204903 2249029 . s \460% 21043

- - 224303 7 ;mtm—zmm
2243030289110 4509033 47 0% 24052 ooimss 2247200
" 2345003
I 2349003 2343002 . " 2246116 Z02e zaA(b3
2058 T 2073 . 2248032 Vooors 2048008 .
5349004 2349052 2345008 "n 234?005 2347009
—y | | [ ] 3
P 2349055 2348005 3470?? 2347183
280 2348007 S o acia em Estudo
1 = oozl ¥2348077 " 234701 234?015 i
2349038 2343010 A 2545010
b vty . 2040075, iy 2347021
E 2345013 N 201 2-\ b
2349012 5.\,\,. 2347022
2349058 2343014 233013 234081 5348015 2343092 2348018 345015 Nsarozs 005
[ . 2349015 " ~ \234?021- '\
2349059 234 - . 2348016 23480?2 2347031
i " 208074 Sy B oot Z3ua04am [FALISAC TS 203
" 2349017 Zaom
2349060, . % 2348033 23400139 2347439 234?086 2347085l
48034 % e SuTod !
2349019\ 2349018 2348023 =
. 2349054 o w2 2e00 24904 ohes04 2 247042
A 2348024 238090 ‘2345080 2347044
[ | [ ]
220t a0 | B0 o 2348025 23471498 N2,
2349025 S - > 247192 ey HTUE
2349034 (S o) 0056 Gyl s 2347478
" 2343064 . ¥2343026 234808 m
s o 2347050
201y [ FHED B PHOTE ey 23431029 e .234,?.1_5,1.__234_?053
4 .
9349053 2348027 sty 245057 (s 23480850 2448005 \:441901 / 2347193n
283085 s | 2448003 2448086 2448073 $2447002-
- Z‘HSU‘]H L D L) k - [] 2447007 2949 /U0
. 2443004 24459?2 e 'ZMSUOS de?llfl [?g
2449002
. 2448084 _2ue007 g s ?wo?s
6
e T A 245009 2sss S aqons 24704 5447044
2449040 - P 24470120 . 2
2448067 IH47079,
24439067 . 2497046
. g G WO ot s
Dasoms 2449037 2448011 2448046 Soaashosr T 2447018
2449015 * [
2448012
O @ B Y 2447026%. 2447027
> [244901 B- 244801 B- -2443332 L] 244501 s CY P madPean hoa aramm 7&&7“79.

Figura 17: Postos pluviométricos distribuidos na bacia hidrografica em estudo
Fonte: Adaptado pelo autor a partir de informagdes hidrolégicas colhidas no endereco

eletrdnico da Agéncia Nacional de dguas, a ANA.

Para um grupo de postos, sdo selecionados pelo menos trés que possuam no

minimo dez de dados. Para um posto qualquer “Y” que apresenta falhas, as mesmas sio

preenchidas com base na seguinte equagio (6):

1

X Xy X3 X,

+...+

nix.,

XV

me xm3 mn

Onde y € a precipitacio do posto “Y” a ser estimada; x;, x2, X3...,

(6)

X, representam as

precipitagcdes correspondentes ao més que se deseja preencher, observadas em pelo

menos trés estacdes vizinhas; ym significa a precipitacdo média do posto “Y”’; € Xu1, X2,
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Xm3,---Xmn cCONStituem-se nas precipitagdes médias nas trés estagdes circunvizinhas

(Bertoni e Tucci, 2000).

Tabela 12: Estacoes Pluviométricas e suas referidas Estacoes Fluviométricas

Prefixos Estac6es Pluviométricas
ANA DAEE Nome do posto  Municipio Bacia ALT. LAT. LONG.
2348027 E5-051 Buri Buri Apiai Guacu 580 23°48' 48°35'
2449001 F6-003 Eng® Maia Itabera Taquari 680 24°03' 49°05'
£ 2347049 E4-028 Usina Batista Pilar do Sul Itapetininga 710 23°50" 47°39'
E 2348017 E5-017 Angatuba Angatuba Guarei 630 23°29" 48°25'
g 2348063 E5-030 Faz.Bem Vinda  Angatuba Guarei 660 23°31' 48°33'
% 2448002 F5.041 oo do Capao Almas 640 24°01' 48°16'
2348014 E5-027 Guarei Guarei Guarei 620 23°22' 48°11'
2348016 E5-019 Faz. Aterradinho  Angatuba Guarei 580 23°27' 48°35'
_§ 2349017 E6-013 Taquarituba Taquarituba Taquari 600 23°32' 49°14'
‘E 2349015 E6-022 Itai ltai Carrapatos 630 23°25' 49°06'
2
3 2348088  ---
uL;u 2348066 E5-039 Itapetininga Itapetininga  ltapetininga 640 23°35' 48°03'
§" 2348030 E5-046 Taquarivai Taquarivai Apiai Guacu 660 23°55' 48°42'
§ 'g 2348027 E5-051 Buri Buri Apiai Guacu 580 23°48' 48°35'
2 3 2348076 E5-071 Faz Santalnes  C2P20  paranananema 720 23957 48°25
o|t Bonito
§ ﬁ 2448007 F5010 ~ 2arodo Guapiara G?J.;bi(;?a 750 24°11' 48°30
& | 2448003 F5-012 UsitaSanta iapeva  ApiaiGuacu 670 24°01' 48°43
2448046 F5-032 Caboclos Iporanga Iporanga 580 24°26" 48°35'
2448058 F5-043  Fazendinha  Guapiara Gi';bg?a 840 24°19' 48°37
o | 2348031 E5-045 Itapeva Itapeva Taquari 620 23°58' 48°57'
§ 2349026  E6-020 ltabera ltabera Lavrinhas 620 23°52' 49°08'
§ 2448004 F5-017 Usina Sao Jose Itapeva Taquari 700 24°08' 48°58'
5 2448009 F5-039 Pinara Rib. Branco Taquari 900 24°16' 48°54'
& 2449001 F6-003 Eng? Maia Itabera Taquari 680 24°03" 49°05'
NOTA: ALT. = Altitude LAT. = Latitude LONG. = Longitude

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados primdrios colhidos no endereco

eletronico das agéncias ANA e DAEE/SP.
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CAPITULO 6: APLICACAO DOS MODELOS, RESULTADOS
E DISCUSSAO

6.1. Aplicacao do Modelo SMAP

Para a aplicacdo do modelo SMAP foi necessario inicialmente calibra-lo, tal como
descrito no item “5.3.” Os resultados gréficos da aplicagdo do modelo SMAP apés a
calibragdo podem ser vistos nas Figuras 18, 19 e 20. Cabe ressaltar que a Figura 18
apresenta o gréfico de aplicacdo para a UHE de Jurumirim, a Figura 19 para a PCH de
Santa Maria e a Figura 20 para a PCH de Sao José. Todas as trés figuras em questio

cotejam o cendrio atual, ou seja, 1961 a 1990.

Ap6s a calibragdo dos parametros do modelo foi feita a calibragdo das constantes
de Thiessen' para cada periodo calibrado. Cabe ressaltar que os valores das constantes
encontrados na otimizagcdo dos resultados do modelo ndo foram transpostos para a
aplicacdo final. Ressalta-se que tais valores tiveram importincia fundamental na
eliminagcdo de postos pluviométricos que acabavam por prejudicar a modelagem das
vazdes. A Tabela 13 apresenta a comparag@o dos pardmetros de calibracdo do modelo,

bem como os fatores de Thiessen para o posto fluviométrico de Jurumirim.

Concluida a etapa de calibracio do modelo e da eliminagdo dos postos
desnecessarios, os valores dos pardmetros encontrados na calibracdo foram colocados

nos modelos para que esses pudessem ser aplicados para gerar os resultados de vazio.

E vélido ressaltar que além dos fatores anteriormente descritos, 0 modelo SMAP
necessita ainda, para seu melhor desempenho, dos valores de evaporacdo média mensal

e da drea de drenagem da sub-bacia em estudo.

!5 A constante de Thiessen é um valor obtido através da aplicacdo do método de Thiessen que tem por
objetivo simular a contribui¢do da chuva no volume de um corpo d’dgua considerando sua ndo-
uniformidade espacial, desta forma este valores surgem como pesos (%) que serdo multiplicados aos
valores de precipitacdo medidos para produzirem maior realidade a simulagdo (Bertoni e Tucci, 2000).
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Desta forma, os valores das precipitacdes dos postos pluviométricos, datados entre

1961 e 1990, foram colocados no modelo para serem geradas as séries de vazdes do

periodo.

As séries alteradas pelas mudangas do clima seguiram a mesma sequéncia. Porém,

antes de serem aplicadas no modelo, os valores de precipitagdao de 1961 a 1990 tiveram

o acréscimo das anomalias apresentadas na Tabela 9 para ambos os cendrios (A2 e B2)

e para os 3 periodos (1991-2020; 2021-2050 e 2051-2080).

Tabela 13: Comparacio dos parametros de calibracao do modelo SMAP

Jurumirim
E5- E4- E5- F5- E5- E5- E6- E6-
Postos | 51 F6-003 55 17 ES030 41 027 019 013 022
Periodos Fatores de Thiessen
68-73 | 0,00 0,18 0,04 0,00 0,24 0,00 0,40 0,00 0,00 0,12
79-84 | 0,00 0,20 0,05 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,31
88-93 | 0,17 0,00 0,05 0,26 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,38
Andlises Descart Descart
Parametros sat pes crec Kkt tuin Ebin
68 -73 1682 5 5 6 45 90
79 - 84 1543 6 6 57 80
88 - 93 1543 6 6 65 35
o Ajustar parao  Ajustar para o
Valores Utilizados 1600 5 6 6 novo periodo novo periodo
Eficiencia 68 -73 |0,7602 79 -84 10,7547 88-93 0,7962

(Fonte: Elaboragdo prépria.)
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Figura 18: Grafico de aplicacio do modelo SMAP para o cendrio atual (61-90) na bacia da UHE Jurumirim
(Fonte: Elaborado pelo autor através da aplicacdo do modelo SMAP em dados tratados de pluviosidade, disponiveis no enderego eletronico das
agéncias de dgua do Estado de Sao Paulo e brasileiros)
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Figura 19: Grafico de aplicacdo do modelo SMAP para o cenario atual (61-90) na bacia da PCH de Santa Maria
(Fonte: Elaborado pelo autor através da aplicacdo do modelo SMAP em dados tratados de pluviosidade, disponiveis no enderego eletronico das
agéncias de dgua do Estado de Sao Paulo e brasileiros)
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Figura 20: Grafico de aplicacao do modelo SMAP para o cenario atual (61-90) na bacia da PCH Sao José
(Fonte: Elaborado pelo autor através da aplicacdo do modelo SMAP em dados tratados de pluviosidade, disponiveis no enderecgo eletronico das
agéncias de dgua do Estado de Sao Paulo e brasileiros)
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6.2. Aplicacdo do Modelo HidroLab

Os valores obtidos na modelagem do SMAP, ou seja, os valores de vazdo atuais e
previstos foram inseridos no modelo HidroLab. Para a aplicacdo das ferramentas
HidroSim e HidroMax do HidroLab foi necessario a escolha de politicas de simulagao,
ou seja, foi necessdrio dar um objetivo para a simulagdo, como por exemplo,
economizar dgua no reservatorio, maximizar a producdo de energia, economizar gastos
com a complementagao térmica, dentre outros. Nesse contexto, foi escolhida, para efeito
de comparagdo, a otimizacdo na produgdo de energia firme (energia assegurada) e a
economia financeira da complementacdo térmica, ou seja, para O primeiro caso O
objetivo foi maximizar a producdo de energia firme para cada ano. No segundo caso o
objetivo foi maximizar a geracdo de energia no intuito de economizar gastos com a

complementacdo de energia térmica.

E valido ressaltar que no caso das PCHs, estas politicas ndo sdo adotadas, pois o
sistema de geracdo de energia elétrica em PCHs, a fio d 4gua, ndo admite politicas.
Nestes casos, toda 4gua que chega a unidade tem apenas duas opg¢des de uso, ou a dgua
¢é turbinada ou vertida, ndo existindo um reservatério capaz de armazenar a igua para
usos futuros como no caso das UHEs. Desta forma a aplicagdo do HidroLab para as
PCHs se restringe a simular a produ¢do méaxima de energia elétrica pela vazio
modelada, com suas respectivas restricdes, como sera explicado a seguir, da forma que a

simulag@o admite que a vazdo que excede a producdo de energia em 30MW ¢ vertida.

Ainda no caso das PCHs, € importante ser mencionado que a producio de energia
neste tipo de unidade segue algumas recomendacdes de projeto indicadas pelo “Manual
de diretrizes para estudos e projetos de pequenas centrais hidrelétricas” da Eletrobras

(Eletrobras, 2000).

Nos casos desenvolvidos no presente estudo, as PCHs possuem suas
regularizacdes de vazao a fio d"dgua. Este tipo de regularizacdo é empregada quando as
vazdes de estiagem do rio s@o iguais ou maiores a descarga necessdria a poténcia a ser
instalada para atender a demanda maxima prevista. Nesse caso, despreza-se o volume
do reservatdrio criado pela barragem. O sistema de aducdo devera ser projetado para

conduzir a descarga necessdria para fornecer a poténcia que atenda a demanda maxima

77



e o vertedouro funcionard na quase totalidade do tempo, extravasando o excesso de dgua

(Eletrobras, 2000).

Segundo o manual da Eletrobras (2000), esse tipo de PCH apresenta, dentre

outras, as seguintes simplificacdes:
e Dispensa estudos de regularizagdo de vazdes;
e Facilita os estudos e a concepgio da tomada d’égualﬁ.
No projeto:

e Naio havendo flutuagdes significativas do nivel de dgua do reservatdrio, nao
€ necessario que a tomada d’agua seja projetada para atender a deplecdes do

nivel de dgua.

Para tanto a vazdo minima a jusante da PCH deve ser definida a partir de estudos
ambientais, principalmente nas PCHS que adotem arranjos do tipo derivagdo, ou seja,
com desvios das vazdes naturais através de canal, tinel ou conduto para uma Casa de
Forca a jusante (e distante) do local do barramento, reduzindo substancialmente o
afluxo de agua no trecho de rio compreendido entre essas duas estruturas (Eletrobras,

2000).

Como balizamento, pode ser adotado o menor valor entre 50% da vazdo de 95%
de permanéncia no tempo e 80% da vazao de abastecimento, Q7,1017, que representa a
menor média em sete dias consecutivos com recorréncia de 10 anos. Este valor
definitivo deve ser definido com os 6rgdos ambientais envolvidos no licenciamento do

empreendimento, a partir de critérios estabelecidos caso a caso (Eletrobras, 2000).

No caso das PCHs envolvidas no presente estudo, estes valores de vazao minima a
jusante ndo foram necessérios, pois considera-se que as casas de forca das unidades
geradoras ndo se encontram distantes das barragens. Afinal, no presente estudo, as

PCHs ndo eram fisicamente reais no local de estudo, como explicado anteriormente.

' Tomada d“agua: Local de captacio da dgua barrada para entrada nos condutos forcados em diregéo a
Casa de Forga.
7 Vazdo Q7/10: Vazdo minima das médias de 7 dias para um tempo de retorno igual a 10 anos.
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Para os casos desenvolvidos neste estudo adotou-se um valor de defluéncia'®
minima (ou vazdo minima defluente) exatamente igual a vazdo Q7,10 da area de estudo.
Os valores da vazdo Qo foram obtidos no endereco eletronico do “Sistema de
Informacgdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo'””,
através do fornecimento das coordenadas geogréficas e da drea de drenagem dos pontos

fluviométricos referentes as PCHs estudadas.

6.3. Resultados e Discussdo

As tabelas completas de resultados sdo apresentadas no Apéndice I, haja vista a
dimensdo delas ndo serem adequadas para o corpo do trabalho. Desta forma, sio
apresentadas outras tabelas com o intuito de sintetizar os resultados encontrados. Nesse
contexto, vale ser ressaltado que os valores finais de geracdo de energia encontrados
para cada unidade geradora, discretizados na forma mensal, para os quatro periodos de

tempo, atual (61-90), 91-20, 21-50 e 51-80, podem ser encontrados no Apéndice I.

Cabe frisar que os graficos que serdo apresentados nesse item foram gerados a
partir das tabelas completas de dados explicitadas no Apéndice I, cuja checagem

possibilita a verificacdo dos resultados.

Para o melhor entendimento dos resultados, € vdlido revisar alguns conceitos. Os
cendrios climdticos utilizados nessas simula¢des foram os cendrios A2 e B2, sendo que
o cendrio A2 se refere ao cendrio mais drastico quanto as mudangas do clima, ou seja,
com impactos mais significativos de aumento de temperatura e variacio climética, ja o
cendrio B2 refere-se a um cendrio mais ameno de mudancgas do clima com aumentos de
temperatura e variacdes climdticas mais suaves. E importante frisar também que a
simulag@o para as PCHs foi feita no intuito de maximizar a producdo de energia a partir
do valor de defluéncia minima. J4 a simulag@o feita para a UHE de Jurumirim tem como
politica de gerag¢do, a minimizacdo de gastos com a complementacdo térmica e a

maximizacdo de producdo de energia firme (assegurada).

'8 Vazdo defluente ou defluéncia: Vazdo total que sai de um reservatério em um determinado intervalo de
tempo. A vazdo defluente € igual a soma da vazdo turbinada mais a vazdo vertida e a vazdo
eventualmente existente e utilizada para outras finalidades que néo a geracdo de energia elétrica.

¥ www.sigrh.sp.gov.br
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E importante ser salientado que todos os resultados encontrados para os cendrios
futuros (91-20, 21-50 e 51-80) foram sempre comparados com o cendrio atual ou
cenario de referéncia, isto é, o periodo 1961-1990. Todos os valores de simulacgdo
hidrolégica — e consequentemente energéticos — foram feitos a partir dos dados do

periodo referéncia, para tanto a comparagdo de todas as modelagens com estes valores.

Os dados das Figuras 21 e 22 apresentadas a seguir foram elaborados a partir dos
valores de geracdo de energia na UHE de Jurumirim. A Figura 21 contém os resultados
para os cenarios climdticos A2 e a Figura 22 os resultados para o cendrio B2, ambos
adotando como politica de geracdo a minimizacdo de gastos com a complementacio

térmica.

A Tabela 14, apresenta as porcentagens maximas de ganho e perda para cada
periodo de tempo (em relacdo ao cendrio atual- 61-90). Nesse contexto, tomemos como
exemplo o més de janeiro. A Tabela 14 aponta o maior valor percentual de perda e de
ganho de geragdo de energia, em relacdo ao cendrio atual, dos janeiros, dentre os 30
janeiros do periodo, para a UHE de Jurumirim. A Tabela 15 apresenta quantos dos 30
janeiros apresentaram ganhos e quantos apresentaram perdas de producdo de energia, ou
seja, quantos obtiveram valores iguais ou maiores que 100% (inclusive) e quantos
sinalizaram valores menores que 100% (exclusive). E vilido ressaltar que adotou-se,
como premissa para simulacdo do modelo, neste caso, a politica de geracdo de

minimizacao de gastos com a complementacao térmica.

A Tabela 16 apresenta o percentual de geracdo de energia da UHE de Jurumirim
em relac@o ao cendrio de referéncia, utilizando a politica de geracdo de maximizagdo de

produgdo de energia firme (assegurada).

Os resultados referentes as PCHs Santa Maria e Sdo José sdo apresentados
seguindo a mesma sequéncia utilizada para os resultados da UHE de Jurumirim.
Inicialmente sdo apresentadas as Figuras 23, 24, 25 e 26 que contém os graficos de
geracdo de energia para o cendrio A2 (Figura 23) e B2 (Figura 24) na PCH Santa Maria
e os gréficos de gerac@o de energia para o cendrio A2 (Figura 25) e B2 (Figura 26) na

PCH S3ao José.

As Tabelas 17 e 19 apontam os valores maximos percentuais de perda e ganho de

produgio de energia para a PCH Santa Maria (figura 17) e PCH Sdo José (figura 19). E

80



valido ressaltar que os resultados inerentes a tais tabelas, sdo apresentados de forma
semelhante aos resultados da UHE de Jurumirim (ou seja, de forma anéloga a Tabela
14). Da mesma forma, as tabelas 18 e 20 apresentam as quantidades de meses com
ganhos e perdas de geracdo para a PCH Santa Maria (figura 18) e para a PCH Sao José
(figura 19). E valido ressaltar, também, que os resultados também sio dispostos de
forma semelhante ao explicado anteriormente para UHE de Jurumirim (ou seja, de

forma andloga a Tabela 15).

E importante salientar que os graficos apresentados nas Figuras 21, 22, 23, 24, 25
e 26 possuem como eixo das abscissas um periodo de tempo referente aos meses de
janeiro a dezembro de 30 anos, sendo que os periodos aos quais se refere cada curva
encontram-se descritos nas legendas das Figuras. Ja os eixos das ordenadas indicam

valores de geracdo de energia em MW médio.

A andlise dos graficos permite afirmar que haverd perda de capacidade de geracao
de energia em todos os cendrios e nas trés unidades. Nesse contexto, depreende-se que
uma das hipéteses iniciais deste trabalho ndo foi comprovada, afinal, ndo se comprovou
que as PCHs, por possuirem regime a fio d"dgua, respondem por uma perda maior da
capacidade de produgdo de energia. A correlacdo em questdo apenas se faz verdade pelo
fato de que nas PCHs existem muito mais meses com perda de producdo. J4 no caso da
UHE de Jurumirim, praticamente para todos os cendrios e para todos 0s meses existe
pelo menos um ano com ganho na geracdo. De qualquer forma esse ganho nao é

significativo frente a2 magnitude e a frequéncia dos periodos de perda.
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Figura 21: Geracao de energia hidrelétrica na UHE de Jurumirim para o cenario A2, em MW médio
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de simulagdo no modelo HidroLab.
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Figura 22: Geracao de energia hidrelétrica na UHE de Jurumirim para o cenario B2, em MW médio
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de simulagdo no modelo HidroLab.
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Tabela 14: Maiores valores de ganhos* e perdas de geracao** em relacao ao cenario de referéncia (em %) por més —- UHE
Jurumirim

91-20 (A2) 91-20 (B2) 21-50 (A2) 21-50 (B2) 51-80 (A2) 51-80 (B2)
més ganho | perda ganho | perda més ganho | perda ganho | perda més ganho | perda ganho | perda
jan 1,0 15,0 0,9 14,3 jan 1,0 17,1 1,2 10,4 jan 0,9 16,5 0,6 9,2
fev 0,0 17,6 0,0 17,2 fev 0,0 20,4 0,0 12,1 fev 0,0 21,3 0,0 11,0
mar 1,7 13,1 1,7 14,0 mar 1,7 16,5 1,7 9.4 mar 1,7 16,5 1,7 9,2
abr 1,4 13,5 1,4 14,4 abr 1,4 17,0 1,3 10,4 abr 1,4 17,6 1,2 11,6
mai 1,5 12,9 1,6 13,6 mai 2,3 16,3 0,6 9,8 mai 2,2 16,7 0,5 11,2
jun 0,1 14,5 0,0 15,2 jun 0,0 18,2 0,0 11,3 jun 0,1 18,0 0,0 11,6
jul 0,2 14,0 0,1 14,7 jul 0,0 17,3 0,6 9,8 jul -0,3 17,3 0,0 10,9
ago 4,2 14,0 4.0 14,7 ago 2,5 17,3 4.3 9,8 ago 2,6 17,5 2,2 10,3
set 7,6 14,8 7,2 15,7 set 5,9 18,1 6,5 10,4 set 6,2 18,8 4,7 9,7
out 7,6 13,3 8,2 14,3 out 8,3 16,2 6,0 9,6 out 8,7 17,3 4,5 8,6
nov 7,6 13,4 7.9 14,4 nov 8,1 16,9 5,8 9,9 nov 8,2 17,8 4,6 9,0
dez 6,4 12,2 6,4 13,3 dez 5,2 15,7 4,8 9,2 dez 6,0 16,4 4,2 8,4

* Valores de ganho negativo, significam valores de perda, ou seja, para devido més o maior valor de ganho € igual ao menor valor
de perda.
**Geracdo de energia adotando-se a politica de geracdo de minimizacao de gastos com a complementacgdo térmica
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Tabela 15: Quantidade de anos com ganhos e perdas de geracao de energia por més para a UHE de Jurumirim

Quantidade de anos com ganho na geragao Quantidade de anos com perda na geracao
més | 91-20 A2 | 91-20 B2 | 21-50 A2 | 21-50 B2 | 51-80 A2 | 51-80 B2 | 91-20 A2 | 91-20 B2 | 21-50 A2 | 21-50 B2 | 51-80 A2 | 51-80 B2
jan 2 1 1 3 1 2 28 29 29 27 29 28
fev 1 1 1 1 1 1 29 29 29 29 29 29
mar 1 1 1 1 1 1 29 29 29 29 29 29
abr 1 1 1 1 1 1 29 29 29 29 29 29
mai 1 1 1 1 1 1 29 29 29 29 29 29
jun 1 1 1 1 1 1 29 29 29 29 29 29
jul 2 2 1 2 0 1 28 28 29 28 30 29
ago 2 2 2 2 1 2 28 28 28 28 29 28
set 2 2 2 2 2 2 28 28 28 28 28 28
out 1 2 2 2 2 1 29 28 28 28 28 29
nov 3 3 3 4 2 4 27 27 27 26 28 26
dez 3 3 3 3 3 4 27 27 27 27 27 26
dez-fev = verdo | mar-maio = outono | jun-ago = inverno | set-nov = primavera

Tabela 16: Geracao de energia elétrica e percentual em relacao ao cenario de referéncia para a UHE de Jurumirim

Geracao de energia elétrica (MW médio) e percentual em relacao ao cenario atual (61-90) na UHE de Jurumirim**

Geracdo Geracao Geracao Geracao Geracao Geracao Geracao
61-00* 9120 A2* (® o120B2r (P 21m0A2r (P 2150B2r (P s5180a20 (P 518082 (%)
398 354 889 351 882 343 862 366 92,0 34.2 859 36.9 927

* em MW médio

** Politica de maximizag¢éo de geracao de energia firme

(%) - Percentual em relacdo ao periodo 1961-1990
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Figura 23: Geracao de energia hidrelétrica na PCH de Santa Maria para o cenario A2, em MW médio
Fonte: Elaboracao prépria a partir de simulagdo do modelo HidroLab.
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Figura 24: Geracao de energia hidrelétrica na PCH de Santa Maria para o cenario B2, em MW médio
Fonte: Elaboracao prépria a partir de simulagdo no modelo HidroLab.
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Figura 25: Geracao de energia hidrelétrica na PCH de Sao José para o cenario A2, em MW médio
Fonte: Elaboracao prépria a partir de simulagdo no modelo HidroLab.
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Figura 26: Geracao de energia hidrelétrica na PCH de Sao José para o cenario B2, em MW médio
Fonte: Elaboracao prépria a partir de simulagdo no modelo HidroLab.
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Tabela 17: Maiores valores de ganhos* e perdas mensais de geracao em relacio ao cenario de referéncia (em %) — PCH Santa

Maria
91-20 (A2) 91-20 (B2) 21-50 (A2) 21-50 (B2) 51-80 (A2) 51-80 (B2)
més ganho | perda ganho | perda més ganho | perda ganho | perda més ganho | perda ganho | perda
jan -12,5 22,2 -12,5 22,2 jan -12,5 25,9 -9,1 18,5 jan -12,5 25,0 -6,3 17,4
fev -6,1 17,1 -3,0 17,1 fev -6,1 21,9 -3,0 12,5 fev -6,1 20,0 -3,0 11,4
mar -5,7 15,8 -8,6 17,6 mar -5,7 17,6 -2,9 11,1 mar -8,6 21,1 -2,9 15,8
abr -4,3 15,8 -4.3 16,0 abr -5,9 17,6 -3,2 11,8 abr -5,9 17,6 -3,2 10,5
mai -6,3 16,7 -6,3 16,7 mai -8,0 18,8 -4,0 12,5 mai -8,0 18,8 -4,0 12,5
jun -2,9 15,4 -2,9 13,3 jun -2,9 16,0 0,0 11,1 jun -3,8 16,7 0,0 11,1
jul -2,4 14,3 -3,6 14,3 jul -4.8 14,3 0,0 12,5 jul -4.8 14,3 2,4 12,5
ago -3,2 13,3 0,0 13,3 ago -3,2 16,7 0,0 11,1 ago -3,2 16,7 0,0 11,1
set -2,6 12,5 -2,7 12,5 set -4,0 16,7 -3,8 11,1 set -4.8 16,7 0,0 11,1
out 0,0 10,5 -2,1 10,5 out -2,1 14,3 -3,2 10,5 out -4,2 15,8 0,0 9,5
nov 2,4 10,5 0,0 10,5 nov -2,4 15,8 3,1 53 nov -3,8 15,8 3,2 53
dez -4,0 12,0 -5,9 12,1 dez -7,1 16,0 -3,4 11,5 dez -7,1 16,0 0,0 7,7

* Valores de ganho negativo, significam valores de perda, ou seja, para devido més o maior valor de ganho € igual ao menor valor
de perda.

