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Resumo: Na ultima década, a abordagem agua-energia-alimento (AEA) nexus (nexo, em portugués) emergiu como um
campo de estudo capaz de permitir uma maior compreensdo em torno do elo e interdependéncias existentes entre recursos
hidricos, geracdo e consumo de energia e producédo de alimentos, permitindo uma integracéo entre gestdo e governanca e entre
diferentes escalas e setores, que ao atuarem juntos, podem planejar politicas e acbes em consonancia com o desenvolvimento
socioecondmico sustentavel. Esta pesquisa teve como objetivo modelar o nexo AEA nas Bacias hidrograficas dos Rios Pira-
cicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) sob condig@es historicas e cenarios de mudancas climaticas. Para tal, modelos foram criados
nos programas WEAP (“Water Evaluation and Planning” System) com recorte temporal de 1995 a 2019 para a condigéo
histérica e de 2020 a 2070 para as projecdes de mudanca climatica. No WEAP, as altera¢es na vazao das Bacias PCJ em
virtude das mudangas climaticas foram modeladas por meio da inser¢do de dados provenientes do Modelo Climatico Regional
Eta, cenarios RCP4.5 e RCP8.5. Na validagdo do modelo hidroldgico criado no WEAP, obteve-se 0,79 para o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe, 0,46 para a razdo entre o desvio padrdo e a raiz do Erro Quadratico Médio e porcentagem de viés
(PBIAS) igual a 6,2%, esses resultados, analisados em conjunto, enquadram o modelo criado como “muito bom”, com o valor
positivo da PBIAS indicando uma superestimativa da vazdo simulada. As alteracdes de vazdo nos cenéarios RCP4.5 e RCP8.5,
indicam um comprometimento na geracdo de energia hidrelétrica nas Bacias PCJ. No cenério RCP 4.5 foi previsto o percentual
de atendimento de apenas 12,9% do potencial de geracdo de energia elétrica pela Usina Hidrelétrica (UH) Americana, sendo
ele equivalente & geragdo de 3,9 MW. Para a UH Salto Grande, a menor previséo de atendimento correspondeu ao percentual
de 64,0%, equivalente a geracdo 2,9 MW, enquanto para a UH Jaguari, esse valor correspondeu a 53,8%, equivalente a geracdo
de 6,3 MW. No cenario RCP8.5, as menores previsdes para o percentual de atendimento das poténcias instaladas nas usinas
foram: 10,4% para UH Americana, equivalente a geracao de 3,1 MW, 51,4% para a UH Salto Grande, equivalente a geracéo
2,3 MW, e 43,2% para a UH Jaguari, equivalente a geracdo de 5,1 MW. Constata-se uma maior sensibilidade da UH Americana
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frente as alteracOes climaticas previstas pelos cenarios RCP4.5 e RCP8.5. O comprometimento da geragdo de energia hidrelé-
trica nas Bacias PCJ influencia o custo de gerag8o de energia elétrica, ocasionando incrementos, o que podera aumentar 0s
custos de producéo das lavouras agricolas irrigadas.

Palavras-chave: irrigacdo, geracdo de energia, producdo de alimentos, recursos hidricos.

1. INTRODUCAO

Getirana, Libonati e Cataldi (2021) [1] destacam a estreita relacdo existente no Brasil entre geracédo de
energia e producéo de alimentos com a disponibilidade hidrica, uma vez que a matriz energética nacional
é majoritariamente dependente da geracdo de energia por hidrelétricas. Ao mesmo tempo, a agricultura
irrigada vem se expandindo, sendo ela dependente do uso de energia elétrica. Dessa forma, episédios de
seca afetam a producdo de energia, podendo encarecer os custos de producdo agricola.

Segundo o “Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai,
2020 a 2035 [2], existem 13 (treze) hidrelétricas em operagdo nas Bacias PCJ, que somam uma poténcia
instalada de 59,3 MW.

A modelagem do nexo agua-energia-alimento sob condices histéricas e de cenarios de mudancas clima-
ticas podera contribuir com a gestéo sustentavel dos recursos hidricos nas Bacias PCJ, posto que € possivel
sua integracdo ao Plano de Recursos Hidricos, que é um dos instrumentos de gestdo presentes na Lei N°
9.433 de 1997[3].

Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo modelar o nexo entre agua, energia e alimento nas Ba-
cias hidrogréficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) sob condicdes historicas e cenarios de
mudangcas climaticas.