Tabela 18: Quantidade de anos com perdas ou ganhos de geracao de energia para cada més — PCH Santa Maria

Quanidade de anos com ganho na geracao Quantidade de anos com perda na geracao
més | 91-20 A2 [ 91-20 B2 | 21-50 A2 | 21-50 B2 | 51-80 A2 | 51-80 B2 | 91-20 A2 | 91-20 B2 | 21-50 A2 | 21-50 B2 | 51-80 A2 | 51-80 B2
jan 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 30
fev 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 30
mar 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 30
abr 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 30
mai 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 30
jun 0 0 0 1 0 1 30 30 30 29 30 29
jul 0 0 0 1 0 0 30 30 30 29 30 30
ago 0 1 0 3 0 4 30 29 30 27 30 26
set 0 0 0 0 0 1 30 30 30 30 30 29
out 1 0 0 0 0 3 29 30 30 30 30 27
nov 14 1 0 24 0 26 16 29 30 6 30 4
dez 0 0 0 0 0 2 30 30 30 30 30 28
dez-fev = verdo | mar-maio = outono jun-ago = inverno | set-nov = primavera |
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Tabela 19: Maiores valores de ganhos* e perdas mensais de geracao em relaciao ao cenario referéncia (em %) — PCH Sao José

91-20 (A2) 91-20 (B2) 21-50 (A2) 21-50 (B2) 51-80 (A2) 51-80 (B2)
més ganho | perda ganho | perda més ganho | perda ganho | perda més ganho | perda ganho | perda
jan -11,8 25,0 -11,8 25,0 jan -11,8 37,5 -5,9 25,0 jan -11,8 37,5 -5,9 25,0
fev -4,0 23,5 -4,0 23,5 fev -4,0 29,4 0,0 17,6 fev -4,0 23,8 0,0 15,4
mar -5,0 20,0 -6,7 25,0 mar -6,7 25,0 -3,3 11,8 mar -6,7 25,0 -3,3 20,0
abr -6,3 18,2 -4,5 18,2 abr -6,3 21,1 0,0 12,5 abr -6,3 21,1 0,0 11,8
mai -6,3 22,2 -6,3 22,2 mai -7,7 22,2 -3,8 22,2 mai -7,7 22,7 -3,8 18,2
jun 0,0 15,4 0,0 15,4 jun -2,5 20,0 0,0 12,5 jun -2,5 20,0 0,0 10,0
jul 0,0 22,2 0,0 22,2 jul 0,0 22,2 3,1 11,1 jul 0,0 22,2 0,0 11,1
ago 0,0 18,2 0,0 18,2 ago 0,0 22,2 0,0 12,5 ago 0,0 22,2 0,0 11,1
set 0,0 15,4 -2,4 15,4 set 2,4 20,0 0,0 15,4 set -4,8 20,0 0,0 15,4
out 2,0 15,4 0,0 15,4 out -2,0 20,0 -3,3 15,4 out -3,9 20,0 0,0 10,0
nov 4,7 11,1 2,3 11,1 nov 0,0 15,4 7,0 7,7 nov 0,0 16,7 7,0 0,0
dez -5,3 25,0 -7,4 25,0 dez -8,3 26,7 -5,0 25,0 dez -7.9 26,7 -2,6 13,3

* Valores de ganho negativo, significam valores de perda, ou seja, para devido més o maior valor de ganho € igual ao menor valor

de perda.

Tabela 20: Quantidade de anos com perdas ou ganhos de geracao de energia para cada més — PCH Sao José

Quanidade de anos com ganho na gera¢cao Quantidade de anos com perda na geracao
més 91-20 A2 | 91-20 B2 | 21-50 A2 | 21-50 B2 | 51-80 A2 | 51-80 B2 | 91-20 A2 | 91-20 B2 | 21-50 A2 | 21-50 B2 | 51-80 A2 | 51-80 B2
jan 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 30
fev 0 0 0 2 0 2 30 30 30 28 30 28
mar 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 30
abr 0 0 0 3 0 4 30 30 30 27 30 26
mai 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 30
jun 3 2 0 7 0 8 27 28 30 23 30 22
jul 4 3 3 13 1 11 26 27 27 17 29 19
ago 5 5 2 14 1 12 25 25 28 16 29 18
set 1 0 0 2 0 2 29 30 30 28 30 28
out 6 4 0 0 0 12 24 26 30 30 30 18
nov 13 4 4 26 1 30 17 26 26 4 29 0
dez 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 30
dez-fev = verdo | mar-maio = outono jun-ago = inverno | set-nov = primavera |
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E notdvel nas tabelas 18 e 20 que existe uma discrepincia muito grande do més de
novembro em relacdo aos demais, inclusive com o més de novembro explicitado na Tabela 15
(UHE de Jurumirim). Esta discrepancia aponta para um resultado avesso aos demais resultados
das PCHs e da UHE de Jurumirim, pois este indica para alguns cendrios ganhos de geracdo em
até 100% dos 30 anos. Este resultado andmalo pode ser entendido analisando-se a Tabela 9 (na
pagina 55 - Capitulo 5), na qual sdo encontrados os maiores valores de anomalia, dentre os
demais, os referentes a0 més de novembro nos periodos do cenario A2 (2020) e B2 (2050 e
2080), justamente o més, periodo e cendrio que apontaram os resultados mais discrepantes das

simulacoes.

A pergunta que se faz entdo é o porqué desta discrepancia nao ter ocorrido na simulagdo da
UHE Jurumirim. A explicacdo para este fato, levando-se em conta que as precipitagdes, até pelo
fato de todas unidades estarem na mesma regido geografica, sio da mesma ordem de grandeza,
deve-se ao fato que a UHE de Jurumirim possuiu um reservatorio que por sua vez tem a funcdo
gerenciar a 4gua que move a usina. E importante ser observado que para a usina de Jurumirim
(Tabela 15) os meses de dezembro e janeiro apresentam uma quantidade de anos com ganho
maiores que os demais meses, porém se a Tabela 9 (na pagina 55 - Capitulo 5) for analisada
novamente, em seus meses de dezembro e janeiro, serd encontrado para estes meses anomalias
negativas de chuva. Como o més de novembro possui o maior montante de anomalias positivas
de chuva e o reservatério existe exatamente para gerenciar a dgua os ganhos de dezembro e
janeiro estdo associados aos altos indices de chuva dos meses anteriores, principalmente dos
aumentos significativos de novembro, por isso da discrepancia da quantidade de anos com ganho
de geracdo da UHE de Jurumirim para as PCHs que nao possuem reservatorio, desta forma deve
ser analisado que no caso da UHe de Jurumirim a quantidade de dgua excedente nos meses de
novembro serviram para aumentar os ganhos de geracdo nos meses de novembro, dezembro e

janeiro.

No entanto, é muito importante ser analisado o fato de que as altas chuvas de novembro
(assim como as anomalias positivas dos meses de junho, julho, agosto e outubro) contribuem para
o aumento de capacidade de geracdo de energia em todo periodo em estudo, e € exatamente por

este fato que a UHE de Jurumirim apresenta, quase que na sua totalidade, todos os periodos
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estudados com pelo menos um ano de ganho de geracdo, o que ndo ocorre nas PCHs, onde a

predominéncia é de nenhum ano com ganho de geracgao.

A perda na capacidade de produgdo de energia pode ndo ser significativa em se tratando de
uma usina hidrelétrica e duas PCHs, haja vista que foram analisados apenas 98 MW da UHE de
Jurumirim e hipotéticos 60 MW da soma das PCHs. Porém se esta perda fosse ampliada para
todo Rio Paranapanema — que possui instalados, na forma de UHE, aproximadamente 2.430 MW
— esta perda comecaria a ser significativa, com potenciais reflexos negativos para o
desenvolvimento sécio-econdmico regional, tendo em vista que as duas PCHs em estudos sdo
particulares e geram energia para mover uma industria préxima ao local das unidades de energia.
Se, hipoteticamente, esta perda for ampliada para todo o Brasil, com seus 371,5 TWh de
producdo de energia hidrelétrica gerado em 2007 (BEN 2008), a perda em questdo seria muito
mais significativa e causaria problemas energéticos graves e dificeis de serem resolvidos em um

cendrio de curto prazo.

E sabido que o consumo de energia de um pais € um dos principais parametros de medida
do grau de desenvolvimento deste. Isto guarda relacdo com a conexdo direta entre utilizacdo de
energia e grau de industrializagcdo do pais. Assim, uma eventual e expressiva perda na capacidade

de producdo de energia pode acarretar sérios riscos econdmicos ao pais.

O sistema de distribui¢do de energia no Brasil € favorecido pelo SIN (Sistema Interligado
Nacional). A vantagem de tal sistema € que este consegue suprir a incapacidade de producao de
energia de uma regido com a energia gerada em outra localidade, o que de certa maneira diminui
a influéncia direta da perda de capacidade de producdo de energia com impactos econdmicos
regionais. O presente estudo, porém, analisou uma cabeceira de rio localizada no estado mais
importante do pais na perspectiva econdmica (ou de produgdo de riqueza) o que passa a servir de

alerta ainda mais grave para este entrave “climdtico-hidrico-energético-econdmico-social”.

Analisando-se a Tabela 21, € possivel notar que as relagcdes entre chuva e vazdo, e também
entre vazao e geracdo, ndo sdo proporcionais devido aos complexos fendmenos do ciclo
hidrolégico e de produgdo de energia. Dessa forma os percentuais de perdas sdo diferenciados.
Observa-se também, que o impacto da reducdo da chuva é atenuado na produgdo de vazdo da

bacia hidrografica do Alto Paranapanema. Os nimeros da Tabela 21 apontam, também, que a
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redugdo de geracdo acompanha, de forma aproximada, a reduc@o da vazio, porém com variacoes
positivas e negativas, o que depende das caracteristicas e limitacOes das turbinas. Desta forma,
intui-se que uma das hipdteses deste trabalho tenha sido demonstrada, haja vista o intuito de
verificar se a relagdo direta, através da aplicacdo de uma constante (multiplicacdo simples por um
valor constante), da alteracdo climatica e da capacidade de geragcao de energia ndo se faz possivel,
ainda mais para estudos macro regional. Afinal, cada bacia hidrografica possui particularidades, e
cada usina possui uma capacidade de producdo, que afeta diretamente a relagdo chuva-vazao-

geracdo dentro desta.

A Tabela 21 mostra, na intersec¢do da coluna “Geragdo/chuva” com a linha “Média das
propor¢des”, que as trés unidades de producdo possuem uma média da propor¢ao de
“geracao/chuva” muito dispares, chegando a 25% esta diferenca. Partindo-se do fato de que as
trés unidades se encontram dentro da mesma bacia hidrogréfica (Bacia do Alto Paranapanema),
esta diferenca na proporcdo se faz ainda mais grave. Afinal, se esta disparidade ja existe em
locais tdo préximos com caracteristicas fisicas e climaticas tdo semelhantes, em locais ainda mais
longinquos esta diferenca de propor¢do tende a ser ainda maior. Isto, em principio, desestimula
andlises focadas na correlacdo entre clima e producdo de energia que desconsiderem as
caracteristicas fisicas (clima, hidrologia solo, subsolo etc) dos exatos locais de produgdo desta

energia.
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Tabela 21: Perdas na capacidade de geracio (em %) e proporcoes entre perdas nas
unidades de geracao de energia elétrica em estudo

| Perdas em % na UHE Jurumirim |

Chuva com ~ » Geragaode Vazado/  Geracao/ Geracao/
. Vazao - " J. *x
anomalias energia Chuva Vazao Chuva
1991-20 A2 3,8 9,4 7,8 2,46 0,82 2,02
1991-20 B2 4,2 10,1 8,3 2,43 0,82 1,98
2021-50 A2 5,0 11,9 10,0 2,41 0,84 2,01
2021-50 B2 2,9 7,0 5,6 2,43 0,80 1,94
2051-80 A2 5,2 12,2 10,3 2,37 0,84 2,00
2051-80 B2 2,6 6,4 5,2 2,48 0,82 2,03
Média das 2,43 0,82 2,00
proporgdes
Perdas em % PCH na Santa Maria
Chuva com ~ . Geragaode Vazado/  Geracao/ Geracao/
. Vazao - " J. *x
anomalias energia Chuva Vazao Chuva
1991-20 A2 3,7 8,8 10,3 2,40 1,18 2,83
1991-20 B2 4,0 9,5 10,3 2,38 1,09 2,61
2021-50 A2 4,7 11,2 10,3 2,37 0,92 2,19
2021-50 B2 2,7 6,5 6,9 2,38 1,06 2,53
2051-80 A2 4,9 11,5 10,3 2,35 0,90 2,11
2051-80 B2 2,4 5,9 6,9 2,42 1,16 2,82
Média das 2,38 1,05 2,51
proporcées
Perdas em % na PCH Sao José
Chuva com ~ » Geragaode Vazado/  Geracao/ Geracao/
. Vazao - " J *x
anomalias energia Chuva Vazao Chuva
1991-20 A2 3,8 9,5 9,1 2,51 0,96 2,41
1991-20 B2 41 10,2 9,1 2,50 0,89 2,22
2021-50 A2 4,9 12,1 13,6 2,48 1,12 2,79
2021-50 B2 2,8 7,1 4.5 2,51 0,64 1,61
2051-80 A2 5,1 12,5 13,6 2,47 1,09 2,69
2051-80 B2 2,5 6,4 4,5 2,53 0,71 1,80
Média das 2,50 0,90 2,25
proporgdes

* Os valores foram calculados encontrando-se a porcentagem de perda a partir da média
de cada fator em relacdo a média do cenario de referéncia (1961-90)

** valores proporcionais

Dentre os fatores mais importantes desta nao-linearidade entre a perda chuva e a
diminui¢do da capacidade de geracdo de energia, estdo os fatores fisicos e particulares do entorno

das usinas e o potencial individual desta usina — que pode, em momentos de cheia, desperdicar
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energia pelos vertedouros por falta de capacidade de geracdo, ou seja, por limitagdo fisica da

usina.

6.4. Consideragoes finais

O presente trabalho, assim como a maior parte dos trabalhos na 4rea energética, se atenta a
problematica da oferta de energia. No entanto, € importante salientar que as praticas de demanda
e consumo de energia estdo vinculadas as questdes principais deste trabalho. Por um lado existe
perda na capacidade de producdo de energia hidrelétrica, uma forma de energia considerada
renovdvel e limpa. Caso estas perdas se tornem mais evidentes e reais, faz-se necessario a
complementacdo desta energia com outro tipo de geracdo, que usualmente é feita por usinas
térmicas, que sdo grandes emissoras de gases estufa, e que intensificam o processo das mudangas
do clima e que, por sua vez, podem intensificar ainda mais o processo de perda de capacidade de
producdo de energia renovavel. Desta forma a questao da demanda e consumo de energia se faz
presente em politicas e praticas de redu¢do de consumo que tendem a minimizar os efeitos da

cadeia de eventos acima descrita.

O ciclo retroalimentado em questdo pode ser quebrado exatamente nas questdes de
demanda e consumo de energia. Um exemplo claro da capacidade humana de se adaptar em
situagdes criticas, no caso do sistema elétrico, se deu na politica desenvolvida no Brasil no ano de
2001, onde a crise energética de 2001, conhecida popularmente como Apagdo™, estabeleceu que
as residéncias tivessem que economizar, em média, 20% de energia em relacdo aos anos
anteriores. E evidente que o fator financeiro, no caso, o alto preco da energia adicional, foi muito
importante. Porém, o resultado acabou superando, na média nacional, os limites estabelecidos. A
conclusdo a que se chega € que existe como fazer o consumo consciente de energia para se evitar

resultados mais severos e drasticos em um futuro ndo muito distante.

Sob a ética de oferta de energia uma atitude importante a ser tomada € a andlise das usinas
e unidades de geracdo de energia subdimensionadas e desativadas. Tais andlises sdo oportunas na
medida em que, segundo Tolmasquim (2003), além das PCHs em operacdo, em constru¢do e em

estudo no pais, ha um potencial a ser explorado de fécil viabilizacdo que se refere a recapacitagdao

2 A crise energética de 2001, conhecida popularmente como Apagdo se deu, dentre outros fatores, como:
planejamento, investimentos etc, pela falta de afluéncia dos rios, proveniente da escassez de chuva nas regides com
maior percentual de geracdo de energia do pais.

96



e a reativacdo de centrais antigas. Cabe ressaltar, nesse contexto, que a maioria das PCHs
brasileiras foram construidas em uma época em que os dados hidrolégicos eram incipientes
(Tolmasquim, 2003), ou seja, o potencial mencionado tende a ser expressivo no sentido de
aumentar a oferta de energia elétrica no Pais — e, com isto, assegurar um crescimento economico
livre de ‘“‘sobressaltos” decorrente de propalada “‘inseguranga energética” (aspecto que vem
recebendo grande atencdo das nacdes, em especial aquelas caracterizadas por deterem parque

industrial pujante, caso tipico do Brasil).

Segundo pesquisa conduzida por Tiago Filho et. al. (1993), um novo estudo das condi¢gdes
hidroldgicas, a adaptacdo do sistema de aducdo e a modernizacdo e redefini¢do dos componentes
do grupo gerador poderdo agregar cerca de 200MW, em curto periodo de tempo, ao sistema
elétrico brasileiro. Ainda segundo Tiago Filho et. al. (1993), a recapacitacdo das centrais
desativadas mostra ser um campo promissor para o investimento em PCHs no Brasil. Havia no
pais, em meados de 1993, em torno de 427 centrais desativadas, com poténcia média da ordem de
0,37 MW que podem, em condicdes favoraveis, agregar cerca de 156 MW de energia ao parque

de geracdo brasileiro.

Ainda segundo Tiago Filho et al/ (1993), em situacdo de desconhecimento, existia, em
1993, em torno de 1.039 centrais no pais, a maioria localizada nas regides Sul e Sudeste, o que as
torna de fécil acesso ao sistema interligado nacional (SIN). Nesse contexto, Tolmasquim (2005)
aponta que até o ano de 2005 ndo existia nenhum estudo sistemdtico para levantar as condi¢des
reais de poténcia, utilizacdo e aproveitamento destas centrais e nem da possibilidade de

recuperacgdo e reativagdo das mesmas.

Vale ser mencionado que a ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) ndo faz o
despacho da energia gerada nas PCHs, o que acaba sendo um problema para o planejamento
energético integrado, principalmente quando se fala em gerenciamento integrado do recurso

hidroenergético.

Desta forma, se a idéia € a otimiza¢do da produtibilidade das usinas, o que equivale a
maximizacao da conversdo de energia potencial da 4gua acumulada nos reservatorios em energia
elétrica (Encina, 2002), a andlise do impacto das mudangas climdticas na geracdo de energia vem

embasar ainda mais os estudos de repotenciacdo, recapacitacdo e reativacdo das centrais
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instaladas. Partindo-se do pressuposto que a partir do momento em que a unidade ja esta
construida, a obra finalizada, a drea de alagamento submersa, ou seja, a maior parte dos impactos
ambientais j& ocorrorridos, fica evidente que o aproveitamento de tais estruturas se faz ainda mais
necessdria e conveniente. Sendo que os principais impactos das unidades de geracdo de energia
hidrelétrica ocorrem no momento de suas construcdes, a partir de entdo a utilizagdo das estruturas

fisicas € altamente recomendada.

O presente estudo apresenta discussdes ainda ndo muito explorados no Brasil no que
tangem estudos micro regionais de perda de vazdo e capacidade de geracdo, pois uma tnica bacia
hidrografica foi considerada neste estudo, existindo centenas delas em outras regides do pais, que
necessitam de estudos detalhados e, apds estes, sinteses destes em cardter macro regional, para
fins de planejamento energético nacional. Uma rdpida andlise do pardgrafo anterior mostra que a
realizacdo de estudos que apontem o potencial brasileiro de recapacitacdo e reativacdo de centrais
antigas, desativadas e subdimensionadas ¢ de grande valia, no intuito de se fazer uma estimativa

do potencial energético que o pais tem instalado e nao utilizado (ou sub utilizado).

Para tanto, fica evidente que o intuito do trabalho foi alcangado. O trabalho tinha como
objetivo analisar os impactos das mudancas do clima na geragcdo de energia hidrelétrica (na bacia
do Alto Paranapanema), desta forma os resultados apontam que os impactos ocorrerdo e serao
negativos, ou seja, haverd perda na capacidade de producdo de energia na drea de estudo em

ambas as modalidades de geracdo, ou seja, PCHs e UHE.

Os resultados encontrados vém desta forma, alertar, ainda mais, para a problemética da
perda de capacidade de producdo de energia advinda da variacdo climdtica, mencionada por
Schaeffer et. al. (2008) que estimou quedas de 1,0% a 2,2% na produgdo de eletricidade de
origem hidrdulica. As projecdes de Lucena et. al. (2008) indicam uma perda de potencial médio
de geracdo de energia firme, nas bacias dos rios Parand, Grande, Paranaiba, Paranapanema,
Parnaiba, Sao Francisco e Tocantins, de 1,58% para o cenério A2 e 3,15% para o cendrio B2. Ja
para Cleto (2008), a producado de energia em Portugal sofrerd queda de 5% a 6% no outono e na

primavera, uma queda de 15% no inverno e um ligeiro aumento de 1% a 2% no verao.

Devido estudar uma micro bacia e considerar fatores como chuva e vazao, este trabalho

aponta para perdas mais graves no local estudado, pois da forma como foi feito este trabalho, os
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aumentos de producdo de energia em outros locais, acaba ndo compensando as perdas na Bacia
do Alto Paranapanema, ou seja, as perdas de producdo de energia variam de 4,5% a 10,3% e as
perdas de vazdo variam de 5,9% a 10,2 para os cendrios B2, para o cendrio A2 as perdas de

energia variam de 7,8% e 13,6% e as perda na vazdo variam de 8,8% a 12,5%.

Por fim conclui-se em carater, quase emergencial, que os impactos das mudancas climéaticas
sejam considerados no planejamento da expansdo do setor elétrico brasileiro. Ou seja, além dos
cendrios e fatores considerados atualmente neste planejamento os cendrios referentes as variacoes
climiticas devem ser incorporados aos estudos. Mesmo que esta varidvel ainda seja,
relativamente, uma incdgnita, os estudos cientificos, incluindo o presente trabalho, apontam para
uma perda de capacidade de producao de energia atribuida ao fator climatico, que deve ser, sendo

suprimida, ao menos contemplada no planejamento de expansdo do setor elétrico.
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ANEXO |
Descri¢cao do Modelo SMAP
e Versao Didria:

O modelo constituido de trés reservatérios matematicos, cujas varidveis de estado sdo

atualizadas a cada dia da forma
Rsolo (i+1) = Rsolo (i) + P - Es - Er — Rec
Rsup (i+1) = Rsup (i) + Es - Ed

Rsub (i+1) = Rsub (i) + Rec — Eb

onde:

Rsolo = reservatério do solo (zona aerada)
Rsup = reservatorio da superficie da bacia

Rsub = reservatorio subterraneo (zona saturada)
P = chuva

Es = escoamento superficial

Ed = escoamento direto

Er = evapotranspiracio real

Rec = recarga subterranea

Eb = escoamento basico

inicializacdo:  Rsolo (1) = Tuin . Str
Rsup (1) =0
Rsub (1) = Ebin / (1-kk) / Ad * 86.4

onde:
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Tuin = teor de umidade inicial (adimensional)
Ebin = vazao basica inicial (m3/s)

Ad = 4rea de drenagem (km?)

R=ub
= Eh

Figura 1: Ilustra a estrutura do modelo em sua versao diaria
Fonte: Lopes, 1999.

O modelo é composto de 5 fungdes de transferéncia:

A separagdo do escoamento superficial € baseado no método do SCS (Soil Conservation

Service).
1- Se (P > Ai) Entdo S = Str - Rsolo
Es = (P-Ai)y’/(P-Ai+S5)
Caso contrario Es=0
2- Se ((P - Es) > Ep) Entdo Er=Ep

Caso contrario Er=(P-Es)+ (Ep-(P-Es)) *Tu
3- Se Rsolo > (Capc * Str) Entdo Rec = Crec * Tu * (Rsolo - (Capc * Str))
Caso contrario Rec =0
4-Ed =Rsup *(1-K2)
5-Eb =Rsub *(1-Kk)

sendo Tu = Rsolo / Str

Os seis parametros do modelo sdo:

Str - capacidade de saturag@o do solo (mm)
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K2t - constante de recessao do escoamento superficial (dias)
Crec - parametro de recarga subterranea (%)

Ai - abstragdo inicial (mm)

Capc - capacidade de campo (%)

Kkt - constante de recessdo do escoamento basico (dias)

Ajuste das unidades dos parametros:
o Kk=05"% ¢ K2 =0,5"5" onde Kkt e K2t sdo expressos em dias em que a vazdo cai
a metade de seu valor.

e (rec e Capc [sao multiplicados por 100
O eventual transbordo do reservatério do solo é transformado em escoamento superficial.
Finalmente o cdlculo da vazao € dado pela equacgao:
Q= (Ed +Eb) *Ad/86.4 5)

Os dados de entrada do modelo sdo os totais didrios de chuva e o total didrio médio do
periodo de evaporacdo potencial (tanque classe A). Para calibracdo sdo necessarios de 30 a 90

dias de dados de vazdao media mensal, incluindo eventos de cheia.

e Versido Mensal:

Em intervalo de tempo mensal temos uma soma de eventos de chuva. O reservatdrio
superficial € suprimido, pois o amortecimento desse reservatorio ocorre em intervalos menores
que o més. O conceito de capacidade de campo utilizado no reservatério do solo também ¢é

suprimido.

O modelo SMAP, em sua versdo mensal, € constituido de dois reservatérios matematicos,

cujas varidveis de estado sdo atualizadas a cada més da forma:

Rsolo (i+1) = Rsolo (i) + P - Es - Er - Rec

Rsub (i+1) = Rsub (i) + Rec - Eb
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Inicializag¢do: Rsolo (1) = Tuin . Str
Rsub (1) = Ebin/ (1-Kk) / Ad . 2630

Ep P

LRI,
«] [ 4 Ll

P-E=
R=olo L Es

[Rec

Rsub
2= Fh

Figura 2: Ilustra a estrutura da versao mensal.
Fonte: Lopes, 1999.