2. MATERIAL E METODOS

A modelagem do nexo AEA de forma quantitativa nas Bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai ocorreu por meio do uso do programa WEAP, que permite a criacdo de modelos hidrolégicos
holisticos, sendo ele desenvolvido pelo Instituto Ambiental de Estocolmo. InstituicGes publicas, organi-
zacOes sem fins lucrativos e pesquisadores de paises em desenvolvimento tém acesso gratuito ao WEAP,
sendo somente necessario a criagdo de um cadastro para a obtengédo da licenca com validade de um (1)
ano, que poderé ser renovada conforme solicitagdo do usuario.
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Nos modelos criados no WEAP, a condicao historica das Bacias PCJ correspondeu ao periodo 1995-2019.
Jé as projecBes de mudanca climética corresponderam ao periodo 2020-2070.

A vazdo simulada pelo modelo criado no programa WEAP com dados da condi¢éo histérica foi comparada
a vazdo observada na estacio fluviométrica Artemis, que abrange uma éarea de drenagem de 10.900 km?,
e esta localizada nas coordenadas geograficas (graus decimais): -22,67 (latitude Sul); -47,77 (longitude
Oeste), proximo ao exutorio das Bacias PCJ que desagua no Rio Tieté,

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), a porcentagem de viés (PBIAS) e a razdo entre o
desvio padréo e a raiz do Erro Quadratico Médio (RSR) foram analisados em conjunto para a verificacdo
da performance do modelo criado em simular a vazdo das Bacias PCJ. Essas métricas sdo calculadas
automaticamente pelo programa WEAP. A classificacdo da performance do modelo por meio dos resul-
tados obtidos para essas métricas seguiu a classificacdo proposta por [4].

Os dados mensais de precipitacdo (mm) das Bacias PCJ referentes a condicdo historica (1995-2019) foram
obtidos do site do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do estado de S&o Paulo. As falhas
presentes na serie histérica mensal de precipitacdo foram preenchidas por meio do método de Regressao
Linear Multipla. Os dados de temperatura (°C) mensal foram obtidos do Centro Integrado de Informagdes
Agrometeoroldgicas (CIIAGRO). Enquanto os dados mensais de umidade relativa (%), velocidade do
vento (m/s), fracdo de cobertura de nuvens (%) e albedo, foram obtidos da Plataforma NASA Power (Pre-
diction of Worldwide Energy Resources) Project [5].

Os dados de projecdes de mudancas climaticas para precipitacdo, temperatura, velocidade do vento e umi-
dade relativa foram obtidos da Plataforma Web Projeta-*“Proje¢des de Mudanga do Clima para a América
do Sul Regionalizadas pelo modelo Eta” [6], modelo Climatico Regional Eta 5 km de resolugéo, produto
SudesteD2-BR, HADGEM2-ES. Os dados foram corrigidos pelo método de Escalonamento Linear (Li-
near Scaling) [7], empregando na correcdo de viés dados diarios obtidos da NASA Power Project.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as métricas de validacdo da vazdo simulada pelo modelo criado no WEAP para a
condicdo historica nas Bacias PCJ (1995-2019). Verifica-se uma boa performance do modelo, uma vez
que se obteve o valor de 0,79 para o coeficiente NSE, 0,46 para a RSR e PBIAS igual a 6,1%, esses
resultados, analisados em conjunto, enquadram o modelo criado como “muito bom” segundo a classifica-
¢do proposta por Moriasi et al. (2007) [4]. Destaca-se que o valor positivo da PBIAS indica uma superes-
timativa da vazao simulada em relagéo a vazao observada.
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Figura 1. Comparagéo entre a vazao observada e a simulada no WEAP com apresentacdo de métricas de
validagdo (periodo jan. 1995- dez. 2019)
A Figura 2 apresenta a vazdo simulada para os cenarios de mudanca climatica RCP4.5 e RCP8.5 (jan.
2020 a dez. 2070). Observa-se que em comparacdo com os dados histéricos (Figura 1), a vazdo mensal
simulada para os cenarios de mudancga climatica, como semelhanca, apresenta periodos de pico e declinio
e, como diferenca, mantém-se no patamar de até 50 m®/s na maior parte do tempo, enquanto nas observa-
cOes historicas, a vazdo, mesmo que variavel, manteve-se na maior parte do tempo no intervalo de 100 a
S 150

200 mS/s.
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Figura 2. Vazao simulada no WEAP para o periodo de mudancas climaticas RCP4.5 e RCP8.5
(2020-2070)