Esta versdo do modelo € composta de 4 func¢des de transferéncia:

Es =fl1.P onde: fl = Tu"*

Er =12 Ep 2 ="Tu

Rec =f3 . Rsolo 13 = Crec. Tu’

Eb =f4 . Rsub f4=1-Kk
sendo: Tu = Rsolo / Str

Sao 4 os parametros do modelo:
Str - capacidade de saturagdo do solo (mm)
Pes - parametro de escoamento superficial (adimensional)
Crec - coeficiente de recarga (adimensional)

Kk - constante de recessido (mes'l)

Ajuste das unidades dos parametros:
o Kk =(5)" onde Kkt é expresso em meses em que a vazdo basica cai a metade de seu
valor.

e (Crec e Tu sao multiplicados por 100

O eventual transbordo do reservatorio do solo € transformado em escoamento superficial.
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O modelo contém ainda uma rotina de atualizacdo prévia do teor de umidade que a cada
intervalo de tempo acrescenta uma parcela de chuva do més, de forma a utilizar o teor de
umidade médio do més em questdo. Essa rotina melhora sensivelmente os resultados,

principalmente em regides de grande variabilidade no regime pluviométrico.
Finalmente o célculo da vazao é dado pela equagao:
Q= (Es+Eb).Ad /2630 (5)

Os dados de entrada sdo a série mensal de chuva e as médias mensais multianuais de
evaporacao potencial (tanque classe A). Para calibragcdo sdao necessarios de 2 a 9 anos de dados de

vazao media mensal.
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Geracao de energia elétrica (MW médio) e percentual em relacao ao cenario atual (61-90) na UHE de Jurumirim**

) Geragio ] Geracao Geracao ] Geracao Geracao ] Geracao Geracao
Periodo 61-90* Periodo 91-20 (%) 91-20 (%) Periodo 21-50 (%) 21-50 (%) Periodo 51-80 (%) 51-80 (%)
A2* B2* A2* B2* A2* B2*
jan/61 56 jan/91 48 85,7 48,7 87,0 jan/21 47,3 84,5 50,2 89,6 jan/51 48,6 86,8 51,2 91,4
fev/61 52,7 fev/91 43,9 83,3 44,6 84,6 fev/21 43,1 81,8 46,3 87,9 fev/51 445 84,4 47,4 89,9
mar/61 54,7 mar/91 49,2 89,9 48,3 88,3 mar/21 48,1 87,9 51,3 93,8 mar/51 48,4 88,5 50,5 92,3
abr/61 54,3 abr/91 48,7 89,7 47,7 87,8  abr/21 47,5 87,5 50,8 93,6 abr/51 47,8 88,0 50,0 92,1
mai/61 41,3 mai/91 37,1 89,8 37,3 90,3 mai/21 36,2 87,7 38,0 92,0 mai/51 36,3 87,9 38,1 92,3
jun/61 34,5 jun/91 30,6 88,7 30,2 87,5 jun/21 29,6 85,8 31,7 91,9  jun/51 29,6 85,8 31,9 92,5
jul/e1 37,1 jul/al 33,3 89,8 32,9 88,7 jul/21 32,3 87,1 34,4 92,7 jul/51 32,3 87,1 34,6 93,3
ago/61 37,7 ago/91 33,8 89,7 334 88,6 ago/21 32,9 87,3 35,0 92,8 ago/51 32,9 87,3 35,1 93,1
set/61 36,4 set/91 32,3 88,7 31,9 87,6  set/21 31,3 86,0 33,5 92,0 set/51 31,3 86,0 33,7 92,6
out/61 38,9 out/91 34,9 89,7 34,5 88,7 out/21 33,9 87,1 36,0 92,5 out/51 33,9 87,1 36,2 93,1
nov/61 37,6 nov/91 33,5 89,1 33,1 88,0 nov/21 32,4 86,2 34,7 92,3 nov/51 32,4 86,2 34,9 92,8
dez/61 40,1 dez/91 36 89,8 35,6 88,8 dez/21 35 87,3 37,2 92,8 dez/51 35 87,3 37,5 93,5
jan/62 40,8 jan/92 36,5 89,5 36,1 88,5 jan/22 35,5 87,0 37,7 924 jan/52 35,4 86,8 38,0 93,1
fev/62 35,6 fev/92 30,7 86,2 30,3 85,1 fev/22 29,5 82,9 32,1 90,2 fev/52 29,5 82,9 32,4 91,0
mar/62 42,9 mar/92 38,2 89,0 37,8 88,1 mar/22 37 86,2 39,6 92,3 mar/52 37 86,2 39,8 92,8
abr/62 39,6 abr/92 34,3 86,6 33,9 85,6 abr/22 32,9 83,1 35,5 89,6 abr/52 32,8 82,8 36,0 90,9
mai/62 42 mai/92 36,6 87,1 36,3 86,4 mai/22 35,3 84,0 37,9 90,2 mai/52 35,3 84,0 38,4 91,4
jun/62 40,8 jun/92 35,1 86,0 34,8 85,3 jun/22 33,7 82,6 36,5 89,5 jun/52 33,8 82,8 37,1 90,9
jul/62 43,2 jul/92 37,5 86,8 37,2 86,1 jul/22 36,1 83,6 39,0 90,3 jul/s2 36,3 84,0 39,5 91,4
ago/62 43,7 ago/92 38 87,0 37,6 86,0 ago/22 36,6 83,8 39,6 90,6 ago/52 36,7 84,0 40,0 91,5
set/62 42,5 set/92 36,5 85,9 36,2 85,2 set/22 35,1 82,6 38,2 89,9 set/52 35,2 82,8 38,6 90,8
out/62 45,1 out/92 39,4 87,4 39,0 86,5 out/22 37,9 84,0 40,9 90,7 out/52 37,8 83,8 41,2 91,4
nov/62 444 nov/92 38,5 86,7 38,2 86,0 nov/22 37 83,3 40,0 90,1 nov/52 36,8 82,9 40,4 91,0
dez/62 46,8 dez/92 411 87,8 40,7 87,0 dez/22 39,5 84,4 42,5 90,8 dez/52 39,3 84,0 42,9 91,7
jan/63 48,5 jan/93 42,6 87,8 42,2 87,0 jan/23 40,9 84,3 44,0 90,7 jan/53 40,6 83,7 44,5 91,8
fev/63 45,8 fev/93 38,7 84,5 38,3 83,6 fev/23 36,9 80,6 40,4 88,2 fev/53 36,7 80,1 41,0 89,5
mar/63 52 mar/93 45,5 87,5 451 86,7 mar/23 43,8 84,2 471 90,6 mar/53 43,6 83,8 47,6 91,5
abr/63 34,3 abr/93 30,6 89,2 30,3 88,3 abr/23 29,6 86,3 31,1 90,7 abr/53 29,5 86,0 314 91,5
mai/63 36,9 mai/93 33,1 89,7 32,8 88,9 mai/23 32,1 87,0 33,6 91,1 mai/53 32 86,7 33,9 91,9
jun/63 35,5 jun/93 31,5 88,7 31,2 87,9 jun/23 30,4 85,6 32,1 90,4 jun/53 30,4 85,6 32,4 91,3
jul/e3 38 jul/93 34 89,5 33,7 88,7 jul/23 32,8 86,3 34,6 91,1 jul/53 32,9 86,6 34,8 91,6
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ago/63
set/63
out/63
nov/63
dez/63
jan/64
fev/64
mar/64
abr/64
mai/64
jun/64
jul/e4

ago/64
set/64
out/64
nov/64
dez/64
jan/65
fev/65
mar/65
abr/65
mai/65
jun/65
jul/es

ago/65
set/65
out/65
nov/65
dez/65
jan/66
fev/66
mar/66
abr/66
mai/66
jun/66
jul/66

38,4
37
39,3
38
40,3
40,7
37,9
42,7
417
44,1
43,3
45,7
46,3
45,3
47,5
46,6
49,9
54,2
54,8
61,5
61,9
64,7
63,3
65,3
66,2
65,8
67.7
67.6
69,7
71,1
69,5
73.3
53,4
50,6
49,9
52,1

ago/93
set/93
out/93
nov/93
dez/93
jan/94
fev/94
mar/94
abr/94
mai/94
jun/94
jul/94

ago/94
set/94
out/94
nov/94
dez/94
jan/95
fev/95
mar/95
abr/95
mai/95
jun/95
jul/95

ago/95
set/95
out/95
nov/95
dez/95
jan/96
fev/96
mar/96
abr/96
mai/96
jun/96
jul/96

34,3
32,6
35,1
33,6
36
36,3
32,9
37,6
36,1
38,4
37
39,3
39,8
38,6
41,2
40,4
43,9
47,5
46,8
54,3
54,5
57,6
57,7
59,9
60,9
60,5
62,6
62,5
64,9
66,3
64
68,3
48,3
455
447
47

89,3
88,1
89,3
88,4
89,3
89,2
86,8
88,1
86,6
87,1
85,5
86,0
86,0
85,2
86,7
86,7
88,0
87,6
85,4
88,3
88,0
89,0
91,2
91,7
92,0
91,9
92,5
92,5
93,1
93,2
92,1
93,2
90,4
89,9
89,6
90,2

34,1
32,4
34,9
33,4
35,8
36,1
32,6
37,4
35,8
38,1
36,7
39,0
39,5
38,2
40,7
39,9
43,4
47,0
46,4
53,8
54,0
57,1
57,2
59,5
60,4
59,9
62,0
61,9
64,3
65,6
63,4
67,7
48,5
45,0
44,2
46,5

88,8
87,6
88,8
87,9
88,8
88,7
86,0
87,6
85,9
86,4
84,8
85,3
85,3
84,3
85,7
85,6
87,0
86,7
84,7
87,5
87,2
88,3
90,4
91,1
91,2
91,0
91,6
91,6
92,3
92,3
91,2
92,4
90,8
88,9
88,6
89,3

ago/23
set/23
out/23
nov/23
dez/23
jan/24
fev/24
mar/24
abr/24
mai/24
jun/24
jul/’24

ago/24
set/24
out/24
nov/24
dez/24
jan/25
fev/25
mar/25
abr/25
mai/25
jun/25
jul/25

ago/25
set/25
out/25
nov/25
dez/25
jan/26
fev/26
mar/26
abr/26
mai/26
jun/26
jul/’26

33,1
31,4
33,8
32,2
34,6
34,9
31,3
36,1
34,6
36,9
35,4
37,8
38,3
37,1
39,8
39
42,5
46
45,2
52,8
53,1
56,2
56,3
58,5
59,4
58,9
61
60,7
63,1
64,4
62
66,4
47
441
43,2
45,6
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86,2
84,9
86,0
84,7
85,9
85,7
82,6
84,5
83,0
83,7
81,8
82,7
82,7
81,9
83,8
83,7
85,2
84,9
82,5
85,9
85,8
86,9
88,9
89,6
89,7
89,5
90,1
89,8
90,5
90,6
89,2
90,6
88,0
87,2
86,6
87,5

34,9
33,3
35,8
34,4
36,9
37,3
34,2
39,1
38,0
40,6
39,6
42,1
42,6
41,3
43,5
42,4
45,5
48,9
48,5
55,8
56,1
59,2
59,4
61,5
62,4
62,0
64,0
63,8
66,2
67,5
65,4
69,6
50,0
46,7
46,0
48,3

90,9
90,0
91,1
90,5
91,6
91,6
90,2
91,6
91,1
92,1
91,5
92,1
92,0
91,2
91,6
91,0
91,2
90,2
88,5
90,7
90,6
91,5
93,8
94,2
94,3
94,2
94,5
94,4
95,0
94,9
94,1
95,0
93,6
92,3
92,2
92,7

ago/53
set/53
out/53
nov/53
dez/53
jan/54
fev/54
mar/54
abr/54
mai/54
jun/54
jul/s54

ago/54
set/54
out/54
nov/54
dez/54
jan/55
fev/55
mar/55
abr/55
mai/55
jun/55
jul/55

ago/55
set/55
out/55
nov/55
dez/55
jan/56
fev/56
mar/56
abr/56
mai/56
jun/56
jul/s6

33,2
31,5
34
32,4
34,8
35,1
31,6
36,3
34,7
37
35,5
37,8
38,2
36,8
39,3
38,3
41,8
45,5
448
52,5
52,7
55,8
55,9
58,2
59
58,5
60,6
60,3
62,8
64,1
61,8
66,3
47,7
43,8
429
453

86,5
85,1
86,5
85,3
86,4
86,2
83,4
85,0
83,2
83,9
82,0
82,7
82,5
81,2
82,7
82,2
83,8
83,9
81,8
85,4
85,1
86,2
88,3
89,1
89,1
88,9
89,5
89,2
90,1
90,2
88,9
90,5
89,3
86,6
86,0
86,9

35,2
33,6
36,1
34,7
37,2
37,7
34,7
39,5
38,8
40,4
39,6
42,2
42,9
41,6
43,7
42,5
457
49,2
48,8
56,0
56,2
59,7
59,9
62,0
62,9
62,5
64,4
64,3
66,7
68,0
66,0
70,1
49,7
47,0
46,3
48,6

91,7
90,8
91,9
91,3
92,3
92,6
91,6
92,5
93,0
91,6
91,5
92,3
92,7
91,8
92,0
91,2
91,6
90,8
89,1
91,1
90,8
92,3
94,6
94,9
95,0
95,0
95,1
95,1
95,7
95,6
95,0
95,6
93,1
92,9
92,8
93,3




ago/66
set/66
out/66
nov/66
dez/66
jan/67
fev/67
mar/67
abr/67
mai/67
jun/67
jul/e7

ago/67
set/67
out/67
nov/67
dez/67
jan/68
fev/68
mar/68
abr/68
mai/68
jun/68
jul/68

ago/68
set/68
out/68
nov/68
dez/68
jan/69
fev/69
mar/69
abr/69
mai/69
jun/69
jul/e69

52,9
52,2
54,7
54,4
56,6
57,7
55
60,6
50
52
51,5
54,1
54,8
54
56,2
55,8
58,3
60,5
55,9
59,5
39,7
39,5
32,7
35,5
36,3
35,1
37,7
36,6
39,1
39,9
34,7
41,1
39,8
41,9
40,4
42,4

ago/96
set/96
out/96
nov/96
dez/96
jan/97
fev/97
mar/97
abr/97
mai/97
jun/97
jul/97

ago/97
set/97
out/97
nov/97
dez/97
jan/98
fev/98
mar/98
abr/98
mai/98
jun/98
jul/98

ago/98
set/98
out/98
nov/98
dez/98
jan/99
fev/99
mar/99
abr/99
mai/99
jun/99
jul/99

47,7
46,8
49,5
49,2
51,5
52,5
49
55
44,1
46,2
45,6
48,3
48,9
48
50,4
49,8
52,5
54,5
48,5
52,5
35,4
35
28,4
31,2
31,9
30,4
33
31,7
34,4
35,1
29,3
36,1
34,6
36,9
35,2
37.3

90,2
89,7
90,5
90,4
91,0
91,0
89,1
90,8
88,2
88,8
88,5
89,3
89,2
88,9
89,7
89,2
90,1
90,1
86,8
88,2
89,2
88,6
86,9
87,9
87,9
86,6
87,5
86,6
88,0
88,0
84,4
87,8
86,9
88,1
87,1
88,0

47,2
46,3
49,0
48,6
51,0
51,9
48,4
54,5
43,9
46,0
45,3
48,1
48,7
47,8
50,1
49,6
52,2
54,1
48,2
51,2
35,6
35,0
28,1
30,9
31,6
30,0
32,7
31,4
34,1
34,7
28,9
35,8
34,2
36,4
34,7
36,9

89,2
88,7
89,6
89,3
90,1
89,9
88,0
89,9
87,8
88,5
88,0
88,9
88,9
88,5
89,1
88,9
89,5
89,4
86,2
86,1
89,7
88,6
85,9
87,0
87,1
85,5
86,7
85,8
87,2
87,0
83,3
87,1
85,9
86,9
85,9
87,0

ago/26
set/26
out/26
nov/26
dez/26
jan/27
fev/27
mar/27
abr/27
mai/27
jun/27
jul’27

ago/27
set/27
out/27
nov/27
dez/27
jan/28
fev/28
mar/28
abr/28
mai/28
jun/28
jul/28

ago/28
set/28
out/28
nov/28
dez/28
jan/29
fev/29
mar/29
abr/29
mai/29
jun/29
jul’29

46,3
45,4
48,1
47,7
50
50,9
47,2
53,4
42,6
44,7
44
46,8
47,4
46,5
48,9
48,2
50,9
52,8
46,7
50,8
34,3
33,9
27,4
30,2
30,8
29,2
31,8
30,4
33,1
33,7
27,7
34,7
33,2
35,4
33,7
35,9

115

87,5
87,0
87,9
87,7
88,3
88,2
85,8
88,1
85,2
86,0
85,4
86,5
86,5
86,1
87,0
86,4
87,3
87,3
83,5
85,4
86,4
85,8
83,8
85,1
84,8
83,2
84,4
83,1
84,7
84,5
79,8
84,4
83,4
84,5
83,4
84,7

49,0
48,2
50,8
50,4
52,7
53,7
50,4
56,4
45,3
47,4
46,8
49,6
50,2
49,3
51,6
51,1
53,7
55,7
51,8
55,6
36,8
36,1
29,8
32,6
33,3
31,9
34,5
33,1
35,8
36,3
30,6
37,3
35,8
37,9
36,3
38,4

92,6
92,3
92,9
92,6
93,1
93,1
91,6
93,1
90,6
91,2
90,9
91,7
91,6
91,3
91,8
91,6
92,1
92,1
92,7
93,4
92,7
91,4
91,1
91,8
91,7
90,9
91,5
90,4
91,6
91,0
88,2
90,8
89,9
90,5
89,9
90,6

ago/56
set/56
out/56
nov/56
dez/56
jan/57
fev/57
mar/57
abr/57
mai/57
jun/57
jul/s57

ago/57
set/57
out/57
nov/57
dez/57
jan/58
fev/58
mar/58
abr/58
mai/58
jun/58
jul/58

ago/58
set/58
out/58
nov/58
dez/58
jan/59
fev/59
mar/59
abr/59
mai/59
jun/59
jul/59

46
45
47,7
47,2
49,5
50,5
46,8
53,1
42,5
44,7
44
46,7
47,3
46,3
48,7
48
50,7
52,7
46,5
50,6
34,8
33,7
27,5
30,2
30,7
29,1
31,6
30,1
32,7
33,3
27,3
34,3
32,8
35,1
33,5
35,8

87,0
86,2
87,2
86,8
87,5
87,5
85,1
87,6
85,0
86,0
85,4
86,3
86,3
85,7
86,7
86,0
87,0
87,1
83,2
85,0
87,7
85,3
84,1
85,1
84,6
82,9
83,8
82,2
83,6
83,5
78,7
83,5
82,4
83,8
82,9
84,4

49,3
48,5
51,2
50,8
53,1
54,1
50,9
56,8
46,0
48,1
47,5
50,2
50,9
50,0
52,3
51,8
54,4
56,5
51,3
54,5
36,8
36,1
30,2
33,0
33,7
32,2
34,8
33,5
36,0
36,6
30,9
37,5
36,0
38,1
36,5
38,7

93,2
92,9
93,6
93,4
93,8
93,8
92,5
93,7
92,0
92,5
92,2
92,8
92,9
92,6
93,1
92,8
93,3
93,4
91,8
91,6
92,7
91,4
92,4
93,0
92,8
91,7
92,3
91,5
92,1
91,7
89,0
91,2
90,5
90,9
90,3
91,3




ago/69
set/69
out/69
nov/69
dez/69
jan/70
fev/70
mar/70
abr/70
mai/70
jun/70
jul/70

ago/70
set/70
out/70
nov/70
dez/70
jan/71

fev/71

mar/71
abr/71

mai/71
jun/71

jul/71

ago/71
set/71

out/71

nov/71
dez/71
jan/72
fev/72
mar/72
abr/72
mai/72
jun/72
jul/72

426
41,1
434
43
46
48,4
47,1
54,1
47,1
49,7
49
51,3
52,1
51,6
53,9
53,3
55,9
57,7
55,2
60,4
60,3
62,3
62,2
64,5
65,2
64,7
66,4
66
67,6
68,7
68,9
71
71,1
72,7
72,5
74,1

ago/99
set/99
out/99
nov/99
dez/99
jan/00
fev/00
mar/00
abr/00
mai/00
jun/00
jul/00
ago/00
set/00
out/00
nov/00
dez/00
jan/01
fev/01
mar/01
abr/01
mai/01
jun/01
jul/01
ago/01
set/01
out/01
nov/01
dez/01
jan/02
fev/02
mar/02
abr/02
mai/02
jun/02
jul/o2

37,5
35,7
38,1
37,4
40,4
42,1
39,5
47
42,1
443
433
456
46,3
45,6
48
47,1
49,9
51,3
47,8
53,5
53,1
55,1
54,6
56,9
57,5
56,5
58,4
57,8
59,7
61
60,8
64,9
64,9
66,8
66,7
68,8

88,0
86,9
87,8
87,0
87,8
87,0
83,9
86,9
89,4
89,1
88,4
88,9
88,9
88,4
89,1
88,4
89,3
88,9
86,6
88,6
88,1
88,4
87,8
88,2
88,2
87,3
88,0
87,6
88,3
88,8
88,2
91,4
91,3
91,9
92,0
92,8

37,0
35,3
37,6
36,9
39,9
41,5
39,0
46,5
41,3
43,6
42,7
451
45,9
45,2
47,7
46,7
49,4
50,8
47,2
53,1
52,6
54,6
54,0
56,3
56,8
55,9
57,8
57,2
59,2
60,5
60,4
64,6
64,6
66,6
66,5
68,7

86,9
85,9
86,6
85,8
86,7
85,7
82,8
86,0
87,7
87,7
87,1
87,9
88,1
87,6
88,5
87,6
88,4
88,0
85,5
87,9
87,2
87,6
86,8
87,3
87,1
86,4
87,0
86,7
87,6
88,1
87,7
91,0
90,9
91,6
91,7
92,7

ago/29
set/29
out/29
nov/29
dez/29
jan/30
fev/30
mar/30
abr/30
mai/30
jun/30
jul/30

ago/30
set/30
out/30
nov/30
dez/30
jan/31

fev/31

mar/31
abr/31

mai/31
jun/31

jul/31

ago/31
set/31

out/31

nov/31
dez/31
jan/32
fev/32
mar/32
abr/32
mai/32
jun/32
jul/32

36,1
34,3
36,7
35,8
38,8
40,4
37,5
452
40,4
42,7
41,6
44
44,8
44
46,5
455
48,3
49,7
46
51,9
51,3
53,4
52,8
55,2
55,7
54,7
56,6
56
57,9
59,2
58,9
63,2
63,3
65,3
65,2
67,4

116

84,7
83,5
84,6
83,3
84,3
83,5
79,6
83,5
85,8
85,9
84,9
85,8
86,0
85,3
86,3
85,4
86,4
86,1
83,3
85,9
85,1
85,7
84,9
85,6
85,4
84,5
85,2
84,8
85,7
86,2
85,5
89,0
89,0
89,8
89,9
91,0

38,6
37,0
39,4
38,8
41,9
437
41,6
49,1
427
453
446
47,0
47,8
47,2
49,4
48,4
51,1
52,5
49,2
55,7
54,8
56,5
55,9
58,2
58,8
58,0
60,0
59,6
61,6
63,1
63,2
67,2
67,4
69,3
69,2
71,2

90,6
90,0
90,8
90,2
91,1
90,3
88,3
90,8
90,7
91,1
91,0
91,6
91,7
91,5
91,7
90,8
91,4
91,0
89,1
92,2
90,9
90,7
89,9
90,2
90,2
89,6
90,4
90,3
91,1
91,8
91,7
94,6
94,8
95,3
95,4
96,1

ago/59
set/59
out/59
nov/59
dez/59
jan/60
fev/60
mar/60
abr/60
mai/60
jun/60
jul/e0

ago/60
set/60
out/60
nov/60
dez/60
jan/61

fev/61

mar/61
abr/61

mai/61
jun/61

jul/é1

ago/61
set/61

out/61

nov/61
dez/61
jan/62
fev/62
mar/62
abr/62
mai/62
jun/62
jul/e2

36
34,3
36,7
35,8
38,8
40,4
37,7
453
40,7

43
41,9
441
44,7
43,9
46,3
452

48
49,5
4538
51,7
51,2
53,3
52,9
55,3
55,9
54,9
56,7
55,9
57,7
58,8
58,3
62,5
62,3
64,2
63,9

66

84,5
83,5
84,6
83,3
84,3
83,5
80,0
83,7
86,4
86,5
85,5
86,0
85,8
85,1
85,9
84,8
85,9
85,8
83,0
85,6
84,9
85,6
85,0
85,7
85,7
84,9
85,4
84,7
85,4
85,6
84,6
88,0
87,6
88,3
88,1
89,1

38,9
37,3
39,8
39,3
425
44.4
42,4
49,7
43,1
45,7
45,0
47,4
48,1
47,4
49,6
48,6
51,3
52,9
49,7
55,4
53,3
55,3
55,0
57,5
58,5
58,4
61,6
63,7
66,3
67,3
67,1
70,4
70,0
71,2
70,4
71,9

91,3
90,8
91,7
91,4
92,4
91,7
90,0
91,9
91,5
92,0
91,8
92,4
92,3
91,9
92,0
91,2
91,8
91,7
90,0
91,7
88,4
88,8
88,4
89,1
89,7
90,3
92,8
96,5
98,1
98,0
97,4
99,2
98,5
97,9
97,1
97,0




ago/72
set/72
out/72
nov/72
dez/72
jan/73
fev/73
mar/73
abr/73
mai/73
jun/73
jul/73

ago/73
set/73
out/73
nov/73
dez/73
jan/74
fev/74
mar/74
abr/74
mai/74
jun/74
jul/74

ago/74
set/74
out/74
nov/74
dez/74
jan/75
fev/75
mar/75
abr/75
mai/75
jun/75
jul/75

75,2
75,8
78,7
80
81,3
82,2
82,1
84,9
85,2
85,9
85,9
83,3
80,6
78
77,3
77,7
81,1
89,1
91,7
91,8
70,1
71,8
72,2
74
74,5
74,3
75,8
75,8
77,3
78,3
77,2
68
63,3
64,6
63,9
65,4

ago/02
set/02
out/02
nov/02
dez/02
jan/03
fev/03
mar/03
abr/03
mai/03
jun/03
jul/o3

ago/03
set/03
out/03
nov/03
dez/03
jan/04
fev/04
mar/04
abr/04
mai/04
jun/04
jul/04

ago/04
set/04
out/04
nov/04
dez/04
jan/05
fev/05
mar/05
abr/05
mai/05
jun/05
jul/o5

70,2
71
74,3
75,6
77,4
78,4
77,8
81,1
81,4
82,5
82,6
83,5
84
83,9
83,2
83,6
86,3
88,7
88
89,7
64,9
66,8
67,2
69,2
69,8
69,5
71,2
71,2
73
74
72,4
61,8
59,2
60,6
59,5
60,9

93,4
93,7
94,4
94,5
95,2
95,4
94,8
95,5
95,5
96,0
96,2
100,2
104,2
107,6
107,6
107,6
106,4
99,6
96,0
97,7
92,6
93,0
93,1

93,5
93,7
93,5
93,9
93,9
94,4
94,5
93,8
90,9
93,5
93,8
93,1

93,1

70,1
71,0
74,2
75,5
77,3
78,3
77,8
81,0
81,3
82,4
82,4
83,4
83,8
83,6
83,6
83,8
86,3
87,6
86,8
88,6
65,3
67,1
67,4
69,1
69,7
69,4
71,1
71,1
72,9
73,8
72,2
59,7
59,0
60,4
59,4
60,7

93,2
93,7
94,3
94,4
95,1

95,3
94,8
95,4
95,4
95,9
95,9
100,1
104,0
107,2
108,2
107,9
106,4
98,3
94,7
96,5
93,2

93,5
93,4
93,4
93,6
93,4
93,8
93,8
94,3
94,3
93,5
87,8
93,2
93,5
93,0
92,8

ago/32
set/32
out/32
nov/32
dez/32
jan/33
fev/33
mar/33
abr/33
mai/33
jun/33
jul/33

ago/33
set/33
out/33
nov/33
dez/33
jan/34
fev/34
mar/34
abr/34
mai/34
jun/34
jul/34

ago/34
set/34
out/34
nov/34
dez/34
jan/35
fev/35
mar/35
abr/35
mai/35
jun/35
jul/35

68,8
69,6
72,9
741
75,9
76,9
76,2
79,6
79,9
81,1
81,1
82,1
82,6
82,6
83,7
84
85,3
86,4
85,8
87,8
63,6
65,6
65,9
67,8
68,4
68,1
69,8
69,8
71,6
72,6
70,9
60,3
58,2
59,8
58,8
60,2

117

91,5
91,8
92,6
92,6
93,4
93,6
92,8
93,8
93,8
94,4
94,4
98,6
102,5
105,9
108,3
108,1
105,2
97,0
93,6
95,6
90,7
91,4
91,3
91,6
91,8
91,7
92,1

92,1

92,6
92,7
91,8
88,7
91,9
92,6
92,0
92,0

72,6
73,5
76,6
77,9
79,6
80,4
79,9
82,8
82,9
83,6
83,2
83,8
84,1
83,1
81,9
82,2
85,0
90,2
89,5
91,0
66,4
68,2
68,6
70,4
71,0
70,8
72,3
72,3
741
75,0
73,6
64,2
59,2
60,5
59,5
60,9

96,5
97,0
97,3
97,4
97,9
97,8
97,3
97,5
97,3
97,3
96,9
100,6
104,3
106,5
106,0
105,8
104,8
101,2
97,6
99,1
94,7
95,0
95,0
95,1
95,3
95,3
95,4
95,4
95,9
95,8
95,3
94,4
93,5
93,7
93,1
93,1

ago/62
set/62
out/62
nov/62
dez/62
jan/63
fev/63
mar/63
abr/63
mai/63
jun/63
jul/e3

ago/63
set/63
out/63
nov/63
dez/63
jan/64
fev/64
mar/64
abr/64
mai/64
jun/64
jul/64

ago/64
set/64
out/64
nov/64
dez/64
jan/65
fev/65
mar/65
abr/65
mai/65
jun/65
jul/es

67,4
68,2
71,6
72,8
74,8
75,9
75,4
79
79,4
80,7
80,9
82,1
82,7
82,8
84
84,1
86
87,1
86,6
88,4
64,6
65,3
65,6
67,6
68,2
67,9
69,6
69,5
71,4
72,4
70,7
58,6
57,9
59,8
59
60,6

89,6
90,0
91,0
91,0
92,0
92,3
91,8
93,1
93,2
93,9
94,2
98,6
102,6
106,2
108,7
108,2
106,0
97,8
94,4
96,3
92,2
90,9
90,9
91,4
91,5
91,4
91,8
91,7
92,4
92,5
91,6
86,2
91,5
92,6
92,3
92,7

72,8
73,2
76,0
76,6
77,7
77,7
76,6
80,0
80,3
81,3
81,2
82,1
82,4
81,7
80,8
81,3
84,5
88,4
87,9
89,6
66,8
68,6
69,0
70,9
71,5
71,3
72,8
72,8
74,6
75,5
74,1
62,0
57,8
59,5
58,9
60,9

96,8
96,6
96,6
95,8
95,6
94,5
93,3
94,2
94,2
94,6
94,5
98,6
102,2
104,7
104,5
104,6
104,2
99,2
95,9
97,6
95,3
95,5
95,6
95,8
96,0
96,0
96,0
96,0
96,5
96,4
96,0
91,2
91,3
92,1
92,2
93,1




ago/75
set/75
out/75
nov/75
dez/75
jan/76
fev/76
mar/76
abr/76
mai/76
jun/76
jul/76

ago/76
set/76
out/76
nov/76
dez/76
jan/77
fev/77
mar/77
abr/77
mai/77
jun/77
jul/77

ago/77
set/77
out/77
nov/77
dez/77
jan/78
fev/78
mar/78
abr/78
mai/78
jun/78
jul/78

65,8
65,4
67,3
67,8
71
735
74,4
78,1
79,1
81,2
82,1
83,5
84,3
84,4
85,2
84,8
85,3
85,6
84,7
86,6
86
56
55,7
58
58,8
58,3
60,3
60
62,7
64,1
61,5
66
50
52,3
51,8
54,3

ago/05
set/05
out/05
nov/05
dez/05
jan/06
fev/06
mar/06
abr/06
mai/06
jun/06
jul/o6

ago/06
set/06
out/06
nov/06
dez/06
jan/Q7
fev/07
mar/07
abr/07
mai/07
jun/Q7
jul/o7

ago/07
set/07
out/07
nov/07
dez/07
jan/08
fev/08
mar/08
abr/08
mai/08
jun/08
jul/o8

61
59,9
61,5
61,4
64,4
66,1
65,9
69,8
70,6
73,2
74,4
77
78,8
79,9
81,8
82,3
83,4
83,9
82,8
84,9
79,1
52,1
51,6
54,1
54,9
54,3
56,4
56,1
58,9
56,3
52,8
58,1
45,8
48,1
47,4
50

92,7
91,6
91,4
90,6
90,7
89,9
88,6
89,4
89,3
90,1
90,6
92,2
93,5
94,7
96,0
97,1
97,8
98,0
97,8
98,0
92,0
93,0
92,6
93,3
93,4
93,1
93,5
93,5
93,9
87,8
85,9
88,0
91,6
92,0
91,5
92,1

60,8
59,6
61,0
60,7
63,5
65,2
64,8
68,8
69,5
72,1
73,4
76,2
78,2
79,5
81,6
82,2
83,4
84,0
83,0
85,0
79,3
51,6
51,1
53,6
54,4
53,8
55,9
55,5
58,4
56,0
52,5
57,8
45,2
47,7
47,0
49,5

92,4
91,1
90,6
89,5
89,4
88,7
87,1
88,1
87,9
88,8
89,4
91,3
92,8
94,2
95,8
96,9
97,8
98,1
98,0
98,2
92,2
92,1
91,7
92,4
92,5
92,3
92,7
92,5
93,1
87,4
85,4
87,6
90,4
91,2
90,7
91,2

ago/35
set/35
out/35
nov/35
dez/35
jan/36
fev/36
mar/36
abr/36
mai/36
jun/36
jul/36

ago/36
set/36
out/36
nov/36
dez/36
jan/37
fev/37
mar/37
abr/37
mai/37
jun/37
jul/37

ago/37
set/37
out/37
nov/37
dez/37
jan/38
fev/38
mar/38
abr/38
mai/38
jun/38
jul/38

60,2
59
60,3
59,9
62,5
64
63,3
67,2
67,6
70,2
71,3
74,2
76,3
77,7
80
80,8
82,3
83,2
82,2
84,4
77,4
50,7
50,2
52,7
53,5
52,8
55
54,6
57,4
54,9
51,3
56,7
442
46,6
45,8
48,5

118

91,5
90,2
89,6
88,3
88,0
87,1
85,1
86,0
85,5
86,5
86,8
88,9
90,5
92,1
93,9
95,3
96,5
97,2
97,0
97,5
90,0
90,5
90,1
90,9
91,0
90,6
91,2
91,0
91,5
85,6
83,4
85,9
88,4
89,1
88,4
89,3

61,2
60,4
62,3
62,7
66,1
68,5
69,2
73,4
74,7
77,3
78,5
80,5
81,7
82,1
83,1
82,8
83,3
83,5
82,1
84,3
81,8
52,6
52,2
54,6
55,5
54,9
57,0
56,6
59,4
59,6
56,4
61,4
46,5
48,9
48,3
50,8

93,0
92,4
92,6
92,5
93,1
93,2
93,0
94,0
94,4
95,2
95,6
96,4
96,9
97,3
97,5
97,6
97,7
97,5
96,9
97,3
95,1
93,9
93,7
94,1
94,4
94,2
94,5
94,3
94,7
93,0
91,7
93,0
93,0
93,5
93,2
93,6

ago/65
set/65
out/65
nov/65
dez/65
jan/66
fev/66
mar/66
abr/66
mai/66
jun/66
jul/e6

ago/66
set/66
out/66
nov/66
dez/66
jan/67
fev/67
mar/67
abr/67
mai/67
jun/67
jul/e7

ago/67
set/67
out/67
nov/67
dez/67
jan/68
fev/68
mar/68
abr/68
mai/68
jun/68
jul/e8

60,8
59,6
60,9
60,4
62,8
64,1
63,2
66,8
66,9
69,1
69,9
72,6
74,6
75,9
78,5
79,4
81,2
82,5
81,9
84,1
78,6
50,2
49,7
52,2
53,1
52,4
54,5
54,1
56,9
55,2
51,7
57
43,7
46,1
45,4
48

92,4
91,1
90,5
89,1
88,5
87,2
84,9
85,5
84,6
85,1
85,1
86,9
88,5
89,9
92,1
93,6
95,2
96,4
96,7
97,1
91,4
89,6
89,2
90,0
90,3
89,9
90,4
90,2
90,7
86,1
84,1
86,4
87,4
88,1
87,6
88,4

61,8
61,8
64,4
65,6
69,5
72,1
72,7
76,2
76,7
78,2
78,3
79,2
79,5
79,2
80,1
79,7
80,6
81,2
80,2
82,6
80,9
53,3
52,8
55,2
56,1
55,5
57,5
57,2
60,1
59,4
56,3
61,3
47,0
49,4
48,8
51,3

93,9
94,5
95,7
96,8
97,9
98,1
97,7
97,6
97,0
96,3
95,4
94,9
94,3
93,8
94,0
94,0
94,5
94,9
94,7
95,4
94,1
95,2
94,8
95,2
95,4
95,2
95,4
95,3
95,9
92,7
91,5
92,9
94,0
94,5
94,2
94,5




ago/78
set/78
out/78
nov/78
dez/78
jan/79
fev/79
mar/79
abr/79
mai/79
jun/79
jul/79

ago/79
set/79
out/79
nov/79
dez/79
jan/80
fev/80
mar/80
abr/80
mai/80
jun/80
jul/80

ago/80
set/80
out/80
nov/80
dez/80
jan/81

fev/81

mar/81
abr/81

mai/81
jun/81

jul/gl

55,2
54,5
56,7
56,6
59,5
60,8
58,1
58,6
58
60,1
59,7
61,4
62,1
61,9
64
64
66,1
68,1
68,8
70
69,1
54,7
54,2
56,5
57,4
57
59
58,5
60,8
62,5
60,7
61,1
60,4
59,4
58,8
60,7

ago/08
set/08
out/08
nov/08
dez/08
jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
jul/09

ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10
jul/10

ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11

fev/11

mar/11
abr/11

mai/11
jun/11

jul/11

50,9
50,1
52,4
52,3
55,4
51,7
47,9
52
51,2
53,5
52,7
54,6
55,4
55
57,4
57,3
59,7
61,4
61,6
63,5
62,5
49,3
48,6
51,2
52,1
51,5
53,7
53,1
55,5
57,1
54,4
54,5
53,8
54,5
53,8
55,9

92,2
91,9
92,4
92,4
93,1
85,0
82,4
88,7
88,3
89,0
88,3
88,9
89,2
88,9
89,7
89,5
90,3
90,2
89,5
90,7
90,4
90,1
89,7
90,6
90,8
90,4
91,0
90,8
91,3
91,4
89,6
89,2
89,1
91,8
91,5
92,1

50,5
49,6
51,9
51,8
54,8
52,6
48,9
51,7
50,9
53,1
52,4
54,3
55,1
54,7
57,1
57,0
59,4
61,1
61,3
61,0
60,9
49,1
48,5
51,0
51,9
51,3
53,5
52,8
55,2
56,8
54,2
52,9
52,5
53,9
53,2
55,4

91,5
91,0
91,5
91,5
92,1
86,5
84,2
88,2
87,8
88,4
87,8
88,4
88,7
88,4
89,2
89,1
89,9
89,7
89,1
87,1
88,1
89,8
89,5
90,3
90,4
90,0
90,7
90,3
90,8
90,9
89,3
86,6
86,9
90,7
90,5
91,3

ago/38
set/38
out/38
nov/38
dez/38
jan/39
fev/39
mar/39
abr/39
mai/39
jun/39
jul/39

ago/39
set/39
out/39
nov/39
dez/39
jan/40
fev/40
mar/40
abr/40
mai/40
jun/40
jul/40

ago/40
set/40
out/40
nov/40
dez/40
jan/41

fev/41

mar/41
abr/41

mai/41
jun/41

jul/41

49,4
48,5
50,8
50,6
53,7
50,4
46,5
50,4
49,5
51,8
51
52,9
53,7
53,2
55,7
55,5
58
59,7
59,7
61,8
60,9
47,9
47,2
49,8
50,7
50
52,3
51,6
54,1
55,6
52,7
52,8
52,2
53,3
52,5
54,6

119

89,5
89,0
89,6
89,4
90,3
82,9
80,0
86,0
85,3
86,2
85,4
86,2
86,5
85,9
87,0
86,7
87,7
87,7
86,8
88,3
88,1
87,6
87,1
88,1
88,3
87,7
88,6
88,2
89,0
89,0
86,8
86,4
86,4
89,7
89,3
90,0

51,8
51,0
53,2
53,1
56,1
55,0
51,6
53,7
53,0
55,3
54,7
56,5
57,3
56,9
59,1
58,9
61,3
63,1
63,4
66,3
65,0
50,5
49,9
52,4
53,4
52,8
55,0
54,4
56,7
58,3
55,9
56,9
56,1
56,0
55,3
57,3

93,8
93,6
93,8
93,8
94,3
90,5
88,8
91,6
91,4
92,0
91,6
92,0
92,3
91,9
92,3
92,0
92,7
92,7
92,2
94,7
94,1
92,3
92,1
92,7
93,0
92,6
93,2
93,0
93,3
93,3
92,1
93,1
92,9
94,3
94,0
94,4

ago/68
set/68
out/68
nov/68
dez/68
jan/69
fev/69
mar/69
abr/69
mai/69
jun/69
jul/e9

ago/69
set/69
out/69
nov/69
dez/69
jan/70
fev/70
mar/70
abr/70
mai/70
jun/70
jul/70

ago/70
set/70
out/70
nov/70
dez/70
jan/71

fev/71

mar/71
abr/71

mai/71
jun/71

jul/71

48,9
48
50,3
50,1
53,1
51,6
47,8
50,4
49,5
51,8
51
52,9
53,6
53,1
55,6
55,3
57,8
59,6
59,7
60,6
60,4
47,7
47
49,6
50,5
49,8
52,1
51,4
53,8
55,4
52,6
52,3
51,8
53
52,2
54,2

88,6
88,1
88,7
88,5
89,2
84,9
82,3
86,0
85,3
86,2
85,4
86,2
86,3
85,8
86,9
86,4
87,4
87,5
86,8
86,6
87,4
87,2
86,7
87,8
88,0
87,4
88,3
87,9
88,5
88,6
86,7
85,6
85,8
89,2
88,8
89,3

52,2
51,5
53,7
53,6
56,7
56,0
52,7
54,2
53,6
55,8
55,2
57,0
57,7
57,3
59,5
59,3
61,7
63,6
64,0
63,6
63,5
51,1
50,5
52,9
53,9
53,3
55,5
55,0
57,4
59,1
56,7
55,5
55,1
56,4
55,8
57,8

94,6
94,5
94,7
94,7
95,3
92,1
90,7
92,5
92,4
92,8
92,5
92,8
92,9
92,6
93,0
92,7
93,3
93,4
93,0
90,9
91,9
93,4
93,2
93,6
93,9
93,5
94,1
94,0
94,4
94,6
93,4
90,8
91,2
94,9
94,9
95,2




ago/81
set/81

out/81

nov/81
dez/81
jan/82
fev/82
mar/82
abr/82
mai/82
jun/82
jul/82

ago/82
set/82
out/82
nov/82
dez/82
jan/83
fev/83
mar/83
abr/83
mai/83
jun/83
jul/83

ago/83
set/83
out/83
nov/83
dez/83
jan/84
fev/84
mar/84
abr/84
mai/84
jun/84
jul/g4

61,2
60,5
62,3
61,9
64
65,2
63,8
68,6
68,4
70,1
70,6
73,1
74,1
74
75,8
79,8
86,8
91,8
91,8
90,3
90,5
86,1
85,6
91,7
91,7
90,3
91,7
91,2
88,2
90,3
70,7
73,2
73,3
74,9
52,3
54,6

ago/11
set/11
out/11
nov/11
dez/11
jan/12
fev/12
mar/12
abr/12
mai/12
jun/12
jul/12
ago/12
set/12
out/12
nov/12
dez/12
jan/13
fev/13
mar/13
abr/13
mai/13
jun/13
jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13
jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

56,4
55,6
57,7
57,5
59,8
60,9
58,8
63,9
63,6
65,2
65,6
68,2
69,2
69
71,1
80,1
86,7
91,8
91,8
91,8
91,8
87,4
85,7
91,7
91,7
90,4
91,3
91,3
88,4
91,2
64,9
67,9
67,9
69,8
48,6
51

92,2
91,9
92,6
92,9
93,4
93,4
92,2
93,1
93,0
93,0
92,9
93,3
93,4
93,2
93,8
100,4
99,9
100,0
100,0
101,7
101,4
101,5
100,1
100,0
100,0
100,1
99,6
100,1
100,2
101,0
91,8
92,8
92,6
93,2
92,9
93,4

56,1
55,4
57,6
57,4
59,7
60,9
58,8
63,9
63,4
64,9
65,2
67,7
68,6
68,3
70,5
79,8
86,1
91,6
91,8
91,8
91,8
87,5
85,6
91,7
91,7
90,4
91,7
91,2
88,4
91,1
64,6
67,6
67,6
69,5
48,1
50,5

91,7
91,6
92,5
92,7
93,3
93,4
92,2
93,1
92,7
92,6
92,4
92,6
92,6
92,3
93,0
100,0
99,2
99,8
100,0
101,7
101,4
101,6
100,0
100,0
100,0
100,1
100,0
100,0
100,2
100,9
91,4
92,3
92,2
92,8
92,0
92,5

ago/41
set/41

out/41

nov/41
dez/41
jan/42
fev/42
mar/42
abr/42
mai/42
jun/42
jul/42

ago/42
set/42
out/42
nov/42
dez/42
jan/43
fev/43
mar/43
abr/43
mai/43
jun/43
jul/43

ago/43
set/43
out/43
nov/43
dez/43
jan/44
fev/44
mar/44
abr/44
mai/44
jun/44
jul/a4

55,2
54,3
56,5
56,2
58,5
59,6
57,4
62,6
62,2
63,9
64,2
66,9
67,9
67,6
69,8
79,8
85,8
90,9
91,8
91,8
91,8
88,1
85,6
91,7
91,7
90,4
91,7
91,3
88,5
91,2
63,6
66,6
66,6
68,5
47,4
49,9

120

90,2
89,8
90,7
90,8
91,4
91,4
90,0
91,3
90,9
91,2
90,9
91,5
91,6
91,4
92,1

100,0
98,8
99,0
100,0
101,7
101,4
102,3
100,0
100,0
100,0
100,1
100,0
100,1
100,3
101,0
90,0

91,0

90,9

91,5

90,6

91,4

57,9
57,0
59,0
58,6
60,7
61,7
59,8
64,8
64,6
66,2
66,7
69,5
70,6
70,5
72,5
80,0
86,6
91,8
91,8
91,8
91,7
86,6
85,6
91,7
91,7
90,4
91,7
91,3
88,4
90,9
67,1
69,9
69,9
71,7
49,1
51,5

94,6
94,2
94,7
94,7
94,8
94,6
93,7
94,5
94,4
94,4
94,5
95,1
95,3
95,3
95,6
100,3
99,8
100,0
100,0
101,7
101,3
100,6
100,0
100,0
100,0
100,1
100,0
100,1
100,2
100,7
94,9
95,5
95,4
95,7
93,9
94,3

ago/71
set/71

out/71

nov/71
dez/71
jan/72
fev/72
mar/72
abr/72
mai/72
jun/72
jul/72

ago/72
set/72
out/72
nov/72
dez/72
jan/73
fev/73
mar/73
abr/73
mai/73
jun/73
jul/73

ago/73
set/73
out/73
nov/73
dez/73
jan/74
fev/74
mar/74
abr/74
mai/74
jun/74
jul/74

54,8
53,9
56
55,6
57,9
59,1
56,9
62,3
61,9
63,7
64,1
66,8
67,7
67,4
69,6
79,5
85,4
91
91,8
91,8
91,8
88
85,7
91,4
91,3
91,4
91,7
91,6
88,5
91,1
63,6
66,7
66,6
68,6
46,9
49,4

89,5
89,1
89,9
89,8
90,5
90,6
89,2
90,8
90,5
90,9
90,8
91,4
91,4
91,1
91,8
99,6
98,4
99,1
100,0
101,7
101,4
102,2
100,1
99,7
99,6
101,2
100,0
100,4
100,3
100,9
90,0
91,1
90,9
91,6
89,7
90,5

58,3
57,5
59,3
58,9
60,9
61,9
59,9
64,9
64,5
66,2
66,8
69,5
70,7
70,7
72,7
80,2
87,2
91,8
91,8
91,8
91,6
86,5
85,6
91,7
91,7
90,4
91,4
91,3
88,3
90,8
66,5
69,4
69,4
71,2
49,5
51,9

95,3
95,0
95,2
95,2
95,2
94,9
93,9
94,6
94,3
94,4
94,6
95,1
95,4
95,5
95,9
100,5
100,5
100,0
100,0
101,7
101,2
100,5
100,0
100,0
100,0
100,1
99,7
100,1
100,1
100,6
94,1
94,8
94,7
95,1
94,6
95,1




ago/84
set/84
out/84
nov/84
dez/84
jan/85
fev/85
mar/85
abr/85
mai/85
jun/85
jul/85

ago/85
set/85
out/85
nov/85
dez/85
jan/86
fev/86
mar/86
abr/86
mai/86
jun/86
jul/86

ago/86
set/86
out/86
nov/86
dez/86
jan/87
fev/87
mar/87
abr/87
mai/87
jun/87
jul/g7

55,5
55,3
57,6
57,1
59,5
60,4
57,4
62,4
57,4
58,1
44,3
46,5
47,2
46,4
48,7
48
50,4
51,4
48,4
55
55,4
58,2
58,3
60,3
61,6
61,7
63,7
63,6
66,5
69
68,8
72,9
72,7
74,7
76,3
78,2

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15
ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16
ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

52
51,7
54,1
53,5

56
53,8

50
55,7
50,5
50,6
40,1
42,3
42,7
41,5
43,7
42,5
44,8
45,4
41,3
48,1
47,9
50,8
50,4
52,7
54,1
54,2
56,8
57,1
60,6
63,2
62,5
67,4
67,2
69,6
71,3
73,7

93,7
93,5
93,9
93,7
94,1
89,1
87,1
89,3
88,0
87,1
90,5
91,0
90,5
89,4
89,7
88,5
88,9
88,3
85,3
87,5
86,5
87,3
86,4
87,4
87,8
87,8
89,2
89,8
91,1
91,6
90,8
92,5
92,4
93,2
93,4
94,2

51,5
51,2
53,6
53,0
55,4
53,3
49,5
55,1
50,6
50,9
39,9
421
42,5
41,2
43,5
42,3
44,5
45,1
41,0
47,8
47,5
50,4
50,0
52,3
53,6
53,8
56,3
56,6
60,1
62,7
61,9
67,0
66,7
69,2
70,9
73,3

92,8
92,6
93,1
92,8
93,1
88,2
86,2
88,3
88,2
87,6
90,1
90,5
90,0
88,8
89,3
88,1
88,3
87,7
84,7
86,9
85,7
86,6
85,8
86,7
87,0
87,2
88,4
89,0
90,4
90,9
90,0
91,9
91,7
92,6
92,9
93,7

ago/44
set/44
out/44
nov/44
dez/44
jan/45
fev/45
mar/45
abr/45
mai/45
jun/45
jul/as

ago/45
set/45
out/45
nov/45
dez/45
jan/46
fev/46
mar/46
abr/46
mai/46
jun/46
jul/46

ago/46
set/46
out/46
nov/46
dez/46
jan/a7
fev/47
mar/47
abr/47
mai/47
jun/47
jul/a7

50,9
50,5
52,9
52,3
54,8
52,3
48,4
54,1
48,9
49
39,3
41,5
41,9
40,5
42,7
41,4
43,6
44,1
39,7
46,6
46,2
49
48,5
50,8
52,1
52,2
54,8
55
58,5
61,1
60,2
65,5
65,3
67,9
69,7
723
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91,7
91,3
91,8
91,6
92,1
86,6
84,3
86,7
85,2
84,3
88,7
89,2
88,8
87,3
87,7
86,3
86,5
85,8
82,0
84,7
83,4
84,2
83,2
84,2
84,6
84,6
86,0
86,5
88,0
88,6
87,5
89,8
89,8
90,9
91,3
92,5

52,5
52,2
54,6
54,0
56,5
56,8
53,3
58,7
52,9
52,5
40,6
43,1
43,8
42,9
453
44,4
46,9
47,7
441
50,9
51,0
53,8
53,7
55,9
57,1
57,2
59,3
59,2
62,1
64,3
63,4
68,0
67,6
69,7
71,4
73,7

94,6
94,4
94,8
94,6
95,0
94,0
92,9
94,1
92,2
90,4
91,6
92,7
92,8
92,5
93,0
92,5
93,1
92,8
91,1
92,5
92,1
92,4
92,1
92,7
92,7
92,7
93,1
93,1
93,4
93,2
92,2
93,3
93,0
93,3
93,6
94,2

ago/74
set/74
out/74
nov/74
dez/74
jan/75
fev/75
mar/75
abr/75
mai/75
jun/75
jul/75

ago/75
set/75
out/75
nov/75
dez/75
jan/76
fev/76
mar/76
abr/76
mai/76
jun/76
jul/76

ago/76
set/76
out/76
nov/76
dez/76
jan/77
fev/77
mar/77
abr/77
mai/77
jun/77
jul/77

50,4
50
52,4
51,7
54,2
52,5
48,6
54,3
49,8
48,8
39,7
41,9
42,3
40,9
43
41,6
43,6
44,1
39,6
46,3
458
48,5
47,9
50,1
51,3
51,2
53,8
53,9
57,5
60,2
59,5
65
64,9
67,6
69,6
72,3

90,8
90,4
91,0
90,5
91,1
86,9
84,7
87,0
86,8
84,0
89,6
90,1
89,6
88,1
88,3
86,7
86,5
85,8
81,8
84,2
82,7
83,3
82,2
83,1
83,3
83,0
84,5
84,7
86,5
87,2
86,5
89,2
89,3
90,5
91,2
92,5

52,9
52,6
55,0
54,5
56,9
56,7
53,2
58,5
52,4
52,2
40,8
433
44,1
432
457
45,0
47,4
48,4
448
51,6
51,6
54,5
54,3
56,4
57,5
57,4
59,4
59,1
62,0
64,2
63,2
67,8
67,2
69,3
70,9
73,2

95,3
95,1
95,5
95,4
95,6
93,9
92,7
93,8
91,3
89,8
92,1
93,1
93,4
93,1
93,8
93,8
94,0
94,2
92,6
93,8
93,1
93,6
93,1
93,5
93,3
93,0
93,2
92,9
93,2
93,0
91,9
93,0
92,4
92,8
92,9
93,6




ago/87
set/87
out/87
nov/87
dez/87
jan/88
fev/88
mar/88
abr/88
mai/88
jun/88
jul/a8

ago/88
set/88
out/88
nov/88
dez/88
jan/89
fev/89
mar/89
abr/89
mai/89
jun/89
jul/89

ago/89
set/89
out/89
nov/89
dez/89
jan/90
fev/90
mar/90
abr/90
mai/90
jun/90
jul/90

78,4
77,9
78,8
78,3
79,3
79,9
79,6
81,7
82
83,6
82,5
79,5
79,9
79,8
81,2
81,6
83,2
84,9
85,3
87,6
88
88,6
88,3
88,8
89
88,6
88
85,8
84,8
91,2
91,8
91,7
70
67,6
62,4
64,7

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
jan/19
fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19
jul/19

ago/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19
jan/20
fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/20

741
73,7
74,9
74,5
75,7
76,2
75,5
77,6
77,6
79,4
71,8
73,2
73,5
73,2
74,7
74,8
76,4
77,9
77,6
80,9
81,3
82,4
82,5
83,9
84,7
84,8
85,7
85,7
86,6
87,6
87,4
88,9
65,4
62,5
60,6
62,9

94,5
94,6
95,1
95,1
95,5
95,4
94,8
95,0
94,6
95,0
87,0
92,1
92,0
91,7
92,0
91,7
91,8
91,8
91,0
92,4
92,4
93,0
93,4
94,5
95,2
95,7
97,4
99,9
102,1
96,1
95,2
96,9
93,4
92,5
97,1
97,2

73,7
73,3
74,5
74,2
75,4
75,9
75,2
77,4
77,4
79,2
71,2
72,6
72,9
72,6
74,1
74,2
75,8
77,4
77,1
80,5
80,9
82,1
82,1
83,6
84,4
84,5
85,4
85,4
86,2
87,2
87,1
88,6
65,8
62,8
60,0
62,4

94,0
94,1
94,5
94,8
95,1
95,0
94,5
94,7
94,4
94,7
86,3
91,3
91,2
91,0
91,3
90,9
91,1
91,2
90,4
91,9
91,9
92,7
93,0
94,1
94,8
95,4
97,0
99,5
101,7
95,6
94,9
96,6
94,0
92,9
96,2
96,4

ago/47
set/47
out/47
nov/47
dez/47
jan/48
fev/48
mar/48
abr/48
mai/48
jun/48
jul/a8

ago/48
set/48
out/48
nov/48
dez/48
jan/49
fev/49
mar/49
abr/49
mai/49
jun/49
jul/49

ago/49
set/49
out/49
nov/49
dez/49
jan/50
fev/50
mar/50
abr/50
mai/50
jun/50
jul/s0

72,8
72,5
73,8
73,5
74,7
75,3
74,6
76,7
76,7
78,5
70
71,5
71,8
71,4
72,9
73
74,6
76,1
75,7
79,3
79,7
80,9
80,9
82,4
83,4
83,5
84,5
84,5
85,4
86,5
86,3
88
64,1
61,3
59,4
61,8
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92,9
93,1
93,7
93,9
94,2
94,2
93,7
93,9
93,5
93,9
84,8
89,9
89,9
89,5
89,8
89,5
89,7
89,6
88,7
90,5
90,6
91,3
91,6
92,8
93,7
94,2
96,0
98,5
100,7
94,8
94,0
96,0
91,6
90,7
95,2
95,5

73,9
73,4
74,5
74,2
75,4
76,2
75,8
78,3
78,7
80,5
73,2
74,6
75,1
75,1
76,6
76,9
78,6
80,1
80,1
83,1
83,4
84,3
84,2
85,3
85,9
85,7
86,3
86,1
86,8
87,8
87,8
89,3
67,2
63,7
60,9
63,3

94,3
94,2
94,5
94,8
95,1
95,4
95,2
95,8
96,0
96,3
88,7
93,8
94,0
94,1
94,3
94,2
94,5
94,3
93,9
94,9
94,8
95,1
95,4
96,1
96,5
96,7
98,1
100,3
102,4
96,3
95,6
97,4
96,0
94,2
97,6
97,8

ago/77
set/77
out/77
nov/77
dez/77
jan/78
fev/78
mar/78
abr/78
mai/78
jun/78
jul/78

ago/78
set/78
out/78
nov/78
dez/78
jan/79
fev/79
mar/79
abr/79
mai/79
jun/79
jul/79

ago/79
set/79
out/79
nov/79
dez/79
jan/80
fev/80
mar/80
abr/80
mai/80
jun/80
jul/ao

72,9
72,6
74
73,8
75,1
75,8
75,1
77,3
77,2
79
70
71,4
71,8
71,3
72,8
72,7
74,3
75,7
75,3
78,8
79,2
80,4
80,4
82
83
83,2
84,3
84,4
85,4
86,6
86,5
88,1
65
60,8
58,4
60,8

93,0
93,2
93,9
94,3
94,7
94,9
94,3
94,6
94,1
94,5
84,8
89,8
89,9
89,3
89,7
89,1
89,3
89,2
88,3
90,0
90,0
90,7
91,1
92,3
93,3
93,9
95,8
98,4
100,7
95,0
94,2
96,1
92,9
89,9
93,6
94,0

73,4
72,9
74,1
73,9
75,3
76,2
76,0
78,6
79,1
80,8
73,7
75,1
75,7
75,7
77,4
77,8
79,5
81,0
80,9
83,6
83,9
84,7
84,5
85,5
86,0
85,8
86,3
86,1
86,9
88,0
88,0
89,5
66,6
63,5
61,2
63,5

93,6
93,6
94,0
94,4
95,0
95,4
95,5
96,2
96,5
96,7
89,3
94,5
94,7
94,9
95,3
95,3
95,6
95,4
94,8
95,4
95,3
95,6
95,7
96,3
96,6
96,8
98,1
100,3
102,5
96,5
95,9
97,6
95,1
93,9
98,1
98,1




ago/90 65,9 ago/20 64,1 97,3 63,7 96,7 ago/50 63,1 95,8 64,5 97,9 ago/80 62,1 94,2 64,8 98,3
set/90 65,8 set/20 64,1 97,4 63,6 96,7 set/50 63 95,7 64,5 98,0 set/80 62 94,2 64,7 98,3
out/90 67,7 out/20 66,1 97,6 65,6 96,9 out/50 65 96,0 66,4 98,1 out/80 64 94,5 66,6 98,4
nov/90 67,6 nov/20 65,9 97,5 65,4 96,7 nov/50 64,8 95,9 66,2 97,9 nov/80 63,7 94,2 66,4 98,2
dez/90 69,2 dez/20 67,6 97,7 67,1 97,0 dez/50 66,5 96,1 67,9 98,1 dez/80 65,5 94,7 68,2 98,6
MEDIA 63 MEDIA 58,1 92,2 578 91,7 MEDIA 567 90,0 595 944 MEDIA 565 89,7 597 948

DESVIO 15,4 DESVIO 16,3 16,3 DESVIO 16,4 16,1 DESVIO 16,3 15,8

(%) - Percentual em relagdo a periodo de 1961-1990
Geracao de energia elétrica (MW médio) e percentual em relacao ao cenario atual (61-90) na PCH Santa Maria**
) Geragio ) Geracao Geracao ] Geracao Geracao ] Geragao Geragao

Periodo 61-90* Periodo 91-20 (%) 91-20 (%) Periodo 21-50 (%) 21-50 (%) Periodo 51-80 (%) 51-80 (%)