A observacéo dos dados de vazao (Figuras 1 e 2) € importante para a quantificagdo do nexo existente entre
agua e energia, visto que a disponibilidade hidrica nas Bacias PCJ ira influenciar na geracdo de energia
hidrelétrica. A Figura 3 apresenta o percentual de atendimento da geracdo de energia elétrica pelas usinas
hidrelétricas Americana , Jaguari e Salto Grande na condicao historica (1995-2019) e em cenérios de
mudanca climatica (2020-2070). Verifica-se que a Usina Hidrelétrica (UH) Americana, que apresenta a
maior poténcia, é a que mais apresentou percentual de ndo atendimento, chegando ao menor valor, no
periodo histérico, em agosto de 1995, em que gerou apenas 30% do seu potencial de geracao de energia,
0 que representa a geracdo de 9,0 MW de eletricidade.
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Figura 3. Percentual de atendimento do potencial de geracéo de energia hidrelétrica nas Bacias PCJ em
condicdo histérica (jan. 1995- dez. 2019) e de mudancas climaticas (jan. 2020-dez. 2070)

Esse percentual refere-se a verificacdo se a disponibilidade hidrica (vazdo) permite o atendimento ou nao
do potencial de geracdo de energia levando em consideragéo a vazao turbinada de cada UH. A UH Ame-
ricana tem o potencial de geracio de 30,0 MW, utilizando uma vazao turbinada de 117,00 m3s?; a UH
Salto Grande apresenta potencial de geracdo de energia igual a 4,6 MW, utilizando uma vazéo turbinada
de 21,45 m® s%; e a UH Jaguari possui potencial de geracio de energia igual a 11,8 MW, utilizando uma
vazdo turbinada de 34,90 m3s™

Constata-se periodos de nao atendimento do potencial de geracdo de energia em todas as UHs nos cenarios
RCP4.5 e RCP8.5 e uma maior sensibilidade da UH Americana. A geracdo de energia hidrelétrica nas
Bacias PCJ estara comprometida, chegando a menor previsao de atendimento no cenario RCP 4.5 (Figura
3) em outubro de 2031, em que foi previsto o percentual de atendimento de 12,9% para UH Americana,
equivalente a geracdo de 3,9 MW, 64,0% para a UH Salto Grande, equivalente a geracdo 2,9 MW, e 53,8%
para a UH Jaguari, equivalente a geracdo de 6,3 MW. No cenario RCP8.5 (Figura 3), a menor previsao
foi projetada para agosto de 2026, com um percentual de atendimento de apenas 10,4% para UH Ameri-
cana, equivalente a geracdo de 3,1 MW, 51,4% para a UH Salto Grande, equivalente a geracdo 2,3 MW,
e 43,2% para a UH Jaguari, equivalente a geragédo de 5,1 MW.

Em situacdes em que a disponibilidade hidrica para geracdo de energia hidrelétrica é baixa, ou seja, a
geracdo de energia esta abaixo do potencial da usina hidrelétrica (Figura 3), ha a necessidade de ativacdo
de usinas termelétricas, cujo custo de operagéo € superior ao das usinas hidrelétricas. Por conta disso, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu desde 2015 o Sistema de Bandeiras Tarifarias
a fim de informar ao consumidor o0 aumento na tarifa praticada.

Esse sistema define que em condicGes favoraveis de geracdo de energia hidrelétrica, a tarifa normal deve
ser praticada, sendo essa a Bandeira Verde. A Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) que é a principal
provedora de energia elétrica nas Bacias PCJ apresenta os valores das Bandeiras Tarifarias usualmente
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praticados por ela, os quais sdo: Bandeira Amarela- acréscimo de 0,0187 reais (R$) por quilowatt-hora
(KWh) consumido, representa condi¢es menos favoraveis, em que as usinas termelétricas sdo acionadas
a um custo de operacdo no intervalo de R$ 211,28 a R$ 422,56 por megawatt-hora (MWh); Bandeira
Vermelha-Patamar 1- acréscimo de R$ 0,0416 por KWh consumido em situacdes em que as termelétricas
precisam ser acionadas a um custo acima de R$ 422,56/MWh chegando até R$ 610,0/MWh; e Bandeira
Vermelha-Patamar 2- acréscimo de R$ 0,0949 por KWh consumido quando o custo de acionamento das
usinas termelétricas é maior ou igual a R$ 610,0/MWh [8].

Percebe-se a influéncia das alteracGes na disponibilidade hidrica na geracao e custo de energia elétrica nas
Bacias PCJ, o que podera aumentar os custos de producédo das lavouras agricolas irrigadas.

4. CONCLUSAO

O comprometimento da geracdo de energia hidrelétrica nas Bacias PCJ influencia o custo de geracdo de
energia elétrica, ocasionando incrementos, 0 que podera aumentar os custos de producdo das lavouras
agricolas irrigadas.
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