A2* B2* A2* B2* A2* B2*
jan/61 3 jan/91 2,5 83,3 2,6 86,7 jan/21 2,5 83,3 2,6 86,7 jan/51 2,6 86,7 2,7 90,0
fev/61 3,8 fev/91 3,4 89,5 3,5 92,1 fev/21 3,3 86,8 3,6 94,7 fev/51 3,4 89,5 3,6 94,7
mar/61 3,7 mar/91 3,4 91,9 3,3 89,2 mar/21 3,3 89,2 3,5 94,6 mar/51 3,3 89,2 3,4 91,9
abr/61 4 abr/91 3,7 92,5 3,7 92,5 abr/21 3,6 90,0 3,8 95,0 abr/51 3,6 90,0 3,8 95,0
mai/61 2,5 mai/91 2,3 92,0 2,3 92,0 mai/21 2,3 92,0 2,4 96,0 mai/51 2,3 92,0 2,4 96,0
jun/61 2,6 jun/91 2,5 96,2 2,5 96,2  jun/21 2,5 96,2 2,5 96,2  jun/51 2,5 96,2 2,5 96,2
jul/e61 2,1 jul/91 2 95,2 2,0 95,2 jul/21 2 95,2 2,0 95,2 jul/51 2 95,2 2,0 95,2
ago/61 2,1 ago/91 2 95,2 2,1 100,0 ago/21 2 95,2 2,1 100,0 ago/51 2 95,2 2,1 100,0
set/61 2,1 set/91 2 95,2 2,0 95,2 set/21 2 95,2 2,0 95,2 set/51 2 95,2 2,1 100,0
out/61 2,3 out/91 2,2 95,7 2,2 95,7 out/21 2,2 95,7 2,2 95,7 out/51 2,2 95,7 2,3 100,0
nov/61 2,3 nov/91 2,2 95,7 2,2 95,7 nov/21 2,2 95,7 2,3 100,0 nov/51 2,1 91,3 2,3 100,0
dez/61 2,5 dez/91 2,4 96,0 2,3 92,0 dez/21 2,3 92,0 2,4 96,0 dez/51 2,3 92,0 2,5 100,0
jan/62 2,2 jan/92 1,9 86,4 1,9 86,4 jan/22 1,9 86,4 1,9 86,4 jan/52 1,9 86,4 2,0 90,9
fev/62 2,5 fev/92 2,2 88,0 2,2 88,0 fev/22 2,2 88,0 2,3 92,0 fev/52 2,2 88,0 2,4 96,0
mar/62 51 mar/92 4.4 86,3 4,3 84,3 mar/22 4,3 84,3 4,7 92,2 mar/52 4,3 84,3 4,6 90,2
abr/62 2,3 abr/92 2,1 91,3 2,1 91,3 abr/22 2 87,0 2,2 95,7 abr/52 2,1 91,3 2,2 95,7
mai/62 1,9 mai/92 1,7 89,5 1,7 89,5 mai/l22 1,7 89,5 1,8 94,7 mai/52 1,7 89,5 1,8 94,7
jun/62 2,1 jun/92 1,9 90,5 1,9 90,5 jun/22 1,9 90,5 2,0 95,2 jun/52 1,9 90,5 2,0 95,2
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jul/e2

ago/62
set/62
out/62
nov/62
dez/62
jan/63
fev/63
mar/63
abr/63
mai/63
jun/63
jul/63

ago/63
set/63
out/63
nov/63
dez/63
jan/64
fev/64
mar/64
abr/64
mai/64
jun/64
jul/e4

ago/64
set/64
out/64
nov/64
dez/64
jan/65
fev/65
mar/65
abr/65
mai/65
jun/65

1,9

1,7
3,5
2,7
1,9
1,8

2,4
2,1
2,2
2,7
2,3
3,3
52
52
2,9
3,6
3,5
2,6

jul/92

ago/92
set/92
out/92
nov/92
dez/92
jan/93
fev/93
mar/93
abr/93
mai/93
jun/93
jul/93

ago/93
set/93
out/93
nov/93
dez/93
jan/94
fev/94
mar/94
abr/94
mai/94
jun/94
jul/94

ago/94
set/94
out/94
nov/94
dez/94
jan/95
fev/95
mar/95
abr/95
mai/95
jun/95

1,9
1,9

2,2
3,2
2,3
2,5
1,7
1,6
1,6
1,6
1,5
1,6
1,8
1,9
1,8
1,4
2,9
2,4
1,6
1,6
1,8
2,1
1,9

2,5
2,2

4,2
4,5
2,6
3,3
3,1
2,4

90,5
95,0
95,2
96,8
95,2
91,7
80,0
88,5
89,3
89,5
88,9
88,9
94,1
93,8
88,9
94,7
95,0
90,0
82,4
82,9
88,9
84,2
88,9
90,0
87,5
90,5
90,9
92,6
95,7
90,9
80,8
86,5
89,7
91,7
88,6
92,3

1,9
1,9
1,9
2,9
2,0
2,2
3,2
2,3
2,4
1,7
1,6
1,6
1,5
1,5
1,6
1,8
1,9
1,8
1,4
2,9
2,3
1,6
1,6
1,8
2,1
1,9
2,0
2,5
2,1
2,9
4,2
4,6
2,5
3,3
3,1
2,4

90,5
95,0
90,5
93,5
95,2
91,7
80,0
88,5
85,7
89,5
88,9
88,9
88,2
93,8
88,9
94,7
95,0
90,0
82,4
82,9
85,2
84,2
88,9
90,0
87,5
90,5
90,9
92,6
91,3
87,9
80,8
88,5
86,2
91,7
88,6
92,3

jul/22

ago/22
set/22
out/22
nov/22
dez/22
jan/23
fev/23
mar/23
abr/23
mai/23
jun/23
jul/23

ago/23
set/23
out/23
nov/23
dez/23
jan/24
fev/24
mar/24
abr/24
mai/24
jun/24
jul’24

ago/24
set/24
out/24
nov/24
dez/24
jan/25
fev/25
mar/25
abr/25
mai/25
jun/25

1,9
1,9
1,9
2,9
1,9
2,1
3,1
2,2
2,4
1,6
1,6
1,6
1,5
1,4
1,6
1,7
1,9
1,7
1,4
2,8
2,3
1,6
1,6
1,8
2,1
1,9

24
2,1
2,8
4,4
2,5
3,2

2,4
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90,5
95,0
90,5
93,5
90,5
87,5
77,5
84,6
85,7
84,2
88,9
88,9
88,2
87,5
88,9
89,5
95,0
85,0
82,4
80,0
85,2
84,2
88,9
90,0
87,5
90,5
90,9
88,9
91,3
84,8
76,9
84,6
86,2
88,9
85,7
92,3

2,0
1,9
2,0
2,9
2,1
2,2
3,4
2,4
2,5
1,7
1,7
1,7
1,6
15
1,6
1,8
2,0
1,8
1,4
3,1
2,5
1,7
1,7
1,9
2,2
2,0
2,0
2,5
2,3
3,0
4,4
4,8
2,7
3,4
3,2
2,5

95,2
95,0
95,2
93,5
100,0
91,7
85,0
92,3
89,3
89,5
94,4
94,4
94,1
93,8
88,9
94,7
100,0
90,0
82,4
88,6
92,6
89,5
94,4
95,0
91,7
95,2
90,9
92,6
100,0
90,9
84,6
92,3
93,1
94,4
91,4
96,2

jul/52

ago/52
set/52
out/52
nov/52
dez/52
jan/53
fev/53
mar/53
abr/53
mai/53
jun/53
jul/53

ago/53
set/53
out/53
nov/53
dez/53
jan/54
fev/54
mar/54
abr/54
mai/54
jun/54
jul/54

ago/54
set/54
out/54
nov/54
dez/54
jan/55
fev/55
mar/55
abr/55
mai/55
jun/55

1,9
1,8
1,9
2,8
1,9
2,1
3,2
2,2
2,4
1,7
1,6
1,6
1,5
1,4
1,5
1,7
1,8
1,7
1,4
2,8
2,2
1,6
1,6
1,8
2,1
1,9
1,9
2,4

2,9
4,1
4,5
2,5
3,2

2,4

90,5
90,0
90,5
90,3
90,5
87,5
80,0
84,6
85,7
89,5
88,9
88,9
88,2
87,5
83,3
89,5
90,0
85,0
82,4
80,0
81,5
84,2
88,9
90,0
87,5
90,5
86,4
88,9
87,0
87,9
78,8
86,5
86,2
88,9
85,7
92,3

2,0
1,9
2,0
3,0
2,1
2,3
3,5
2,4
2,5
1,8
1,7
1,7
1,6
1,5
1,6
1,8
2,0
1,9
1,5
3,1
2,4
1,7
1,7
1,9
2,2
2,0
2,0
2,5
2,3
3,1
4,5
4,8
2,6
3,4
3.2
2,5

95,2
95,0
95,2
96,8
100,0
95,8
87,5
92,3
89,3
94,7
94,4
94,4
94,1
93,8
88,9
94,7
100,0
95,0
88,2
88,6
88,9
89,5
94,4
95,0
91,7
95,2
90,9
92,6
100,0
93,9
86,5
92,3
89,7
94,4
91,4
96,2




jul/e5

ago/65
set/65
out/65
nov/65
dez/65
jan/66
fev/66
mar/66
abr/66
mai/66
jun/66
jul/66

ago/66
set/66
out/66
nov/66
dez/66
jan/67
fev/67
mar/67
abr/67
mai/67
jun/67
jul/e7

ago/67
set/67
out/67
nov/67
dez/67
jan/68
fev/68
mar/68
abr/68
mai/68
jun/68

2,9
25
2,6
2,9
2,8
5,2
4.4
5,1
4.4
3,8
2,8
2,7
2,8
2,8
2,7
3,6
2,3
3,5

3,5
43
2,3
2,2
2,9
2,5
2,2
2,4
2,2
2,3
2,5
4,4
2,8
2,8
2,1

1,9

jul/95

ago/95
set/95
out/95
nov/95
dez/95
jan/96
fev/96
mar/96
abr/96
mai/96
jun/96
jul/96

ago/96
set/96
out/96
nov/96
dez/96
jan/97
fev/97
mar/97
abr/97
mai/97
jun/97
jul/97
ago/97
set/97
out/97
nov/97
dez/97
jan/98
fev/98
mar/98
abr/98
mai/98
jun/98

2,8
2,3
2,5
2,8
2,8
4,9
3,6
4,5

3,4
2,5
2,5
2,7
2,6
2,5
3,5
2,2
3,3
3.4
3,1
3,8
2,2

2,7
2,3

2,2
2,1
2,2
2,4
3,7
2,4
2,5
1,9
1,8
1,8

96,6
92,0
96,2
96,6
100,0
94,2
81,8
88,2
90,9
89,5
89,3
92,6
96,4
92,9
92,6
97,2
95,7
94,3
85,0
88,6
88,4
95,7
90,9
93,1

92,0
90,9
91,7
95,5
95,7
96,0
84,1

85,7
89,3
90,5
90,0
94,7

2,7
2,3
2,5
2,8
2,7
4,8
3,6
4,6
3,8
3,4
2,5
2,5
2,7
2,6
2,5
3.4
2,2
3,2
3,4
3,1
3,7
2,2
2,0
2,7
2,3
2,0
2,2
2,1
2,1
2,3
3,7
2,5
2,4
1,9
1,8
1,8

93,1
92,0
96,2
96,6
96,4
92,3
81,8
90,2
86,4
89,5
89,3
92,6
96,4
92,9
92,6
94,4
95,7
91,4
85,0
88,6
86,0
95,7
90,9
93,1
92,0
90,9
91,7
95,5
91,3
92,0
84,1
89,3
85,7
90,5
90,0
94,7

jul/’25

ago/25
set/25
out/25
nov/25
dez/25
jan/26
fev/26
mar/26
abr/26
mai/26
jun/26
jul/26

ago/26
set/26
out/26
nov/26
dez/26
jan/27
fev/27
mar/27
abr/27
mai/27
jun/27
jul’27

ago/27
set/27
out/27
nov/27
dez/27
jan/28
fev/28
mar/28
abr/28
mai/28
jun/28

2,7
2,3
2,4
2,7
2,7
46
35
4,4
3,9
3,4
2,5
2,5
2,6
2,6
2,5
3,4
2,1
3,1
3,3

3,7
2,1
1,9
2,7
2,3

2,2

2,1
2,3
3,5
2,4
2,4
1,9
1,8
1,7

125

93,1
92,0
92,3
93,1
96,4
88,5
79,5
86,3
88,6
89,5
89,3
92,6
92,9
92,9
92,6
94,4
91,3
88,6
82,5
85,7
86,0
91,3
86,4
93,1
92,0
90,9
91,7
90,9
91,3
92,0
79,5
85,7
85,7
90,5
90,0
89,5

2,8
2,4
2,5
2,8
2,8
4,9
3,7
4,8
4,1
3,6
2,6
2,6
2,8
2,7
2,5
3.4
2,3
3,3
3,5
3,2
4,0
2,2
2,0
2,8
2,4
2,1
2,3
2,1
2,2
2,4
3,8
2,6
2,5
1,9
1,9
1,8

96,6
96,0
96,2
96,6
100,0
94,2
84,1
94,1
93,2
94,7
92,9
96,3
100,0
96,4
92,6
94,4
100,0
94,3
87,5
91,4
93,0
95,7
90,9
96,6
96,0
95,5
95,8
95,5
95,7
96,0
86,4
92,9
89,3
90,5
95,0
94,7

jul/55

ago/55
set/55
out/55
nov/55
dez/55
jan/56
fev/56
mar/56
abr/56
mai/56
jun/56
jul/56

ago/56
set/56
out/56
nov/56
dez/56
jan/57
fev/57
mar/57
abr/57
mai/57
jun/57
jul/57

ago/57
set/57
out/57
nov/57
dez/57
jan/58
fev/58
mar/58
abr/58
mai/58
jun/58

2,7
2,3
2,4
2,7
2,6
4,7
3,5
4,5
3,8
3,4
2,5
2,5
2,6
2,6
2,5
3,3
2,1
3,2
3.3
3,1
3,7
2,1
1,9
2,7
2,3

2,1

2,1
2,3
3,6
2,4
2,4
1,9
1,8
1,7

93,1
92,0
92,3
93,1
92,9
90,4
79,5
88,2
86,4
89,5
89,3
92,6
92,9
92,9
92,6
91,7
91,3
91,4
82,5
88,6
86,0
91,3
86,4
93,1
92,0
90,9
87,5
90,9
91,3
92,0
81,8
85,7
85,7
90,5
90,0
89,5

2,8
2,4
2,5
2,8
2,8
5,0
3,8
4,8
4,0
3,5
2,6
2,6
2,7
2,7
2,5
3,5
2,3
3,4
3,6
3.3
3,9
2,2
2,0
2,8
2,4
2,1
2,3
2,1
2,2
2,4
3,9
2,6
2,5
2,0
1,9
1,8

96,6
96,0
96,2
96,6
100,0
96,2
86,4
94,1
90,9
92,1
92,9
96,3
96,4
96,4
92,6
97,2
100,0
97,1
90,0
94,3
90,7
95,7
90,9
96,6
96,0
95,5
95,8
95,5
95,7
96,0
88,6
92,9
89,3
95,2
95,0
94,7




jul/68

ago/68
set/68
out/68
nov/68
dez/68
jan/69
fev/69
mar/69
abr/69
mai/69
jun/69
jul/69

ago/69
set/69
out/69
nov/69
dez/69
jan/70
fev/70
mar/70
abr/70
mai/70
jun/70
jul/70

ago/70
set/70
out/70
nov/70
dez/70
jan/71

fev/71

mar/71
abr/71

mai/71
jun/71

1,8
1,9
1,7
1,9
1,9

1,8
2,3
1,9
1,8
1,6
1,8
1,6
1,5
1,6
2,1
2,3
1,9
2,7
3.3
2,6
2,1
2,2

2,1
2,8
2,9
2,4
2,4
4,2
3,2
3,4

3,5
3.2
3,6

jul/98

ago/98
set/98
out/98
nov/98
dez/98
jan/99
fev/99
mar/99
abr/99
mai/99
jun/99
jul/99

ago/99
set/99
out/99
nov/99
dez/99
jan/00
fev/00
mar/00
abr/00
mai/00
jun/00
jul/00

ago/00
set/00
out/00
nov/00
dez/00
jan/01

fev/01

mar/01
abr/01

mai/01
jun/01

1,7
1,7
1,6
1,7
1,8
1,8
1,5

1,7
1,6
1,4
1,6
1,4
1,3
1,5
1,9
2,2
1,7
2,1
2,8
2,3
1,9

2,6
1,9
2,6
2,6
2,3
2,4
3,9
2,5

3,6
3,1
2,8
3,3

94,4
89,5
94,1

89,5
94,7
90,0
83,3
87,0
89,5
88,9
87,5
88,9
87,5
86,7
93,8
90,5
95,7
89,5
77,8
84,8
88,5
90,5
90,9
86,7
90,5
92,9
89,7
95,8
100,0
92,9
78,1

88,2
90,0
88,6
87,5
91,7

1,6
1,7
1,5
1,7
1,7
1,8
1,5
2,0
1,6
1,6
1,4
1,6
1,4
1,3
1,4
1,9
2,1
1,7
2,1
2,8
2,2
1,9
2,0
2,6
1,9
2,6
2,6
2,3
2,3
3,8
2,6
3,0
3,5
3,2
2,8
3,3

88,9
89,5
88,2
89,5
89,5
90,0
83,3
87,0
84,2
88,9
87,5
88,9
87,5
86,7
87,5
90,5
91,3
89,5
77,8
84,8
84,6
90,5
90,9
86,7
90,5
92,9
89,7
95,8
95,8
90,5
81,3
88,2
87,5
91,4
87,5
91,7

jul/28

ago/28
set/28
out/28
nov/28
dez/28
jan/29
fev/29
mar/29
abr/29
mai/29
jun/29
jul/’29

ago/29
set/29
out/29
nov/29
dez/29
jan/30
fev/30
mar/30
abr/30
mai/30
jun/30
jul/30

ago/30
set/30
out/30
nov/30
dez/30
jan/31

fev/31

mar/31
abr/31

mai/31

jun/31

1,6
1,7
1,5
1,7
1,7
1,8
1,4
1,9
1,6
1,5
1,3
1,6
1,4
1,3
1,4
1,8
2,1
1,6

2,6
2,2
1,8
1,9
2,6
1,9
2,5
2,6
2,2
2,3
3,7
2,5
2,9
3,5
3,1
2,8
3,3

126

88,9
89,5
88,2
89,5
89,5
90,0
77,8
82,6
84,2
83,3
81,3
88,9
87,5
86,7
87,5
85,7
91,3
84,2
74,1
78,8
84,6
85,7
86,4
86,7
90,5
89,3
89,7
91,7
95,8
88,1
78,1
85,3
87,5
88,6
87,5
91,7

1,7
1,8
1,6
1,7
1,8
1,9
1,5
2,1
1,8
1,7
1,4
1,6
1,4
1,4
1,5
1,9
2,2
1,7
2,2
2,9
2,4
2,0
2,0
2,8
2,0
2,7
2,7
2,3
2,4
3,9
2,7
3,2
3,7
3,3
2,9
3,4

94,4
94,7
94,1
89,5
94,7
95,0
83,3
91,3
94,7
94,4
87,5
88,9
87,5
93,3
93,8
90,5
95,7
89,5
81,5
87,9
92,3
95,2
90,9
93,3
95,2
96,4
93,1
95,8
100,0
92,9
84,4
94,1
92,5
94,3
90,6
94,4

jul/58

ago/58
set/58
out/58
nov/58
dez/58
jan/59
fev/59
mar/59
abr/59
mai/59
jun/59
jul/59

ago/59
set/59
out/59
nov/59
dez/59
jan/60
fev/60
mar/60
abr/60
mai/60
jun/60
jul/60

ago/60
set/60
out/60
nov/60
dez/60
jan/61

fev/61

mar/61
abr/61

mai/61

jun/61

1,6
1,7
1,5
1,6
1,6
1,8
1,4
1,9
1,6
1,6
1,3
1,5
1,4
1,3
1,4
1,8

1,6
2,1
2,7
2,1
1,9
1,9
2,6
1,9
2,5
2,5
2,2
2,2
3,7
2,5

3,4
3,1
2,7
3,3

88,9
89,5
88,2
84,2
84,2
90,0
77,8
82,6
84,2
88,9
81,3
83,3
87,5
86,7
87,5
85,7
87,0
84,2
77,8
81,8
80,8
90,5
86,4
86,7
90,5
89,3
86,2
91,7
91,7
88,1
78,1
88,2
85,0
88,6
84,4
91,7

1,7
1,8
1,6
1,8
1,8
1,9
1,6
2,1
1,8
1,7
1,4
1,6
1,4
1,4
1,5
1,9
2,3
1,8
2,3
3,0
2,3
2,0
2,0
2,8
2,0
2,7
2,7
2,3
2,4
4,0
2,8
3,2
3,7
3,3
2,9
3.4

94,4
94,7
94,1
94,7
94,7
95,0
88,9
91,3
94,7
94,4
87,5
88,9
87,5
93,3
93,8
90,5
100,0
94,7
85,2
90,9
88,5
95,2
90,9
93,3
95,2
96,4
93,1
95,8
100,0
95,2
87,5
94,1
92,5
94,3
90,6
94,4




jul/71

ago/71
set/71

out/71

nov/71
dez/71
jan/72
fev/72
mar/72
abr/72
mai/72
jun/72
jul/72

ago/72
set/72
out/72
nov/72
dez/72
jan/73
fev/73
mar/73
abr/73
mai/73
jun/73
jul/73

ago/73
set/73
out/73
nov/73
dez/73
jan/74
fev/74
mar/74
abr/74
mai/74
jun/74

3,4
2,7
2,7
2,8
2,5
3,2
4,5
4,9
3,8

2,5
2,3
3,2
3,2
4,2
52
3,2
3,6
3,7
4,8
3,8
3,3

3,1
3,4
3.4
3,5
3,5

6,8
3,7
5,8
3,1

4,2

jul/01

ago/01
set/01

out/01

nov/01
dez/01
jan/02
fev/02
mar/02
abr/02
mai/02
jun/02
jul/02

ago/02
set/02
out/02
nov/02
dez/02
jan/03
fev/03
mar/03
abr/03
mai/03
jun/03
jul/03

ago/03
set/03
out/03
nov/03
dez/03
jan/04
fev/04
mar/04
abr/04
mai/04
jun/04

3,1

2,9

4,6

91,2
92,6
92,6
96,4
100,0
90,6
82,2
87,8
89,5
93,3
92,0
95,7
93,8
93,8
95,2
96,2
100,0
88,9
83,8
87,5
89,5
90,9
90,0
93,3
93,5
94,1

94,1

97,1

100,0
92,0
82,4
89,2
91,4
93,5
93,3
95,2

3,1
2,5
2,5
2,7
2,4
2,9
3,7
4,3
3,3
2,8
2,3
2,2
3,0
3,0
3,9
5,0
3,1
3,2
3,1
4,3
3,3
3,0
2,7
2,8
2,9
3,2
3,2
3,3
3,4
4,6
5,6
3.4
5,1
2,9
2,8
4,0

91,2
92,6
92,6
96,4
96,0
90,6
82,2
87,8
86,8
93,3
92,0
95,7
93,8
93,8
92,9
96,2
96,9
88,9
83,8
89,6
86,8
90,9
90,0
93,3
93,5
94,1
94,1
94,3
97,1
92,0
82,4
91,9
87,9
93,5
93,3
95,2

jul/31

ago/31
set/31

out/31

nov/31
dez/31
jan/32
fev/32
mar/32
abr/32
mai/32
jun/32
jul/32

ago/32
set/32
out/32
nov/32
dez/32
jan/33
fev/33
mar/33
abr/33
mai/33
jun/33
jul/33

ago/33
set/33
out/33
nov/33
dez/33
jan/34
fev/34
mar/34
abr/34
mai/34
jun/34

3,1
2,5
2,5
2,7
2,4
2,8
3,6
4,2
3,4
2,7
2,2
2,2
2,9

3,9
4,9
3,1
3,1

4.1
3,4

2,6
2,8
2,8
3,1
3,1
3,3
3,3
4,5
55
3,2
5,2
2,8
2,7
3,9
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91,2
92,6
92,6
96,4
96,0
87,5
80,0
85,7
89,5
90,0
88,0
95,7
90,6
93,8
92,9
94,2
96,9
86,1
81,1
85,4
89,5
90,9
86,7
93,3
90,3
91,2
91,2
94,3
94,3
90,0
80,9
86,5
89,7
90,3
90,0
92,9

3,2
26
2,5
2,7
25
3,0
3,9
4,5
3,6
28
2,3
2,3
3,0
3,1
4,0
4,9
3,3
3,3
3,2
4,4
3,6
3,1
28
2,9
3,0
3,3
3,2
3,3
3,5
4,7
58
3,5
55
3,0
2,8
4,0

94,1

96,3
92,6
96,4
100,0
93,8
86,7
91,8
94,7
93,3
92,0
100,0
93,8
96,9
95,2
94,2
103,1
91,7
86,5
91,7
94,7
93,9
93,3
96,7
96,8
97,1

94,1

94,3
100,0
94,0
85,3
94,6
94,8
96,8
93,3
95,2

jul/é1

ago/61
set/61

out/61

nov/61
dez/61
jan/62
fev/62
mar/62
abr/62
mai/62
jun/62
jul/e62

ago/62
set/62
out/62
nov/62
dez/62
jan/63
fev/63
mar/63
abr/63
mai/63
jun/63
jul/63

ago/63
set/63
out/63
nov/63
dez/63
jan/64
fev/64
mar/64
abr/64
mai/64
jun/64

3,1
2,5
2,4
2,6
2,4
2,8
3,7
4,2
3,3
2,7
2,2
2,2
2,9
2,9
3,8
4,8

3,2
3,1
4,2
3,3

2,6
2,8
2,8
3,1
3,1
3,2
3,3
4,5
5,6
3,3
5,1
2,9
2,7
3.9

91,2
92,6
88,9
92,9
96,0
87,5
82,2
85,7
86,8
90,0
88,0
95,7
90,6
90,6
90,5
92,3
93,8
88,9
83,8
87,5
86,8
90,9
86,7
93,3
90,3
91,2
91,2
91,4
94,3
90,0
82,4
89,2
87,9
93,5
90,0
92,9

3,2
2,6
2,5
2,8
2,5
3,0
4,0
4,6
3,5
2,8
2,3
2,3
3,0
3,0
4,0
5,0
3,3
3,4
3.3
4,5
3,5
3,1
2,8
2,9
3,0
3,2
3,2
3.4
3,5
4,8
6,0
3,5
5,4
3,0
2,8
4,0

94,1

96,3
92,6
100,0
100,0
93,8
88,9
93,9
92,1

93,3
92,0
100,0
93,8
93,8
95,2
96,2
103,1
94,4
89,2
93,8
92,1

93,9
93,3
96,7
96,8
94,1

94,1

97,1

100,0
96,0
88,2
94,6
93,1

96,8
93,3
95,2




jul/74

ago/74
set/74
out/74
nov/74
dez/74
jan/75
fev/75
mar/75
abr/75
mai/75
jun/75
jul/75

ago/75
set/75
out/75
nov/75
dez/75
jan/76
fev/76
mar/76
abr/76
mai/76
jun/76
jul/76

ago/76
set/76
out/76
nov/76
dez/76
jan/77
fev/77
mar/77
abr/77
mai/77
jun/77

2,7
2,8
2,6
3.1
2,6
3,4
2,9
3,2
2,8
2,1
2,2

2,1
1,9
1,9
2,2
2,5
2,5
3.2
3.4
3,3
2,3
3,6
2,6
3,4
3,2
3,5
3.1
3,1
3,4
4,7
3,5
4,2
3,4
2,5
2,5

jul/o4

ago/04
set/04
out/04
nov/04
dez/04
jan/05
fev/05
mar/05
abr/05
mai/05
jun/05
jul/05

ago/05
set/05
out/05
nov/05
dez/05
jan/06
fev/06
mar/06
abr/06
mai/06
jun/06
jul/06
ago/06
set/06
out/06
nov/06
dez/06
jan/Q7
fev/07
mar/07
abr/07
mai/07
jun/07

2,5
2,6
2,5

2,6
3,2
2,5
2,9
2,5

1,9
1,9
1,8
1,8

2,5
2,3
2,6
2,9
2,9
2,1
3,1
2,4
3,1

3,3

3,1
3,1
3,9
3,1
3,8
3,1
2,3
2,4

92,6
92,9
96,2
96,8
100,0
94,1
86,2
90,6
89,3
95,2
90,9
95,0
90,5
94,7
94,7
90,9
100,0
92,0
81,3
85,3
87,9
91,3
86,1
92,3
91,2
93,8
94,3
96,8
100,0
91,2
83,0
88,6
90,5
91,2
92,0
96,0

2,5
2,6
2,5
3,0
2,5
3,2
2,5
2,9
2,5
2,0
2,0
1,9
1,9
1,8
1,8
2,0
2,4
2,2
2,6
2,9
2,8
2,1
3.1
2,4
3,1
3,0
3,3
3,0
3,0
3,0
3,9
3,2
3,7
3,1
2,3
2,4

92,6
92,9
96,2
96,8
96,2
94,1
86,2
90,6
89,3
95,2
90,9
95,0
90,5
94,7
94,7
90,9
96,0
88,0
81,3
85,3
84,8
91,3
86,1
92,3
91,2
93,8
94,3
96,8
96,8
88,2
83,0
91,4
88,1
91,2
92,0
96,0

jul/34

ago/34
set/34
out/34
nov/34
dez/34
jan/35
fev/35
mar/35
abr/35
mai/35
jun/35
jul/35

ago/35
set/35
out/35
nov/35
dez/35
jan/36
fev/36
mar/36
abr/36
mai/36
jun/36
jul/36

ago/36
set/36
out/36
nov/36
dez/36
jan/37
fev/37
mar/37
abr/37
mai/37
jun/37

2,5
2,6
2,4
2,9
2,5
3,1
2,4
2,8
2,5
1,9

1,9
1,9
1,8
1,8

2,4
2,1
2,5
2,8
2,8

2,4

3,1

3,2

3,8
3,1
3,7

2,2
2,4
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92,6
92,9
92,3
93,5
96,2
91,2
82,8
87,5
89,3
90,5
90,9
95,0
90,5
94,7
94,7
90,9
96,0
84,0
78,1
82,4
84,8
87,0
83,3
92,3
91,2
93,8
91,4
96,8
96,8
88,2
80,9
88,6
88,1
88,2
88,0
96,0

2,6
2,7
2,5
3,0
2,6
3,2
2,6
3,0
2,6
2,0
2,0
1,9
2,0
1,9
1,8
2,0
2,5
2,3
2,7
3,0
3,1
2,2
3,2
2,5
3,2
3,1
3,3
2,9
3,1
3,1
4,0
3,3
4,0
3,2
2,3
2,4

96,3
96,4
96,2
96,8
100,0
94,1
89,7
93,8
92,9
95,2
90,9
95,0
95,2
100,0
94,7
90,9
100,0
92,0
84,4
88,2
93,9
95,7
88,9
96,2
94,1
96,9
94,3
93,5
100,0
91,2
85,1
94,3
95,2
94,1
92,0
96,0

jul/64

ago/64
set/64
out/64
nov/64
dez/64
jan/65
fev/65
mar/65
abr/65
mai/65
jun/65
jul/65

ago/65
set/65
out/65
nov/65
dez/65
jan/66
fev/66
mar/66
abr/66
mai/66
jun/66
jul/66

ago/66
set/66
out/66
nov/66
dez/66
jan/67
fev/67
mar/67
abr/67
mai/67
jun/67

2,5
2,6
2,4
2,9
2,5
3,1
2,5
2,8
2,4
1,9

1,9
1,9
1,8
1,7
1,9
2,3
2,2
2,5
2,8
2,8

2,4
3,1
2,9
3,2
2,9
2,9

3,9
3,1
3,7
3,1
2,2
2,3

92,6
92,9
92,3
93,5
96,2
91,2
86,2
87,5
85,7
90,5
90,9
95,0
90,5
94,7
89,5
86,4
92,0
88,0
78,1
82,4
84,8
87,0
83,3
92,3
91,2
90,6
91,4
93,5
93,5
88,2
83,0
88,6
88,1
91,2
88,0
92,0

2,6
2,7
2,5
3,0
2,6
3,3
2,6
3,0
2,6
2,0
2,0
1,9
2,0
1,9
1,8
2,1
2,5
2,4
2,8
3,1
3,0
2,2
3,2
2,5
3,2
3,0
3.4
3,0
3,2
3,2
4,2
3,3
3,9
3,2
2,3
2,4

96,3
96,4
96,2
96,8
100,0
97,1
89,7
93,8
92,9
95,2
90,9
95,0
95,2
100,0
94,7
95,5
100,0
96,0
87,5
91,2
90,9
95,7
88,9
96,2
94,1
93,8
97,1
96,8
103,2
94,1
89,4
94,3
92,9
94,1
92,0
96,0




jul/77

ago/77
set/77
out/77
nov/77
dez/77
jan/78
fev/78
mar/78
abr/78
mai/78
jun/78
jul/78

ago/78
set/78
out/78
nov/78
dez/78
jan/79
fev/79
mar/79
abr/79
mai/79
jun/79
jul/79

ago/79
set/79
out/79
nov/79
dez/79
jan/80
fev/80
mar/80
abr/80
mai/80
jun/80

2,5
2,3
2,3
2,4
2,5
2,8
2,2
2,2
2,7
1,7
2,1
1,9
2,2
1,7
1,9
1,8
2,5
2,5
2,3
2,3

2,4
1,6
1,8
2,1
2,3
2,5
2,5
2,6
3,8
4,5
2,9
2,8
2,1
2,5

jul/o7

ago/07
set/07
out/07
nov/07
dez/07
jan/08
fev/08
mar/08
abr/08
mai/08
jun/08
jul/08

ago/08
set/08
out/08
nov/08
dez/08
jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
jul/09
ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10

2,4
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
1,9

2,4
1,6
1,9
1,7

1,6
1,8
1,7
2,4
2,2
1,8

1,8
1,7
2,1
1,5
1,6
1,9
2,1
2,4
2,4
2,3

3,9
2,6
2,5
1,9
2,3

96,0
91,3
95,7
95,8
96,0
89,3
86,4
90,9
88,9
94,1
90,5
89,5
90,9
94,1
94,7
94,4
96,0
88,0
78,3
87,0
90,0
85,0
87,5
93,8
88,9
90,5
91,3
96,0
96,0
88,5
78,9
86,7
89,7
89,3
90,5
92,0

2,3
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
1,9
2,0
2,3
1,6
1,9
1,7
1,9
1,6
1,7
1,7
2,3
2,2
1,8
2,0
1,7
1,7
2,1
1,5
1,6
1,9
2,1
2,3
2,3
2,3
3,0
3,9
2,5
2,5
1,9
2,3

92,0
91,3
95,7
95,8
96,0
89,3
86,4
90,9
85,2
94,1
90,5
89,5
86,4
94,1
89,5
94,4
92,0
88,0
78,3
87,0
85,0
85,0
87,5
93,8
88,9
90,5
91,3
92,0
92,0
88,5
78,9
86,7
86,2
89,3
90,5
92,0

jul/37

ago/37
set/37
out/37
nov/37
dez/37
jan/38
fev/38
mar/38
abr/38
mai/38
jun/38
jul/38

ago/38
set/38
out/38
nov/38
dez/38
jan/39
fev/39
mar/39
abr/39
mai/39
jun/39
jul/39

ago/39
set/39
out/39
nov/39
dez/39
jan/40
fev/40
mar/40
abr/40
mai/40
jun/40

2,3
2,1
2,1
2,2
2,4
2,4
1,9
1,9
2,3
1,6
1,8
1,6
1,9
1,6
1,7
1,6
2,3
2,1
1,8
1,9
1,7
1,7

1,4
1,6
1,9

2,3
2,3
2,2
2,9
3,7
2,5
2,5
1,8
2,3

129

92,0
91,3
91,3
91,7
96,0
85,7
86,4
86,4
85,2
94,1
85,7
84,2
86,4
94,1
89,5
88,9
92,0
84,0
78,3
82,6
85,0
85,0
83,3
87,5
88,9
90,5
87,0
92,0
92,0
84,6
76,3
82,2
86,2
89,3
85,7
92,0

2,4
2,2
2,2
2,3
2,5
2,6
2,0
2,0
2,4
1,6
1,9
1,7
2,0
1,6
1,8
1,7
2,4
2,3
1,9
2,1
1,9
1,8
2,2
1,5
1,7
2,0
2,1
2,3
2,5
2,3
3,2
41
2,7
2,6
1,9
2,4

96,0
95,7
95,7
95,8
100,0
92,9
90,9
90,9
88,9
94,1
90,5
89,5
90,9
94,1
94,7
94,4
96,0
92,0
82,6
91,3
95,0
90,0
91,7
93,8
94,4
95,2
91,3
92,0
100,0
88,5
84,2
91,1
93,1
92,9
90,5
96,0

jul/e7

ago/67
set/67
out/67
nov/67
dez/67
jan/68
fev/68
mar/68
abr/68
mai/68
jun/68
jul/68

ago/68
set/68
out/68
nov/68
dez/68
jan/69
fev/69
mar/69
abr/69
mai/69
jun/69
jul/69

ago/69
set/69
out/69
nov/69
dez/69
jan/70
fev/70
mar/70
abr/70
mai/70
jun/70

2,3
2,1
2,1
2,2
2,3
2,4
1,9
1,9
2,3
1,6
1,8
1,6
1,9
1,5
1,7
1,6
2,2
2,1
1,8
1,9
1,7
1,7

1,4
1,6
1,8

2,2
2,2
2,2

3,8
2,4
2,5
1,8
2,3

92,0
91,3
91,3
91,7
92,0
85,7
86,4
86,4
85,2
94,1
85,7
84,2
86,4
88,2
89,5
88,9
88,0
84,0
78,3
82,6
85,0
85,0
83,3
87,5
88,9
85,7
87,0
88,0
88,0
84,6
78,9
84,4
82,8
89,3
85,7
92,0

2,4
2,2
2,2
2,3
2,5
2,6
2,0
2,0
2,4
1,6
1,9
1,7
2,0
1,6
1,8
1,7
2,5
2,4
1,9
2,1
1,9
1,8
2,2
1,5
1,7
2,0
2,1
2,4
2,5
2,4
3,2
4,2
2,6
2,6
1,9
2,4

96,0
95,7
95,7
95,8
100,0
92,9
90,9
90,9
88,9
94,1
90,5
89,5
90,9
94,1
94,7
94,4
100,0
96,0
82,6
91,3
95,0
90,0
91,7
93,8
94,4
95,2
91,3
96,0
100,0
92,3
84,2
93,3
89,7
92,9
90,5
96,0




jul/80

ago/80
set/80
out/80
nov/80
dez/80
jan/81

fev/81

mar/81
abr/81

mai/81
jun/81

jul/81

ago/81
set/81

out/81

nov/81
dez/81
jan/82
fev/82
mar/82
abr/82
mai/82
jun/82
jul/82

ago/82
set/82
out/82
nov/82
dez/82
jan/83
fev/83
mar/83
abr/83
mai/83
jun/83

2,7
2,5
2,7
2,3
2,2
2,8
3,8
2,6
2,6
25
2,1
2,1
2,2
1,9
1,9
2,3
1,9

1,9
2,4
1,9
1,7
1,8
2,5
2,4
1,9
1,8
3.1
4,7
5.1
6,6
3,5
4,7
4,9
9,2
10,4

jul/10

ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11

fev/11

mar/11
abr/11

mai/11
jun/11

jul/11

ago/11
set/11

out/11

nov/11
dez/11
jan/12
fev/12
mar/12
abr/12
mai/12
jun/12
jul/12

ago/12
set/12
out/12
nov/12
dez/12
jan/13
fev/13
mar/13
abr/13
mai/13
jun/13

2,5
2,3
2,5
2,2
2,1
2,6
3,1
2,3
2,3
2,2
1,9

1,7
1,8
2,1

1,9
1,8
1,6
2,1

1,7
1,5
1,6
2,2
2,1

1,7
1,6
2,9
4,7
4,6
5,3
3,1

4,2
4,5
8,4
10,1

92,6
92,0
92,6
95,7
95,5
92,9
81,6
88,5
88,5
88,0
90,5
95,2
90,9
89,5
94,7
91,3
100,0
90,0
84,2
87,5
89,5
88,2
88,9
88,0
87,5
89,5
88,9
93,5
100,0
90,2
80,3
88,6
89,4
91,8
91,3
97,1

2,5
2,3
2,4
2,2
2,1
2,5
3,2
2,3
2,3
2,2
1,9
2,0
2,0
1,7
1,8
2,1
1,8
1,8
1,6
2,1
1,7
1,5
1,6
2,2
2,1
1,7
1,6
2,9
4,5
4,5
5,3
3.1
4,1
4,4
8,4
10,1

92,6
92,0
88,9
95,7
95,5
89,3
84,2
88,5
88,5
88,0
90,5
95,2
90,9
89,5
94,7
91,3
94,7
90,0
84,2
87,5
89,5
88,2
88,9
88,0
87,5
89,5
88,9
93,5
95,7
88,2
80,3
88,6
87,2
89,8
91,3
97,1

jul/40

ago/40
set/40
out/40
nov/40
dez/40
jan/41

fev/41

mar/41
abr/41

mai/41
jun/41

jul/41

ago/41
set/41

out/41

nov/41
dez/41
jan/42
fev/42
mar/42
abr/42
mai/42
jun/42
jul/42

ago/42
set/42
out/42
nov/42
dez/42
jan/43
fev/43
mar/43
abr/43
mai/43
jun/43

2,5
2,3
2,4
2,1

2,5
3,1
2,2
2,3
2,2
1,8
1,9
1,9
1,7
1,7

1,8
1,8
1,5

1,6
1,4
1,5
2,1
2,1
1,7
1,5
2,8
4,5
4,3
5,2

4.1
4,3
8,2
10,1
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92,6
92,0
88,9
91,3
90,9
89,3
81,6
84,6
88,5
88,0
85,7
90,5
86,4
89,5
89,5
87,0
94,7
90,0
78,9
83,3
84,2
82,4
83,3
84,0
87,5
89,5
83,3
90,3
95,7
84,3
78,8
85,7
87,2
87,8
89,1
97,1

2,6
2,4
2,5
2,2
2,1

2,6
3,3
2,4
2,4
2,3
1,9
2,0
2,0
1,8
1,8
2,1

1,9
1,9
1,6
2,2
1,8
1,5
1,6
2,3
2,3
1,8
1,6
2,9
4,7
4,6
55
3,3
4,4
4,6
8,6
10,2

96,3
96,0
92,6
95,7
95,5
92,9
86,8
92,3
92,3
92,0
90,5
95,2
90,9
94,7
94,7
91,3
100,0
95,0
84,2
91,7
94,7
88,2
88,9
92,0
95,8
94,7
88,9
93,5
100,0
90,2
83,3
94,3
93,6
93,9
93,5
98,1

jul/70

ago/70
set/70
out/70
nov/70
dez/70
jan/71

fev/71

mar/71
abr/71

mai/71
jun/71

jul/71

ago/71
set/71

out/71

nov/71
dez/71
jan/72
fev/72
mar/72
abr/72
mai/72
jun/72
jul/72

ago/72
set/72
out/72
nov/72
dez/72
jan/73
fev/73
mar/73
abr/73
mai/73
jun/73

2,4
2,2
2,4
2,1

2,5
3,1
2,3
2,2
2,2
1,8
1,9
1,9
1,6
1,7

1,8
1,8
1,5

1,6
1,4
1,5
2,1
2,1
1,7
1,5
2,8
4,3
4,4
5,3

4,1
44
8,2
10

88,9
88,0
88,9
91,3
90,9
89,3
81,6
88,5
84,6
88,0
85,7
90,5
86,4
84,2
89,5
87,0
94,7
90,0
78,9
83,3
84,2
82,4
83,3
84,0
87,5
89,5
83,3
90,3
91,5
86,3
80,3
85,7
87,2
89,8
89,1
96,2

2,6
2,4
2,5
2,2
2,1
2,7
3,4
2,5
2,4
2,3
1,9
2,0
2,0
1,7
1,8
2,2
1,9
1,9
1,6
2,2
1,8
1,6
1,6
2,3
2,2
1,8
1,6
3,0
4,8
4,8
5,7
3,3
4,3
4,6
8,6
10,2

96,3
96,0
92,6
95,7
95,5
96,4
89,5
96,2
92,3
92,0
90,5
95,2
90,9
89,5
94,7
95,7
100,0
95,0
84,2
91,7
94,7
94,1
88,9
92,0
91,7
94,7
88,9
96,8
102,1
94,1
86,4
94,3
91,5
93,9
93,5
98,1




jul/83

ago/83
set/83
out/83
nov/83
dez/83
jan/84
fev/84
mar/84
abr/84
mai/84
jun/84
jul/84

ago/84
set/84
out/84
nov/84
dez/84
jan/85
fev/85
mar/85
abr/85
mai/85
jun/85
jul/85

ago/85
set/85
out/85
nov/85
dez/85
jan/86

fev/86
mar/86
abr/86
mai/86
jun/86

41
3,1
7,5
4,8
4,2
5,3
4,2
3,3
3,5
3,2
3.2
2,6
2,6
2,6
2,8
2,3
24
2,9
2,2
2,7
2,9
2,2
2,1
1,9
1,8
1,7
1,8
1,6
1,6
1,4
1,6
1,9
1,7
1,5
1,8
1,3

jul/13

ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13
jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16

fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16

4

7,3
4,8
4,3

3,6
3,1
3,3

2,5
2,4
2,5
2,6
2,2
2,3
2,7
1,9
2,4
2,5

1,9
1,7
1,6
1,6
1,6
1,5
1,5
1,3
1,4
1,6
1,5
1,3
1,5
1,1

97,6
96,8
97,3
100,0
102,4
94,3
85,7
93,9
94,3
93,8
93,8
96,2
92,3
96,2
92,9
95,7
95,8
93,1
86,4
88,9
86,2
90,9
90,5
89,5
88,9
94,1
88,9
93,8
93,8
92,9
87,5
84,2
88,2
86,7
83,3
84,6

3,9
3,0
7,3
4,7
4,2
4,9
3,6
3,2
3,2
3,0
3,0
2,5
2,4
2,5
2,6
2,1
2,3
2,7
1,9
2,4
2,5
2,0
1,9
1,7
1,6
1,6
1,6
1,5
1,5
1,3
1,4
1,6
1,4
1,3
1,5
1,2

95,1
96,8
97,3
97,9
100,0
92,5
85,7
97,0
91,4
93,8
93,8
96,2
92,3
96,2
92,9
91,3
95,8
93,1
86,4
88,9
86,2
90,9
90,5
89,5
88,9
94,1
88,9
93,8
93,8
92,9
87,5
84,2
82,4
86,7
83,3
92,3

jul/43

ago/43
set/43
out/43
nov/43
dez/43
jan/44
fev/44
mar/44
abr/44
mai/44
jun/44
jul/a4

ago/44
set/44
out/44
nov/44
dez/44
jan/45
fev/45
mar/45
abr/45
mai/45
jun/45
jul/45

ago/45
set/45
out/45
nov/45
dez/45
jan/46
fev/46
mar/46
abr/46
mai/46
jun/46

4,8

1,8

1,3
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95,1
96,8
96,0
97,9
97,6
90,6
85,7
93,9
94,3
90,6
90,6
92,3
92,3
96,2
89,3
91,3
95,8
89,7
81,8
85,2
86,2
86,4
85,7
89,5
88,9
88,2
88,9
87,5
93,8
92,9
87,5
84,2
82,4
86,7
83,3
84,6

4,0
3,1
7,2
4,6
4,3
5,0
3,7
3,2
3,4
3,0
3,0
2,5
2,5
2,5
2,6
2,1
2,4
2,8
1,9
2,5
2,7
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,7
1,5
1,6
1,3
1,4
1,7
1,6
1,4
1,6
1,2

97,6
100,0
96,0
95,8
102,4
94,3
88,1
97,0
97,1
93,8
93,8
96,2
96,2
96,2
92,9
91,3
100,0
96,6
86,4
92,6
93,1
90,9
90,5
94,7
94,4
94,1
94,4
93,8
100,0
92,9
87,5
89,5
94,1
93,3
88,9
92,3

jul/73

ago/73
set/73
out/73
nov/73
dez/73
jan/74
fev/74
mar/74
abr/74
mai/74
jun/74
jul/74

ago/74
set/74
out/74
nov/74
dez/74
jan/75
fev/75
mar/75
abr/75
mai/75
jun/75
jul/75

ago/75
set/75
out/75
nov/75
dez/75
jan/76
fev/76
mar/76
abr/76
mai/76
jun/76

4,9

1,8

1,3

95,1
96,8
94,7
95,8
95,2
92,5
85,7
93,9
91,4
90,6
90,6
92,3
92,3
92,3
89,3
91,3
91,7
89,7
86,4
88,9
82,8
86,4
85,7
89,5
88,9
88,2
88,9
87,5
87,5
92,9
87,5
84,2
82,4
86,7
83,3
84,6

4,0
3,1
7,3
4,8
4,3
5,1
3,8
3,2
3,4
3,0
3,0
2,5
2,5
2,5
2,6
2,2
2,4
2,8
1,9
2,5
2,6
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,7
1,5
1,6
1,4
1,5
1,7
1,6
1,4
1,6
1,2

97,6
100,0
97,3
100,0
102,4
96,2
90,5
97,0
97,1
93,8
93,8
96,2
96,2
96,2
92,9
95,7
100,0
96,6
86,4
92,6
89,7
90,9
90,5
94,7
94,4
94,1
94,4
93,8
100,0
100,0
93,8
89,5
94,1
93,3
88,9
92,3




jul/86

ago/86
set/86
out/86
nov/86
dez/86
jan/87
fev/87
mar/87
abr/87
mai/87
jun/87
jul/87

ago/87
set/87
out/87
nov/87
dez/87
jan/88
fev/88
mar/88
abr/88
mai/88
jun/88
jul/88

ago/88
set/88
out/88
nov/88
dez/88
jan/89
fev/89
mar/89
abr/89
mai/89
jun/89

1,4
1,8
1,6
1,5
1,9
2,8
2,8
3,2
1,9
25
4,2
5,6
2,2
2,4
2,8
3,1
2,5
2,9
3.1
3.4
3,4
2,8
5,1

2,3
2,3
2,6
2,9
2,4
3,3
4,8
5,3
4,6
3,4
3.1

jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
jan/19
fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19

1,2
1,6
1,4
1,4
1,7
2,5
2,2
2,7
1,6
2,2
3,6
5,1

2,2
2,6

2,5
2,7
2,6

2,5
4,5
2,8
2,1
2,1
2,4
2,8
2,4
3,1

4,7
4,2
3,1
2,8
2,8

85,7
88,9
87,5
93,3
89,5
89,3
78,6
84,4
84,2
88,0
85,7
91,1

90,9
91,7
92,9
96,8
100,0
93,1

83,9
88,2
88,2
89,3
88,2
93,3
91,3
91,3
92,3
96,6
100,0
93,9
83,3
88,7
91,3
91,2
90,3
93,3

1,2
1,6
1,4
1,4
1,7
2,5
2,2
2,7
1,6
2,1
3,6
5,2
2,0
2,2
2,6
2,9
2,4
2,6
2,6
3,0
3,0
2,5
4,5
2,8
2,1
2,1
2,4
2,7
2,3
3,0
4,0
4,7
4,0
3,1
2,8
2,8

85,7
88,9
87,5
93,3
89,5
89,3
78,6
84,4
84,2
84,0
85,7
92,9
90,9
91,7
92,9
93,5
96,0
89,7
83,9
88,2
88,2
89,3
88,2
93,3
91,3
91,3
92,3
93,1
95,8
90,9
83,3
88,7
87,0
91,2
90,3
93,3

jul/46

ago/46
set/46
out/46
nov/46
dez/46
jan/47
fev/47
mar/47
abr/47
mai/47
jun/47
jul/a7

ago/47
set/47
out/47
nov/47
dez/47
jan/48
fev/48
mar/48
abr/48
mai/48
jun/48
jul/48

ago/48
set/48
out/48
nov/48
dez/48
jan/49
fev/49
mar/49
abr/49
mai/49
jun/49

1,2
1,5
1,4
1,3
1,6
2,4
2,1
2,5
1,6
2,1
3,5
5,1

2,2
2,5
2,9
2,4
2,5
2,5
2,9

2,5
4,3
2,8
2,1
2,1
2,4
2,7
2,3
2,9
3,9
4,5
41

2,7
2,8
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85,7
83,3
87,5
86,7
84,2
85,7
75,0
78,1
84,2
84,0
83,3
91,1
90,9
91,7
89,3
93,5
96,0
86,2
80,6
85,3
88,2
89,3
84,3
93,3
91,3
91,3
92,3
93,1
95,8
87,9
81,3
84,9
89,1
88,2
87,1
93,3

1,3
1,6
1,5
1,4
1,8
2,6
2,3
2,8
1,7
2,3
3,8
5,3
2,1
2,3
2,6
2,9
2,5
2,7
2,7
3,1
3,2
2,6
4,6
2,9
2,2
2,2
2,4
2,7
2,4
3,1
4,1
4,9
4,3
3,2
2,9
2,8

92,9
88,9
93,8
93,3
94,7
92,9
82,1
87,5
89,5
92,0
90,5
94,6
95,5
95,8
92,9
93,5
100,0
93,1
87,1
91,2
94,1
92,9
90,2
96,7
95,7
95,7
92,3
93,1
100,0
93,9
85,4
92,5
93,5
94,1
93,5
93,3

jul/76

ago/76
set/76
out/76
nov/76
dez/76
jan/77
fev/77
mar/77
abr/77
mai/77
jun/77
ulr77

ago/77
set/77
out/77
nov/77
dez/77
jan/78
fev/78
mar/78
abr/78
mai/78
jun/78
jul/78

ago/78
set/78
out/78
nov/78
dez/78
jan/79
fev/79
mar/79
abr/79
mai/79
jun/79

1,2
1,5
1,4
1,3
1,6
2,4
2,1
2,6
1,5
2,1
3,5

2,2
2,5
2,8
2,4
2,6
2,5
2,9
2,9
2,5
4,3
2,8
2,1
2,1
2,3
2,6
2,2
2,9
3,9
4,6

2,7
2,7

85,7
83,3
87,5
86,7
84,2
85,7
75,0
81,3
78,9
84,0
83,3
89,3
90,9
91,7
89,3
90,3
96,0
89,7
80,6
85,3
85,3
89,3
84,3
93,3
91,3
91,3
88,5
89,7
91,7
87,9
81,3
86,8
87,0
88,2
87,1
90,0

1,3
1,6
1,5
1,4
1,8
2,7
2,4
2,9
1,6
2,3
3.8
5,3
2,1
2,3
2,6
3,0
2,5
2,8
2,7
3,2
3,1
2,6
4,6
2,9
2,2
2,2
2,4
2,8
2,4
3,1
4,3
5,0
4,2
3,1
2,9
2,8

92,9
88,9
93,8
93,3
94,7
96,4
85,7
90,6
84,2
92,0
90,5
94,6
95,5
95,8
92,9
96,8
100,0
96,6
87,1
94,1
91,2
92,9
90,2
96,7
95,7
95,7
92,3
96,6
100,0
93,9
89,6
94,3
91,3
91,2
93,5
93,3




jul/89 5,4 jul/19 5,1 94,4 5,1 94,4 jul/49 5,1 94,4 5,3 98,1 jul/79 5 92,6 52 96,3
ago/89 29 ago/19 2,8 96,6 2,8 96,6 ago/49 2,7 93,1 2,8 96,6 ago/79 2,7 93,1 2,8 96,6
set/89 3,9 set/19 3,8 97,4 3,7 94,9 set/49 3,7 94,9 3,7 94,9 set/79 3,6 92,3 3,8 97,4
out/89 3,3 out/19 3,2 97,0 3,2 97,0 out/49 3,1 93,9 3,1 93,9 out/79 3,1 93,9 3,2 97,0
nov/89 3,4 nov/19 3,4 100,0 3,3 97,1 nov/49 3,3 97,1 3,5 102,9 nov/79 3,2 94,1 3,5 102,9
dez/89 3,8 dez/19 3,5 92,1 3,5 92,1 dez/49 3,4 89,5 3,6 94,7 dez/79 3,4 89,5 3,6 94,7
jan/90 7,2 jan/20 6 83,3 6,0 83,3 jan/50 59 81,9 6,2 86,1 jan/80 6 83,3 6,4 88,9
fev/90 4,3 fev/20 3,9 90,7 3,9 90,7 fev/50 3,8 88,4 41 95,3 fev/80 3,9 90,7 41 95,3
mar/90 47 mar/20 4.4 93,6 42 89,4 mar/50 4,3 91,5 45 95,7 mar/80 42 89,4 4.4 93,6
abr/90 3,2 abr/20 2,9 90,6 29 90,6 abr/50 2,9 90,6 3,0 93,8 abr/80 29 90,6 3,0 93,8
mai/90 3.1 mai/20 2,8 90,3 2,9 93,5 mai/50 2,8 90,3 2,9 93,5 mai/80 2,8 90,3 29 93,5
jun/90 2,8 jun/20 2,7 96,4 2,7 96,4 jun/50 2,6 92,9 2,7 96,4 jun/80 2,6 92,9 2,7 96,4
jul/o0 3,7 jul/20 3,5 94,6 3,5 94,6  jul/50 3,4 91,9 3,6 97,3  jul/80 3,4 91,9 3,6 97,3
ago/90 3 ago/20 2,8 93,3 2,8 93,3 ago/50 2,8 93,3 29 96,7 ago/80 2,8 93,3 29 96,7
set/90 3,3 set/20 3,1 93,9 3,1 93,9 set/50 3,1 93,9 3,1 93,9 set/80 3 90,9 3,1 93,9
out/90 29 out/20 2,8 96,6 2,8 96,6 out/50 2,7 93,1 2,7 93,1 out/80 2,7 93,1 2,8 96,6
nov/90 3 nov/20 2,9 96,7 29 96,7 nov/50 2,8 93,3 3,0 100,0 nov/80 2,8 93,3 3,0 100,0
dez/90 3,3 dez/20 3 90,9 3,0 90,9 dez/50 2,9 87,9 3,1 93,9 dez/80 3 90,9 3,1 93,9
MEDIA 2,9 MEDIA 2,6 89,7 2,6 89,7 MEDIA 2,6 89,7 2,7 93,1 MEDIA 2,6 89,7 2,7 93,1

DESVIO 1,1 DESVIO 1 1 DESVIO 1 1,1 DESVIO 1 1,1

(%) - Percentual em relagéo a periodo de 1961-1990 *em MW médio  ** Geragdo maxima com defluéncia minima igual a Q7/10 no valor de 2,65m3/s
Geracao de energia elétrica (MW médio) e percentual em relacao ao cenario atual (61-90) na UHE de 5E-002**
) Geragio ) Geracao Geracao ) Geracao Geracao ) Geracao Geracao

Periodo 61-90* Periodo 91-20 (%) 91-20 (%) Periodo 21-50 (%) 21-50 (%) Periodo 51-80 (%) 51-80 (%)

A2* B2* A2* B2* A2* B2*
jan/61 1,7 jan/91 1,5 88,2 1,5 88,2 jan/21 1,5 88,2 1,6 94,1 jan/51 1,5 88,2 1,6 94,1
fev/61 2,5 fev/91 2,3 92,0 2,4 96,0 fev/21 2,3 92,0 2,4 96,0 fev/51 2,3 92,0 2,4 96,0
mar/61 2 mar/91 1,9 95,0 1,8 90,0 mar/21 1,8 90,0 1,9 95,0 mar/51 1,8 90,0 1,9 95,0
abr/61 2,2 abr/91 2 90,9 2,0 90,9 abr/21 2 90,9 2,1 95,5 abr/51 2 90,9 2,1 95,5
mai/61 1,6 mai/91 1,4 87,5 1,4 87,5 mai/21 1,4 87,5 1,5 93,8 mai/51 1,4 87,5 1,5 93,8
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jun/61
jul/é1
ago/61
set/61
out/61
nov/61
dez/61
jan/62
fev/62
mar/62
abr/62
mai/62
jun/62
jul/e2
ago/62
set/62
out/62
nov/62
dez/62
jan/63
fev/63
mar/63
abr/63
mai/63
jun/63
jul/e63
ago/63
set/63
out/63
nov/63
dez/63
jan/64
fev/64
mar/64
abr/64
mai/64

1,9
1,2
1,3
1,4
1,6
1,8
1,6
1,3
1,7
1,9
1,1
1,1
1,2
1,1

1,1
1,6

1,5
1,3
1,1
0,8
0,8
0,8
0,7
0,7
0,8
0,9
0,9
0,8
0,8
1,7

0,7
0,9

jun/91
jul/o1
ago/91
set/91
out/91
nov/91
dez/91
jan/92
fev/92
mar/92
abr/92
mai/92
jun/92
jul/92
ago/92
set/92
out/92
nov/92
dez/92
jan/93
fev/93
mar/93
abr/93
mai/93
jun/93
jul/93
ago/93
set/93
out/93
nov/93
dez/93
jan/94
fev/94
mar/94
abr/94
mai/94

1,8
1,2
1,3
1,3
1,5
1,7
1,4
1,1
1,5
1,7

0,9
1,1

0,9
1,1
1,5

0,9
1,2
1,1

0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,7
0,8
0,8
0,6
0,6
1,3
0,8
0,6
0,7

94,7
100,0
100,0
92,9
93,8
94,4
87,5
84,6
88,2
89,5
90,9
81,8
91,7
90,9
90,0
100,0
93,8
100,0
90,0
80,0
84,6
90,9
87,5
87,5
87,5
100,0
85,7
87,5
88,9
88,9
75,0
75,0
76,5
80,0
85,7
77,8

1,8
1,2
1,3
1,3
1,5
1,7
1,4
1,1
1,5
1,6
1,0
0,9
1,1
1,0
0,9
1,0
1,5
0,9
0,9
1,2
1,1
0,9
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,7
0,8
0,8
0,6
0,6
1,3
0,8
0,6
0,7

94,7
100,0
100,0
92,9
93,8
94,4
87,5
84,6
88,2
84,2
90,9
81,8
91,7
90,9
90,0
90,9
93,8
90,0
90,0
80,0
84,6
81,8
87,5
87,5
87,5
85,7
85,7
87,5
88,9
88,9
75,0
75,0
76,5
80,0
85,7
77,8

jun/21
jul/21
ago/21
set/21
out/21
nov/21
dez/21
jan/22
fev/22
mar/22
abr/22
mai/22
jun/22
jul/22
ago/22
set/22
out/22
nov/22
dez/22
jan/23
fev/23
mar/23
abr/23
mai/23
jun/23
jul/23
ago/23
set/23
out/23
nov/23
dez/23
jan/24
fev/24
mar/24
abr/24
mai/24

1,8
1,2
1,3
1,3
1,5
1,7
1,4

1,5
1,6

0,9

0,9

1,4
0,9
0,8
1,2

0,9
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,7
0,8
0,8
0,6
0,5
1,2
0,8
0,6
0,7
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94,7
100,0
100,0

92,9

93,8

94,4
87,5

76,9
88,2
84,2

90,9
81,8
83,3

90,9

90,0

90,9
87,5

90,0
80,0
80,0
76,9
81,8
87,5
87,5
87,5
85,7
85,7
87,5
88,9
88,9
75,0
62,5
70,6
80,0
85,7
77,8

1,8
1,2
1,3
1,3
1,5
1,8
1,4
1,1
1,6
1,8
1,1
1,0
1,1
1,0
0,9
1,1
1,5
1,0
0,9
1,3
1,1
1,0
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,9
0,6
0,6
1,4
0,9
0,7
0,7

94,7
100,0
100,0

92,9

93,8
100,0
87,5
84,6

94,1

94,7
100,0

90,9

91,7

90,9

90,0
100,0

93,8
100,0
90,0
86,7
84,6
90,9
87,5
87,5
87,5
100,0
100,0
87,5
88,9
100,0
75,0
75,0
82,4
90,0
100,0
77,8

jun/51
jul/51
ago/51
set/51
out/51
nov/51
dez/51
jan/52
fev/52
mar/52
abr/52
mai/52
jun/52
jul/52
ago/52
set/52
out/52
nov/52
dez/52
jan/53
fev/53
mar/53
abr/53
mai/53
jun/53
jul/53
ago/53
set/53
out/53
nov/53
dez/53
jan/54
fev/54
mar/54
abr/54
mai/54

1,8
1,2
1,3
1,3
1,5
1,6
1,4
1,1
1,5
1,6

0,9

0,9

1,4
0,9
0,8
1,2

0,9
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,7
0,8
0,8
0,6
0,5
1,3
0,8
0,6
0,7

94,7
100,0
100,0

92,9

93,8
88,9
87,5
84,6
88,2
84,2

90,9
81,8
83,3

90,9

90,0

90,9
87,5

90,0
80,0
80,0
76,9
81,8
87,5
87,5
87,5
85,7
85,7
87,5
88,9
88,9
75,0
62,5
76,5
80,0
85,7
77,8

1,8
1,2
1,3
1,3
1,6
1,8
1,5
1,1
1,6
1,8
1,1
1,0
1,1
1,0
0,9
1,1
1,5
1,0
0,9
1,3
1,1
1,0
0,8
0,7
0,8
0,7
0,7
0,7
0,9
0,9
0,7
0,6
1,5
0,8
0,7
0,8

94,7
100,0
100,0

92,9
100,0
100,0

93,8
84,6

94,1

94,7
100,0

90,9

91,7

90,9

90,0
100,0

93,8
100,0
90,0
86,7
84,6
90,9
100,0
87,5
100,0
100,0
100,0
87,5
100,0
100,0
87,5
75,0
88,2
80,0
100,0
88,9




jun/64
jul/e4
ago/64
set/64
out/64
nov/64
dez/64
jan/65
fev/65
mar/65
abr/65
mai/65
jun/65
jul/6s
ago/65
set/65
out/65
nov/65
dez/65
jan/66
fev/66
mar/66
abr/66
mai/66
jun/66
jul/66
ago/66
set/66
out/66
nov/66
dez/66
jan/67
fev/67
mar/67
abr/67
mai/67

0,9
0,8
0,9

0,9
1,5

2,1
1,3
1,9
2,2
1,2
1,5
1,1
1,3
1,7
1,2
1,9
1,9
1,4
1,2
1,1
1,1
0,9
1,1
0,9

1,3
0,9
2,1
2,1
1,4
2,2
0,9
0,9

jun/94
jul/94
ago/94
set/94
out/94
nov/94
dez/94
jan/95
fev/95
mar/95
abr/95
mai/95
jun/95
jul/95
ago/95
set/95
out/95
nov/95
dez/95
jan/96
fev/96
mar/96
abr/96
mai/96
jun/96
jul/96
ago/96
set/96
out/96
nov/96
dez/96
jan/97
fev/97
mar/97
abr/97
mai/97

0,9
0,7
0,7
0,8
0,9
0,8
1,2
1,5
1,7
1,1
1,6
1,9
1,1
1,4
0,9
1,2
1,6
1,1
1,7
1,5
1,2

0,9
0,9

0,8
0,9
1,1
0,8
1,9
1,6
1,1
1,9
0,8
0,8

90,0
77,8
87,5
88,9
90,0
88,9
80,0
75,0
81,0
84,6
84,2
86,4
91,7
93,3
81,8
92,3
94,1

91,7
89,5
78,9
85,7
83,3
90,9
81,8
100,0
90,9
88,9
90,0
84,6
88,9
90,5
76,2

78,6
86,4
88,9
88,9

0,9
0,7
0,7
0,8
0,9
0,8
1,2
1,5
1,7
1,0
1,6
1,9
1,1
1,4
0,9
1,1
1,6
1,1
1,6
1,5
1,2
1,0
1,0
0,9
0,8
1,0
0,8
0,9
1,1
0,8
1,8
1,6
1,1
1,8
0,8
0,8

90,0
77,8
87,5
88,9
90,0
88,9
80,0
75,0
81,0
76,9
84,2
86,4
91,7
93,3
81,8
84,6
94,1
91,7
84,2
78,9
85,7
83,3
90,9
81,8
88,9
90,9
88,9
90,0
84,6
88,9
85,7
76,2
78,6
81,8
88,9
88,9

jun/24
jul’24
ago/24
set/24
out/24
nov/24
dez/24
jan/25
fev/25
mar/25
abr/25
mai/25
jun/25
jul/’25
ago/25
set/25
out/25
nov/25
dez/25
jan/26
fev/26
mar/26
abr/26
mai/26
jun/26
jul/26
ago/26
set/26
out/26
nov/26
dez/26
jan/27
fev/27
mar/27
abr/27
mai/27

0,8
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
1,1
1,4
1,6

1,5
1,8
1,1
1,3
0,9
1,1
1,5
1,1
1,6
1,4
1,1

0,9
0,8
0,9
0,8
0,8
1,1
0,8
1,8
1,5
1,1
1,8
0,8
0,7
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80,0
77,8
87,5
88,9
80,0
88,9
73,3
70,0
76,2
76,9
78,9
81,8
91,7
86,7
81,8
84,6
88,2
91,7
84,2
73,7
78,6
83,3
90,9
81,8
88,9
81,8
88,9
80,0
84,6
88,9
85,7
71,4
78,6
81,8
88,9
77,8

0,9
0,8
0,7
0,8
0,9
0,9
1,3
1,6
1,8
1,2
1,7
1,9
1,2
1,4
1,0
1,2
1,6
1,2
1,7
1,6
1,3
1,1
1,0
1,0
0,9
1,0
0,8
0,9
1,1
0,9
1,9
1,7
1,2
2,0
0,8
0,8

90,0
88,9
87,5
88,9
90,0
100,0
86,7
80,0
85,7
92,3
89,5
86,4
100,0
93,3
90,9
92,3
94,1
100,0
89,5
84,2
92,9
91,7
90,9
90,9
100,0
90,9
88,9
90,0
84,6
100,0
90,5
81,0
85,7
90,9
88,9
88,9

jun/54
jul/54
ago/54
set/54
out/54
nov/54
dez/54
jan/55
fev/55
mar/55
abr/55
mai/55
jun/55
jul/55
ago/55
set/55
out/55
nov/55
dez/55
jan/56
fev/56
mar/56
abr/56
mai/56
jun/56
jul/56
ago/56
set/56
out/56
nov/56
dez/56
jan/57
fev/57
mar/57
abr/57
mai/57

0,8
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
1,1
1,5
1,6

1,5
1,7
1,1
1,3
0,9
1,1
1,5
1,1
1,6
1,4
1,2

0,9
0,8
0,9
0.8
0,8
1,1
0,8
1,7
1,6
1,1
1,8
0,8
0,7

80,0
77,8
87,5
88,9
80,0
88,9
73,3
75,0
76,2
76,9
78,9
77,3
91,7
86,7
81,8
84,6
88,2
91,7
84,2
73,7
85,7
83,3
90,9
81,8
88,9
81,8
88,9
80,0
84,6
88,9
81,0
76,2
78,6
81,8
88,9
77,8

0,9
0,8
0.8
0,8
0,9
0,9
1,3
1,7
1,9
1,1
1,7
1,9
1,2
1,4
1,0
1,2
1,6
1,2
1,8
1,6
1,3
1,1
1,0
0,9
0,9
1,0
0.8
0,9
1,2
0,9
2,0
1,8
1,2
1,9
0,8
0,8

90,0
88,9
100,0
88,9
90,0
100,0
86,7
85,0
90,5
84,6
89,5
86,4
100,0
93,3
90,9
92,3
94,1
100,0
94,7
84,2
92,9
91,7
90,9
81,8
100,0
90,9
88,9
90,0
92,3
100,0
95,2
85,7
85,7
86,4
88,9
88,9




jun/67
jul/e7
ago/67
set/67
out/67
nov/67
dez/67
jan/68
fev/68
mar/68
abr/68
mai/68
jun/68
jul/68
ago/68
set/68
out/68
nov/68
dez/68
jan/69
fev/69
mar/69
abr/69
mai/69
jun/69
jul/69
ago/69
set/69
out/69
nov/69
dez/69
jan/70
fev/70
mar/70
abr/70
mai/70

1,2

1,2
1,1
1,3
1,5
2,7
1,1
1,7
1,1
1,1

0,9
1,1
0,9
1,1
1,1
1,2
1,2
1,3
1,2
1,1
0,9
1,3

0,9
1,2
2,1
2,4
2,1
4,6
4,3
1,7
1,5
1,7

jun/97
jul/97
ago/97
set/97
out/97
nov/97
dez/97
jan/98
fev/98
mar/98
abr/98
mai/98
jun/98
jul/98
ago/98
set/98
out/98
nov/98
dez/98
jan/99
fev/99
mar/99
abr/99
mai/99
jun/99
jul/99
ago/99
set/99
out/99
nov/99
dez/99
jan/00
fev/00
mar/00
abr/00
mai/00

1,8
1,1
0,9
1,1
1,1
1,2
1,3
2,1

1,4
0,9
0,9
0,9
0,8

0,8

1,1
1,1
0,9
1,1

0,8
1,1
0,9
0,8
1,1
1,9
2,3
1,8
3,6
3,6
1,5
1,4
1,5

90,0
91,7
90,0
91,7
100,0
92,3
86,7
77,8
90,9
82,4
81,8
81,8
90,0
88,9
90,9
88,9
90,9
100,0
91,7
75,0
84,6
83,3
90,9
88,9
84,6
90,0
88,9
91,7
90,5
95,8
85,7
78,3
83,7
88,2
93,3
88,2

1,8
1,1
0,9
1,1
1,0
1,2
1,3
2,1
1,0
1,4
0,9
0,9
0,9
0,8
0,9
0,8
1,0
1,0
1,0
0,9
1,1
0,9
1,0
0,8
1,1
0,9
0,8
1,1
1,9
2,2
1,8
3,6
3,7
1,4
1,4
1,5

90,0
91,7
90,0
91,7
90,9
92,3
86,7
77,8
90,9
82,4
81,8
81,8
90,0
88,9
81,8
88,9
90,9
90,9
83,3
75,0
84,6
75,0
90,9
88,9
84,6
90,0
88,9
91,7
90,5
91,7
85,7
78,3
86,0
82,4
93,3
88,2

jun/27
jul’27
ago/27
set/27
out/27
nov/27
dez/27
jan/28
fev/28
mar/28
abr/28
mai/28
jun/28
jul/28
ago/28
set/28
out/28
nov/28
dez/28
jan/29
fev/29
mar/29
abr/29
mai/29
jun/29
jul/’29
ago/29
set/29
out/29
nov/29
dez/29
jan/30
fev/30
mar/30
abr/30
mai/30

1,7
1,1
0,9

1,1
1,2

0,9
1,4
0,9
0,9
0,8
0,8
0,9
0,8

0,9

0,9
0,9
0,7
1,1
0,9
0,7

1,9
2,1
1,7
3.4
3,5
1,4
1,3
1,5
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85,0
91,7
90,0
83,3
90,9
84,6
80,0
74,1
81,8
82,4
81,8
81,8
80,0
88,9
81,8
88,9
90,9
90,9
83,3
75,0
76,9
75,0
81,8
77,8
84,6
90,0
77,8
83,3
90,5
87,5
81,0
73,9
81,4
82,4
86,7
88,2

1,9
1,2
1,0
1,1
1,0
1,2
1,3
2,2
1,1
1,5
1,0
1,0
0,9
0,8
1,0
0,8
1,0
1,1
1,1
1,0
1,2
1,1
1,0
0,8
1,2
0,9
0,8
1,1
1,9
2,3
1,9
3,8
3,9
1,5
1,4
1,6

95,0
100,0
100,0

91,7

90,9

92,3
86,7
81,5
100,0
88,2

90,9

90,9

90,0
88,9

90,9
88,9

90,9
100,0
91,7
83,3
92,3
91,7
90,9
88,9
92,3
90,0
88,9
91,7
90,5
95,8
90,5
82,6
90,7
88,2
93,3
94,1

jun/57
jul/57
ago/57
set/57
out/57
nov/57
dez/57
jan/58
fev/58
mar/58
abr/58
mai/58
jun/58
jul/58
ago/58
set/58
out/58
nov/58
dez/58
jan/59
fev/59
mar/59
abr/59
mai/59
jun/59
jul/59
ago/59
set/59
out/59
nov/59
dez/59
jan/60
fev/60
mar/60
abr/60
mai/60

1,7
1,1
0,9

1,1
1,2

0,9
1,4
0,9
0,9
0,8
0,8
0,9
0,8

0,9

0,9
0,9
0,7
1,1
0,8
0,7

1,8

1,7
3,5
3,6
1,3
1,3
1,4

85,0
91,7
90,0
83,3
90,9
84,6
80,0
74,1
81,8
82,4
81,8
81,8
80,0
88,9
81,8
88,9
90,9
90,9
83,3
75,0
76,9
75,0
81,8
77,8
84,6
80,0
77,8
83,3
85,7
83,3
81,0
76,1
83,7
76,5
86,7
82,4

1,9
1,1
1,0
1,1
1,1
1,3
1,4
2,3
1,1
1,5
1,0
1,0
0,9
0,8
1,0
0,8
1,1
1,1
1,1
1,0
1,2
1,0
1,0
0,8
1,2
0,9
0.8
1,1
2,0
2,4
1,9
3,9
3,9
1,4
1,4
1,6

95,0
91,7
100,0
91,7
100,0
100,0
93,3
85,2
100,0
88,2
90,9
90,9
90,0
88,9
90,9
88,9
100,0
100,0
91,7
83,3
92,3
83,3
90,9
88,9
92,3
90,0
88,9
91,7
95,2
100,0
90,5
84,8
90,7
82,4
93,3
94,1




jun/70
jul/70

ago/70
set/70
out/70
nov/70
dez/70
jan/71

fev/71

mar/71
abr/71

mai/71
jun/71

jul/71

ago/71
set/71

out/71

nov/71
dez/71
jan/72
fev/72
mar/72
abr/72
mai/72
jun/72
jul/72

ago/72
set/72
out/72
nov/72
dez/72
jan/73
fev/73
mar/73
abr/73
mai/73

2,2
1,3
2,1
2,2
1,9
1,6
4,8
3,8
2,9
2,6
2,3
2,1
2,6
2,5
1,5
1,8

1,5
1,9
2,4
3,2
2,7
1,8
1,5
1,4
24
2,4
3,5
41
2,4
2,4
2,6

3,3
2,4
2,3

jun/00
jul/00
ago/00
set/00
out/00
nov/00
dez/00
jan/01
fev/01
mar/01
abr/01
mai/01
jun/01
jul/01
ago/01
set/01
out/01
nov/01
dez/01
jan/02
fev/02
mar/02
abr/02
mai/02
jun/02
jul/o2
ago/02
set/02
out/02
nov/02
dez/02
jan/03
fev/03
mar/03
abr/03
mai/03

1,2

1,8
15
4.4

2,5
2,4
2,1
1,9
2,4
2,4
1,4
1,7
1,9
1,5
1,7
1,9
2,8
2,4
1,6
1,4
1,3
2,2
2,3
3,3

2,5
2,1

3,4
2,9
2,1

90,9
92,3
95,2
90,9
94,7
93,8
91,7
78,9
86,2
92,3
91,3
90,5
92,3
96,0
93,3
94,4
95,0
100,0
89,5
79,2
87,5
88,9
88,9
93,3
92,9
91,7
95,8
94,3
97,6
104,2
87,5
76,9
85,0
87,9
87,5
87,0

2,0
1,2
2,0
2,0
1,7
1,5
4,3
3,0
2,5
2,2
2,1
1,9
2,4
2,4
1,4
1,6
1,9
1,4
1,7
1,9
2,8
2,3
1,6
1,4
1,3
2,2
2,2
3,2
3,9
2,4
2,1
2,1
3,5
2,8
2,2
2,0

90,9
92,3
95,2
90,9
89,5
93,8
89,6
78,9
86,2
84,6
91,3
90,5
92,3
96,0
93,3
88,9
95,0
93,3
89,5
79,2
87,5
85,2
88,9
93,3
92,9
91,7
91,7
91,4
95,1

100,0
87,5
80,8
87,5
84,8
91,7
87,0

jun/30
jul/30

ago/30
set/30
out/30
nov/30
dez/30
jan/31

fev/31

mar/31
abr/31

mai/31
jun/31

jul/31

ago/31
set/31

out/31

nov/31
dez/31
jan/32
fev/32
mar/32
abr/32
mai/32
jun/32
jul/32

ago/32
set/32
out/32
nov/32
dez/32
jan/33
fev/33
mar/33
abr/33
mai/33

1,2

1,9
1,7
1,5
4,2
2,9
2,4
2,3

1,9
2,4
2,4
1,4
1,6
1,8
1,4
1,6
1,9
2,7
2,3
1,6
1,3
1,3
2,2
2,2
3,2
3,9
2,4

3,3
2,8
2,1
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90,9
92,3
95,2
86,4
89,5
93,8
87,5
76,3
82,8
88,5
87,0
90,5
92,3
96,0
93,3
88,9
90,0
93,3
84,2
79,2
84,4
85,2
88,9
86,7
92,9
91,7
91,7
91,4
95,1
100,0
83,3
76,9
82,5
84,8
87,5
87,0

2,1
1,3
2,1
2,0
1,7
1,6
4,4
3,2
2,7
2,4
2,2
2,0
2,5
2,5
1,5
1,6
1,9
1,5
1,8
2,0
3,0
2,5
1,7
1,4
1,4
2,3
2,3
3,3
3,8
2,5
2,1
2,2
3,6
3,0
2,2
2,1

95,5
100,0
100,0

90,9
89,5
100,0

91,7
84,2

93,1

92,3

95,7

95,2

96,2
100,0
100,0
88,9

95,0
100,0

94,7
83,3

93,8

92,6

94,4

93,3
100,0

95,8

95,8

94,3

92,7
104,2
87,5
84,6

90,0

90,9

91,7

91,3

jun/60
jul/60

ago/60
set/60
out/60
nov/60
dez/60
jan/61

fev/61

mar/61
abr/61

mai/61
jun/61

jul/é1

ago/61
set/61

out/61

nov/61
dez/61
jan/62
fev/62
mar/62
abr/62
mai/62
jun/62
jul/e2

ago/62
set/62
out/62
nov/62
dez/62
jan/63
fev/63
mar/63
abr/63
mai/63

1,2
1,9
1,9
1,6
1,4
4,2

2,5
2,2

1,9
2,4
2,4
1,4
1,6
1,8
1,4
1,7
1,9
2,8
2,3
1,6
1,3
1,3
2,2
2,2
3,1
3,7
2,3

3,4
2,8
2,1

90,9
92,3
90,5
86,4
84,2
87,5
87,5
78,9
86,2
84,6
87,0
90,5
92,3
96,0
93,3
88,9
90,0
93,3
89,5
79,2
87,5
85,2
88,9
86,7
92,9
91,7
91,7
88,6
90,2
95,8
83,3
76,9
85,0
84,8
87,5
87,0

2,1
1,3
2,0
2,0
1,8
1,6
4,6
3,2
2,7
2,4
2,1
2,0
2,5
2,5
1,5
1,7
1,9
1,5
1,8
2,0
3,0
2,4
1,7
1,4
1,4
2,3
2,3
3.3
4,0
2,5
2,2
2,2
3,7
3,0
2,2
2,1

95,5
100,0
95,2
90,9
94,7
100,0
95,8
84,2
93,1
92,3
91,3
95,2
96,2
100,0
100,0
94,4
95,0
100,0
94,7
83,3
93,8
88,9
94,4
93,3
100,0
95,8
95,8
94,3
97,6
104,2
91,7
84,6
92,5
90,9
91,7
91,3




jun/73
jul/73
ago/73
set/73
out/73
nov/73
dez/73
jan/74
fev/74
mar/74
abr/74
mai/74
jun/74
jul/74
ago/74
set/74
out/74
nov/74
dez/74
jan/75
fev/75
mar/75
abr/75
mai/75
jun/75
jul/75
ago/75
set/75
out/75
nov/75
dez/75
jan/76
fev/76
mar/76
abr/76
mai/76

2,7
2,3
3,7
2,9
3,9
3,7
8,1
7,2
3,3
4,9
2,2

4,5

2,3

2,4
3.8
2,3
2,8
2,5
1,6
1,8
1,7
1,8
1,6
1,6
2,3
2,6
3,1
2,8
3,1
2,4
1,8
2,8

jun/03
jul/03
ago/03
set/03
out/03
nov/03
dez/03
jan/04
fev/04
mar/04
abr/04
mai/04
jun/04
jul/04
ago/04
set/04
out/04
nov/04
dez/04
jan/05
fev/05
mar/05
abr/05
mai/05
jun/05
jul/05
ago/05
set/05
out/05
nov/05
dez/05
jan/06
fev/06
mar/06
abr/06
mai/06

2,5
2,2
3,5
2,7
3,8
3,7
7,6
5,8

4,6

2,8
4,3

2,3
1,9

2,4
3,6
1,8
2,5
2,3
1,5
1,6
1,6
1,6
1,5
1,5
2,2
2,6
2,9
2,2
2,7
2,2
1,6
2,5

92,6
95,7
94,6
93,1
97,4
100,0
93,8
80,6
90,9
93,9
90,9
93,3
95,6
100,0
100,0
95,0
100,0
100,0
94,7
78,3
89,3
92,0
93,8
88,9
94,1
88,9
93,8
93,8
95,7
100,0
93,5
78,6
87,1
91,7
88,9
89,3

2,5
2.2
3,5
2,7
37
3,6
75
59
3,0
44
2,1
2,8
43
2,0
2,3
1,9
3,0
2,4
3,5
1,9
2,6
2,3
1,5
1,6
1,6
1,6
1,5
1,5
2,1
2,5
2,8
2.2
2,7
2,1
1,6
2,5

92,6
95,7
94,6
93,1

94,9
97,3
92,6
81,9
90,9
89,8
95,5
93,3
95,6
100,0
100,0
95,0
100,0
100,0
92,1

82,6
92,9
92,0
93,8
88,9
94,1

88,9
93,8
93,8
91,3
96,2

90,3
78,6
87,1

87,5
88,9
89,3

jun/33
jul/33
ago/33
set/33
out/33
nov/33
dez/33
jan/34
fev/34
mar/34
abr/34
mai/34
jun/34
jul/34
ago/34
set/34
out/34
nov/34
dez/34
jan/35
fev/35
mar/35
abr/35
mai/35
jun/35
jul/35
ago/35
set/35
out/35
nov/35
dez/35
jan/36
fev/36
mar/36
abr/36
mai/36

2,5
2,1
3,5
2,6
3,7
3,6
7,3
5,8
2,9
4,5

2,7
4,3

2,2
1,9
2,9
2,4
3.4
1,8
2,5
2,3
1,5
1,6
1,6
1,6
1,5
1,5
2,1
2,5
2,7
2,1
2,6
2,1
1,6
2,4
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92,6
91,3
94,6
89,7
94,9
97,3
90,1
80,6
87,9
91,8
90,9
90,0
95,6
100,0
95,7
95,0
96,7
100,0
89,5
78,3
89,3
92,0
93,8
88,9
94,1
88,9
93,8
93,8
91,3
96,2
87,1
75,0
83,9
87,5
88,9
85,7

2,6
2,3
3,6
2,7
3,6
3,8
76
6,1
3,1
4,7
2,1
2,8
4.4
2,0
2,3
1,9
2,9
2,5
3,6
1,9
2,7
2,4
1,5
1,6
1,6
1,7
1,6
1,5
2,1
2,6
2,9
2,3
2,8
2,3
1,7
2,5

96,3
100,0
97,3
93,1
92,3
102,7
93,8
84,7
93,9
95,9
95,5
93,3
97,8
100,0
100,0
95,0
96,7
104,2
94,7
82,6
96,4
96,0
93,8
88,9
94,1
94,4
100,0
93,8
91,3
100,0
93,5
82,1
90,3
95,8
94,4
89,3

jun/63
jul/63
ago/63
set/63
out/63
nov/63
dez/63
jan/64
fev/64
mar/64
abr/64
mai/64
jun/64
jul/e4
ago/64
set/64
out/64
nov/64
dez/64
jan/65
fev/65
mar/65
abr/65
mai/65
jun/65
jul/e5
ago/65
set/65
out/65
nov/65
dez/65
jan/66
fev/66
mar/66
abr/66
mai/66

25
2,1
3.4
2,5
3,6
3,5
7.4
5.9
2,9
44

2,7
4,2
1,9
2,2
1,8
2,8
2,3
3,5
1,8
2,5
2,2
1,5
1,6
1,6
1,6
1,5
1,4

2,4
2,8
2,2
2,6

1,6
2,4

92,6
91,3
91,9
86,2
92,3
94,6
91,4
81,9
87,9
89,8
90,9
90,0
93,3
95,0
95,7
90,0
93,3
95,8
92,1
78,3
89,3
88,0
93,8
88,9
94,1
88,9
93,8
87,5
87,0
92,3
90,3
78,6
83,9
83,3
88,9
85,7

2,6
2,2
3,6
2,7
3,8
3,8
7,8
6,2
3,1
4,6
2,1
2,8
4,3
2,0
2,3
1,9
3,0
2,5
3,7
1,9
2,7
2,4
1,5
1,6
1,6
1,7
1,6
1,5
2,2
2,6
3,0
2,4
2,8
2,2
1,7
2,5

96,3
95,7
97,3
93,1
97,4
102,7
96,3
86,1
93,9
93,9
95,5
93,3
95,6
100,0
100,0
95,0
100,0
104,2
97,4
82,6
96,4
96,0
93,8
88,9
94,1
94,4
100,0
93,8
95,7
100,0
96,8
85,7
90,3
91,7
94,4
89,3




jun/76
jul/76
ago/76
set/76
out/76
nov/76
dez/76
jan/77
fev/77
mar/77
abr/77
mai/77
jun/77
jul/77
ago/77
set/77
out/77
nov/77
dez/77
jan/78
fev/78
mar/78
abr/78
mai/78
jun/78
jul/78
ago/78
set/78
out/78
nov/78
dez/78
jan/79
fev/79
mar/79
abr/79
mai/79

2,2
2,4
3.1
2,9
2,8

3,1
3,8
2,7
3,6

1,6
2,1
1,8
1,6
1,8
1,9
2,1
2,9
2,2

2,9
1,3
2,4
1,7
24
1,4

1,6
2,7
2,3
1,9

1,5
1,5
2,3

jun/06
jul/06
ago/06
set/06
out/06
nov/06
dez/06
jan/Q7
fev/07
mar/07
abr/07
mai/07
jun/07
jul/o7
ago/07
set/07
out/07
nov/07
dez/07
jan/08
fev/08
mar/08
abr/08
mai/08
jun/08
jul/08
ago/08
set/08
out/08
nov/08
dez/08
jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09

2,3

2,8
2,8

2,8
3,1
2,4
3,2
2,7
1,5

1,7
1,5
1,7
1,9

2,6
1,8
1,7
2,6
1,2

1,6
2,2
1,4
1,9
1,5
2,6

1,5
1,7
1,4
1,3

90,9
95,8
96,8
96,6
100,0
100,0
90,3
81,6
88,9
88,9
90,0
93,8
95,2
94,4
93,8
94,4
100,0
95,2
89,7
81,8
85,0
89,7
92,3
83,3
94,1

91,7
100,0
95,0
93,8
96,3
87,0
78,9
85,0
93,3
86,7
87,0

2,0
2,3
3,0
2,7
2,7
2,9
2,7
3.1
2,4
3,1
2,7
1,5
2,0
1,7
1,5
1,6
1,9
2,0
2,6
1,8
1,8
2,5
1,2
2,0
1,6
2,2
1,4
1,9
1,5
2,5
2,0
1,5
1,8
1,3
1,3
2,0

90,9
95,8
96,8
93,1
96,4
96,7
87,1
81,6
88,9
86,1
90,0
93,8
95,2
94,4
93,8
88,9
100,0
95,2
89,7
81,8
90,0
86,2
92,3
83,3
94,1
91,7
100,0
95,0
93,8
92,6
87,0
78,9
90,0
86,7
86,7
87,0

jun/36
jul/36
ago/36
set/36
out/36
nov/36
dez/36
jan/37
fev/37
mar/37
abr/37
mai/37
jun/37
jul/37
ago/37
set/37
out/37
nov/37
dez/37
jan/38
fev/38
mar/38
abr/38
mai/38
jun/38
jul/38
ago/38
set/38
out/38
nov/38
dez/38
jan/39
fev/39
mar/39
abr/39
mai/39

2,2

2,7
2,7
2,8
2,6

2,3
3,1
2,6
1,4
1,9
1,7
1,5
1,6
1,8

2,5
1,7
1,7
2,5
1,2

1,5
2,2
1,3
1,8
1,4
2,5
1,9
1,5
1,7
1,3
1,3
1,9
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90,9
91,7
96,8
93,1
96,4
93,3
83,9
78,9
85,2
86,1
86,7
87,5
90,5
94,4
93,8
88,9
94,7
95,2
86,2
77,3
85,0
86,2
92,3
83,3
88,2
91,7
92,9
90,0
87,5
92,6
82,6
78,9
85,0
86,7
86,7
82,6

2,1
2,3
3,1
2,7
2,6
3,0
2,8
3,2
2,5
3,3
2,8
1,5
2,0
1,8
1,6
1,7
1,8
2,1
2,6
1,9
1,8
2,7
1,3
2,1
1,6
2,3
1,4
1,9
1,5
2,6
2,1
1,6
1,9
1,4
1,4
2,0

95,5
95,8
100,0
93,1
92,9
100,0
90,3
84,2
92,6
91,7
93,3
93,8
95,2
100,0
100,0
94,4
94,7
100,0
89,7
86,4
90,0
93,1
100,0
87,5
94,1
95,8
100,0
95,0
93,8
96,3
91,3
84,2
95,0
93,3
93,3
87,0

jun/66
jul/66
ago/66
set/66
out/66
nov/66
dez/66
jan/67
fev/67
mar/67
abr/67
mai/67
jun/67
jul/e7
ago/67
set/67
out/67
nov/67
dez/67
jan/68
fev/68
mar/68
abr/68
mai/68
jun/68
jul/68
ago/68
set/68
out/68
nov/68
dez/68
jan/69
fev/69
mar/69
abr/69
mai/69

2,2
2,9
2,6
2,6
2,8
2,7
3,1
2,4
3,1
2,6
1,4
1,9
1,7
1,5
1,6
1,8
1,9
2,5
1,8
1,7
2,5
1,2

1,5
2,2
1,3
1,8
1,4
2,4

1,5
1,7
1,3
1,3
1,9

90,9
91,7
93,5
89,7
92,9
93,3
87,1
81,6
88,9
86,1
86,7
87,5
90,5
94,4
93,8
88,9
94,7
90,5
86,2
81,8
85,0
86,2
92,3
83,3
88,2
91,7
92,9
90,0
87,5
88,9
87,0
78,9
85,0
86,7
86,7
82,6

2,1
2,3
3,0
2,7
2,8
3,0
2,9
3,3
2,5
3,3
2,8
1,5
2,0
1,8
1,6
1,7
1,9
2,1
2,7
1,9
1,9
2,6
1,3
2,1
1,6
2,3
1,4
1,9
1,5
2,7
2,1
1,6
1,9
1,4
1,4
2,0

95,5
95,8
96,8
93,1
100,0
100,0
93,5
86,8
92,6
91,7
93,3
93,8
95,2
100,0
100,0
94,4
100,0
100,0
93,1
86,4
95,0
89,7
100,0
87,5
94,1
95,8
100,0
95,0
93,8
100,0
91,3
84,2
95,0
93,3
93,3
87,0




jun/79
jul/79
ago/79
set/79
out/79
nov/79
dez/79
jan/80
fev/80
mar/80
abr/80
mai/80
jun/80
jul/80
ago/80
set/80
out/80
nov/80
dez/80
jan/81
fev/81
mar/81
abr/81
mai/81
jun/81
jul/81
ago/81
set/81
out/81
nov/81
dez/81
jan/82
fev/82
mar/82
abr/82
mai/82

1,1
1,4
1,8
1,9
2,6
2,1
1,8
3,9
3,6

2,1
1,4
1,9
2,2
1,9
2,2
1,7
1,7
2,4
2,8
1,9
1,7
1,9
1,5
1,6
1,4
1,2
1,4
2,2
1,7

1,6
2,5
1,4
1,3
1,7

jun/09
jul/09
ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10
jul/10
ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
fev/11
mar/11
abr/11
mai/11
jun/11
jul/11
ago/11
set/11
out/11
nov/11
dez/11
jan/12
fev/12
mar/12
abr/12
mai/12

1,1
1,3
1,7
1,7
2,4

1,6
3,1
3,1
1,8
1,9
1,2
1,7

1,8

1,6
1,6
2,2
2,3
1,7
1,5
1,7
1,3
1,4
1,3
1,1
1,3

1,6
1,8
1,2
2,1
1,3
1,1
1,4

100,0
92,9
94.4
89,5
92,3
95,2
88,9
79,5
86,1
90,0
90,5
85,7
89,5
90,9
94,7
90,9
94,1
94,1
91,7
82,1
89,5
88,2
89,5
86,7
87,5
92,9
91,7
92,9
90,9
94,1
90,0
75,0
84,0
92,9
84,6
82,4

1,1
1,3
1,6
1,7
2,4
2,0
1,5
3.1
3,1
1,6
1,9
1,2
1,7
2,0
1,8
2,0
1,6
1,6
2,1
2,3
1,7
1,5
1,7
1,3
1,4
1,3
1,1
1,3
2,0
1,6
1,8
1,2
2,1
1,2
1,1
1,4

100,0
92,9
88,9
89,5
92,3
95,2
83,3
79,5
86,1
80,0
90,5
85,7
89,5
90,9
94,7
90,9
94,1
94,1
87,5
82,1
89,5
88,2
89,5
86,7
87,5
92,9
91,7
92,9
90,9
94,1
90,0
75,0
84,0
85,7
84,6
82,4

jun/39
jul/39
ago/39
set/39
out/39
nov/39
dez/39
jan/40
fev/40
mar/40
abr/40
mai/40
jun/40
jul/40
ago/40
set/40
out/40
nov/40
dez/40
jan/41
fev/41
mar/41
abr/41
mai/41
jun/41
jul/41
ago/41
set/41
out/41
nov/41
dez/41
jan/42
fev/42
mar/42
abr/42
mai/42

1,3
1,6
1,7
2,4

1,5

1,7
1,8
1,2
1,7

1,8
1,9
1,6
1,6
2,1
2,2
1,6
1,5
1,6
1,2
1,4
1,3
1,1
1,2

1,6
1,7
1,2

1,2

1,1
1,4

140

90,9
92,9
88,9
89,5
92,3
95,2
83,3
76,9
83,3
85,0
85,7
85,7
89,5
90,9
94,7
86,4
94,1
94,1
87,5
78,6
84,2
88,2
84,2
80,0
87,5
92,9
91,7
85,7
90,9
94,1
85,0
75,0
80,0
85,7
84,6
82,4

1,1
1,4
1,7
1,7
2,4
2,1
1,6
3,3
3,3
1,8
1,9
1,2
1,8
2,1
1,8
2,0
1,6
1,7
2,2
2,4
1,8
1,6
1,8
1,3
1,5
1,4
1,2
1,3
2,0
1,7
1,9
1,3
2,2
1,3
1,2
1,5

100,0
100,0
94,4
89,5
92,3
100,0
88,9
84,6
91,7
90,0
90,5
85,7
94,7
95,5
94,7
90,9
94,1
100,0
91,7
85,7
94,7
94,1
94,7
86,7
93,8
100,0
100,0
92,9
90,9
100,0
95,0
81,3
88,0
92,9
92,3
88,2

jun/69
jul/69
ago/69
set/69
out/69
nov/69
dez/69
jan/70
fev/70
mar/70
abr/70
mai/70
jun/70
jul/70
ago/70
set/70
out/70
nov/70
dez/70
jan/71
fev/71
mar/71
abr/71
mai/71
jun/71
jul/71
ago/71
set/71
out/71
nov/71
dez/71
jan/72
fev/72
mar/72
abr/72
mai/72

1,3
1,6
1,6
2,3
1,9
1,5
3,1
3,1
1,6
1,8
1,1
1,7

1,7
1,9
1,5
1,5
2,1
2,2
1,7
1,4
1,7
1,2
1,4
1,3
1,1
1,2
1,9
1,5
1,7
1,2

1,2
1,1
1,4

90,9
92,9
88,9
84,2
88,5
90,5
83,3
79,5
86,1
80,0
85,7
78,6
89,5
90,9
89,5
86,4
88,2
88,2
87,5
78,6
89,5
82,4
89,5
80,0
87,5
92,9
91,7
85,7
86,4
88,2
85,0
75,0
80,0
85,7
84,6
82,4

1,1
1,4
1,7
1,7
2,5
2,1
1,6
3,4
3,4
1,8
1,9
1,2
1,8
2,1
1,8
2,0
1,7
1,7
2,3
2,4
1,8
1,6
1,8
1,3
1,5
1,4
1,1
1,3
2,1
1,7
1,9
1,3
2,3
1,3
1,2
1,5

100,0
100,0
94,4
89,5
96,2
100,0
88,9
87,2
94,4
90,0
90,5
85,7
94,7
95,5
94,7
90,9
100,0
100,0
95,8
85,7
94,7
94,1
94,7
86,7
93,8
100,0
91,7
92,9
95,5
100,0
95,0
81,3
92,0
92,9
92,3
88,2




jun/82
jul/82
ago/82
set/82
out/82
nov/82
dez/82
jan/83
fev/83
mar/83
abr/83
mai/83
jun/83
jul/83
ago/83
set/83
out/83
nov/83
dez/83
jan/84
fev/84
mar/84
abr/84
mai/84
jun/84
jul/84
ago/84
set/84
out/84
nov/84
dez/84
jan/85
fev/85
mar/85
abr/85
mai/85

2,5

1,7
1,3

4,7
6,5
57
3,6

4,8
11
11,9
3,2
2,2
8,3
5,1
4,3
4,2
4,5
2,5

2,5
2,6
1,9
2,1
2,4
2,5
1,7

3,6
2,1
2,9
2,8
1,9
1,9

jun/12
jul/12
ago/12
set/12
out/12
nov/12
dez/12
jan/13
fev/13
mar/13
abr/13
mai/13
jun/13
jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13
jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14
ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15

2,2
2,7
1,6
1,1
2,9
4,6

4,5
3,2
55
4,4
10,3
11,6
3,2
2,2
8,2
5,2
45
3,9
3,7
2,4
2.8
2,3
2,4
1,8

2,3
2,3
1,6

3,3
1,6
2,5
2,5
1,7
1,6

88,0
90,0
94,1
84,6
96,7
97,9
92,3
78,9
88,9
91,7
91,7
93,6
97,5
100,0
100,0
98,8
102,0
104,7
92,9
82,2
96,0
93,3
92,0
92,3
94,7
95,2
95,8
92,0
94,1
100,0
91,7
76,2
86,2
89,3
89,5
84,2

2,2
2,7
16
1,1
2,8
45
58
45
3,2
53
4.4
10,3
11,7
3,2
2,2
8,1
5,1
44
38
38
2,4
2,8
23
2,4
18
2,0
23
23
16
2,0
3,3
1,7
2,5
2,4
17
17

88,0
90,0
94,1
84,6
93,3
95,7
89,2
78,9
88,9
88,3
91,7
93,6
98,3
100,0
100,0
97,6
100,0
102,3
90,5
84,4
96,0
93,3
92,0
92,3
94,7
95,2
95,8
92,0
94,1
100,0
91,7
81,0
86,2
85,7
89,5
89,5

jun/42
jul/42
ago/42
set/42
out/42
nov/42
dez/42
jan/43
fev/43
mar/43
abr/43
mai/43
jun/43
jul/43
ago/43
set/43
out/43
nov/43
dez/43
jan/44
fev/44
mar/44
abr/44
mai/44
jun/44
jul/a4
ago/44
set/44
out/44
nov/44
dez/44
jan/45
fev/45
mar/45
abr/45
mai/45

2,2
2,6
1,6
1,1
2,8
4.4
5,7
4.4
3,1
5,3
43
10,1
11,6
3,2
2,2
8,1

4,3
3,7
3,7
2,4
2,8
2,3
2,4
1,8

2,3
2,3
1,6

3,2
1,6
2,4
2,4
1,6
1,6
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88,0
86,7
94,1
84,6
93,3
93,6
87,7
77,2
86,1
88,3
89,6
91,8
97,5
100,0
100,0
97,6
98,0
100,0
88,1
82,2
96,0
93,3
92,0
92,3
94,7
95,2
95,8
92,0
94,1
100,0
88,9
76,2
82,8
85,7
84,2
84,2

2,3
2,8
1,7
1,1
2,8
4,6
6,0
4,7
3,4
5,6
4,5
10,5
11,8
3,3
2,2
8.1
4,9
4,6
3,9
3,9
2,5
2,9
2,4
2,5
1,9
2,0
2,3
2,3
1,6
2,1
3.4
1,8
2,6
2,6
1,7
1,7

92,0
93,3
100,0
84,6
93,3
97,9
92,3
82,5
94,4
93,3
93,8
95,5
99,2
103,1
100,0
97,6
96,1
107,0
92,9
86,7
100,0
96,7
96,0
96,2
100,0
95,2
95,8
92,0
94,1
105,0
94,4
85,7
89,7
92,9
89,5
89,5

jun/72
jul/72
ago/72
set/72
out/72
nov/72
dez/72
jan/73
fev/73
mar/73
abr/73
mai/73
jun/73
jul/73
ago/73
set/73
out/73
nov/73
dez/73
jan/74
fev/74
mar/74
abr/74
mai/74
jun/74
jul/74
ago/74
set/74
out/74
nov/74
dez/74
jan/75
fev/75
mar/75
abr/75
mai/75

2,2
26
1,6
1,1

2,7
43
5,8
4,5
3,1

5,2
4.4
10,1
11,6
3,1

2,1

7.9
4,9
43
3,8
3,8
2.4
2,8
23
2.4
1,8

2,3
2,2
1,6
1,9
3,2
1,7
2,5
2,4
1,7
1,6

88,0
86,7
94,1
84,6
90,0
91,5
89,2
78,9
86,1
86,7
91,7
91,8
97,5
96,9
95,5
95,2
96,1
100,0
90,5
84,4
96,0
93,3
92,0
92,3
94,7
95,2
95,8
88,0
94,1
95,0
88,9
81,0
86,2
85,7
89,5
84,2

2,3
2,8
1,7
1,1
2,9
4,7
6,2
4,8
3,4
55
4,5
10,4
11,7
3,2
2,2
8,1
5,1
4,6
4,0
3.9
2,5
2,9
2,4
2,5
1,9
2,0
2,3
2,3
1,7
2,1
3,4
1,8
2,7
2,5
1,7
1,7

92,0
93,3
100,0
84,6
96,7
100,0
95,4
84,2
94,4
91,7
93,8
94,5
98,3
100,0
100,0
97,6
100,0
107,0
95,2
86,7
100,0
96,7
96,0
96,2
100,0
95,2
95,8
92,0
100,0
105,0
94,4
85,7
93,1
89,3
89,5
89,5




jun/85
jul/85

ago/85
set/85
out/85
nov/85
dez/85
jan/86
fev/86
mar/86
abr/86
mai/86
jun/86
jul/86

ago/86
set/86
out/86
nov/86
dez/86
jan/87
fev/87
mar/87
abr/87
mai/87
jun/87
jul/87

ago/87
set/87
out/87
nov/87
dez/87
jan/88
fev/88
mar/88
abr/88
mai/88

1,4
1,4
1,3
1,4
1,3
1,4
1,2
1,4
1,8
1,4
1,3
1,7
0,9

1,6
1,2
1,3
1,4
2,8
2,4
2,8
1,6
1,7

4,2
1,6
1,6
2,2
2,4

2,6
2,4
2,7
2,1
1,9
3.9

jun/15
jul/15
ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16
ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul17
ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18

1,4
1,3
1,2
1,3
1,2
1,3
1,1
1,2
1,6
1,3
1,1
1,4
0,8
0,9
1,4
1,1
1,2
1,3
2,5
1,8
2,4
1,4
1,5
3,5
3,8
1,5
1,5

2,3

2,4
1,9
2,3
1,9
1,7
3.4

100,0
92,9
92,3
92,9
92,3
92,9
91,7
85,7
88,9
92,9
84,6
82,4
88,9
90,0
87,5
91,7
92,3
92,9
89,3
75,0
85,7
87,5
88,2
87,5
90,5
93,8
93,8
90,9
95,8
100,0
92,3
79,2
85,2
90,5
89,5
87,2

1,4
1,3
1,2
1,3
1,2
1,3
1,1
1,2
1,6
1,2
1,1
1,4
0,8
0,9
1,4
1,1
1,1
1,3
2,5
1,8
2,4
1,3
1,5
3.4
3,8
1,5
1,5
2,0
2,2
1,9
2,4
1,9
2,4
1,8
1,7
3,4

100,0
92,9
92,3
92,9
92,3
92,9
91,7
85,7
88,9
85,7
84,6
82,4
88,9
90,0
87,5
91,7
84,6
92,9
89,3
75,0
85,7
81,3
88,2
85,0
90,5
93,8
93,8
90,9
91,7
95,0
92,3
79,2
88,9
85,7
89,5
87,2

jun/45
jul/45

ago/45
set/45
out/45
nov/45
dez/45
jan/46
fev/46
mar/46
abr/46
mai/46
jun/46
jul/46

ago/46
set/46
out/46
nov/46
dez/46
jan/47
fev/47
mar/47
abr/47
mai/47
jun/47
jul/a7

ago/47
set/47
out/47
nov/47
dez/47
jan/48
fev/48
mar/48
abr/48
mai/48

1,3
1,3
1,2
1,3
1,2
1,3
1,1
1,1
1,5
1,2
1,1
1,4
0,8
0,9
1,4

1,1
1,3
2,4
1,8
2,3
1,3
1,4
3,3
3,8
1,5
1,5

2,2
1,9
2,3
1,9
2,2
1,9
1,7
3,3
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92,9
92,9
92,3
92,9
92,3
92,9
91,7
78,6
83,3
85,7
84,6
82,4
88,9
90,0
87,5
83,3
84,6
92,9
85,7
75,0
82,1
81,3
82,4
82,5
90,5
93,8
93,8
90,9
91,7
95,0
88,5
79,2
81,5
90,5
89,5
84,6

1,4
1,4
1,2
1,4
1,2
1,4
1,1
1,2
1,6
1,3
1,2
1,5
0,9
0,9
1,5
1,1
1,2
1,4
2,6
1,9
2,6
1,5
1,6
3,6
4,0
1,6
1,5
2,0
2,2
2,1
2,4
2,0
2,4
2,0
1,8
3,5

100,0
100,0
92,3
100,0
92,3
100,0
91,7
85,7
88,9
92,9
92,3
88,2
100,0
90,0
93,8
91,7
92,3
100,0
92,9
79,2
92,9
93,8
94,1
90,0
95,2
100,0
93,8
90,9
91,7
105,0
92,3
83,3
88,9
95,2
94,7
89,7

jun/75
jul/75

ago/75
set/75
out/75
nov/75
dez/75
jan/76
fev/76
mar/76
abr/76
mai/76
jun/76
jul/76

ago/76
set/76
out/76
nov/76
dez/76
jan/77
fev/77
mar/77
abr/77
mai/77
jun/77
jul77

ago/77
set/77
out/77
nov/77
dez/77
jan/78
fev/78
mar/78
abr/78
mai/78

1,3
1,3
1,2
1,3
1,2
1,3
1,1
1,1
1,5
1,2
1,1
1,4
0,8
0,9
1,4

1,1
1,2
2,4
1,8
2,3
1,3
1,4
3,3
3,7
1,5
1,4
1,9
2,1
1,9
2,3
1,9
2,3
1,8
1,7
3,3

92,9
92,9
92,3
92,9
92,3
92,9
91,7
78,6
83,3
85,7
84,6
82,4
88,9
90,0
87,5
83,3
84,6
85,7
85,7
75,0
82,1
81,3
82,4
82,5
88,1
93,8
87,5
86,4
87,5
95,0
88,5
79,2
85,2
85,7
89,5
84,6

1,4
1,4
1,2
1,4
1,3
1,4
1,1
1,3
1,7
1,3
1,2
1,5
0,9
0,9
1,5
1,1
1,2
1,4
2,7
2,0
2,6
1,4
1,5
3,6
3,9
1,6
1,5
2,0
2,3
2,1
2,5
2,0
2,5
1,9
1,8
3,5

100,0
100,0
92,3
100,0
100,0
100,0
91,7
92,9
94,4
92,9
92,3
88,2
100,0
90,0
93,8
91,7
92,3
100,0
96,4
83,3
92,9
87,5
88,2
90,0
92,9
100,0
93,8
90,9
95,8
105,0
96,2
83,3
92,6
90,5
94,7
89,7




jun/88
jul/88
ago/88
set/88
out/88
nov/88
dez/88
jan/89
fev/89
mar/89
abr/89
mai/89
jun/89
jul/89
ago/89
set/89
out/89
nov/89
dez/89
jan/90
fev/90
mar/90
abr/90
mai/90
jun/90
jul/90
ago/90
set/90
out/90
nov/90
dez/90
MEDIA
DESVIO

2,1
1,4
1,3
1,6
2,2
1,6
2,4
4,3
3,2
2,8
2,2
1,6
2
3,7
2
2,9
2,3
24
3.1
8.4
3,8
41
2,9
2,7
2,2
41
2,8
3,7
2,5
2,7
2,4
2,2
1,3

jun/18
jul/18
ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
jan/19
fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19
jul/19
ago/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19
jan/20
fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/’20
ago/20
set/20
out/20
nov/20
dez/20
MEDIA
DESVIO

1,9
1,3
1,3
1,5
2,1
1,5
2,1
3,5
2,8
2,5
2
1,5
1,8
3,4
1,9
2,8
2,2
2,4
2,8
7
3,4
3,8
2,6
2,5
2,1
3,9
2,7
3,5
2,5
2,7
2,1
2
1,3

90,5
92,9
100,0
93,8
95,5
93,8
87,5
81,4
87,5
89,3
90,9
93,8
90,0
91,9
95,0
96,6
95,7
100,0
90,3
83,3
89,5
92,7
89,7
92,6
95,5
95,1

96,4
94,6
100,0
100,0
87,5
90,9

1,9
1,3
1,3
1,5
2,1
1,5
2,1
3,5
2,8
2,4
2,0
1,5
1,8
3,4
1,9
2,7
2,2
2,3
2,8
7,1
3,4
3,6
2,6
2,5
2,1
3,9
2,7
3,5
2,5
2,6
2,1
2,0
1,2

90,5
92,9
100,0
93,8
95,5
93,8
87,5
81,4
87,5
85,7
90,9
93,8
90,0
91,9
95,0
93,1
95,7
95,8
90,3
84,5
89,5
87,8
89,7
92,6
95,5
95,1
96,4
94,6
100,0
96,3
87,5
90,9

jun/48
jul/48
ago/48
set/48
out/48
nov/48
dez/48
jan/49
fev/49
mar/49
abr/49
mai/49
jun/49
jul/49
ago/49
set/49
out/49
nov/49
dez/49
jan/50
fev/50
mar/50
abr/50
mai/50
jun/50
jul/50
ago/50
set/50
out/50
nov/50
dez/50
MEDIA
DESVIO

1,9
1,3
1,2
1,5
2
1,5
2
3,4
2,7
2,4
1,9
1,4
1,8
3,3
1,9
2,7
2,1
2,3
2,7
6,9
3,3
3,7
2,6
2,4
2,1
3,9
2,7
3.4
2,4
2,6
2
1,9
1,2

90,5
92,9
92,3
93,8
90,9
93,8
83,3
79,1
84,4
85,7
86,4
87,5
90,0
89,2
95,0
93,1
91,3
95,8
87,1
82,1
86,8
90,2
89,7
88,9
95,5
95,1
96,4
91,9
96,0
96,3
83,3
86,4

2,0
1,3
1,3
1,5
2,1
1,6
2,1
3,6
3,0
2,6
2,1
1,5
1,9
3,5
1,9
2,7
2,1
2,4
2,9
7,3
3,6
3,9
2,7
2,5
2,1
4,0
2,7
3,5
2,4
2,7
2,1
2,1
1,3

95,2
92,9
100,0
93,8
95,5
100,0
87,5
83,7
93,8
92,9
95,5
93,8
95,0
94,6
95,0
93,1
91,3
100,0
93,5
86,9
94,7
95,1
93,1
92,6
95,5
97,6
96,4
94,6
96,0
100,0
87,5
95,5

jun/78
jul/78
ago/78
set/78
out/78
nov/78
dez/78
jan/79
fev/79
mar/79
abr/79
mai/79
jun/79
jul/79
ago/79
set/79
out/79
nov/79
dez/79
jan/80
fev/80
mar/80
abr/80
mai/80
jun/80
jul/80
ago/80
set/80
out/80
nov/80
dez/80
MEDIA
DESVIO

1,9
1,2
1,2
1,4
2
1,4
2
3,4
2,8
2,4
2
1,4
1,8
3,3
1,8
2,6
2,1
2,2
2,8
7
3,3
3,6
2,6
2,4
2
3,9
2,6
3.4
2,4
2,5
2,1
1,9
1,2

90,5
85,7
92,3
87,5
90,9
87,5
83,3
79,1
87,5
85,7
90,9
87,5
90,0
89,2
90,0
89,7
91,3
91,7
90,3
83,3
86,8
87,8
89,7
88,9
90,9
95,1
92,9
91,9
96,0
92,6
87,5
86,4

2,0
1,3
1,3
1,5
2,1
1,6
2,2
3,7
3,0
2,5
2,0
1,5
1,9
3,5
1,9
2,8
2,2
2,5
3,0
7,5
3,6
3,8
2,7
2,5
2,1
4,0
2,7
3,5
2,5
2,8
2,2
2,1
1,3

95,2
92,9
100,0
93,8
95,5
100,0
91,7
86,0
93,8
89,3
90,9
93,8
95,0
94,6
95,0
96,6
95,7
104,2
96,8
89,3
94,7
92,7
93,1
92,6
95,5
97,6
96,4
94,6
100,0
103,7
91,7
95,5

(%) - Percentual em relagcéo a periodo de 1961-1990

*em MW médio

** Geracdao maxima com defluéncia minima igual a Q7/10 no valor de 3,26m?3/s
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