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A Coalizão Energia Limpa – transição justa e livre 
do gás é um grupo brasileiro de organizações da 
sociedade civil comprometido com a defesa de 
uma transição energética socialmente justa e 
ambientalmente sustentável no Brasil, que rejeita 
o uso do gás na matriz energética e defende a 
eliminação desta fonte até 2050. 

Temos como objetivo articular e facilitar ações 
para promover a transição energética por 
meio de redução e/ou eliminação de fontes de 
geração energética fóssil a gás; de redução e/
ou eliminação da exploração de reservas de 
hidrocarbonetos como o xisto; e da importação 
de gás natural liquefeito (GNL).

Fazem parte da Coalizão Energia Limpa: 
Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor 
(Idec), Instituto ClimaInfo, Instituto de Energia 
e Meio Ambiente (Iema), Instituto de Estudos 
Socioeconômicos (Inesc), Instituto Internacional 
Arayara e Instituto Pólis.
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	⚫ Com quase dois terços (cerca de 60%) 
de hidroeletricidade, ou seja, energia 
renovável, o Brasil é um dos grandes 
produtores mundiais de energia hidrelétrica, 
respondendo por 10% da produção 
mundial. Todavia, ela é fortemente 
dependente de variações climáticas, como 
as chuvas essenciais para as afluências aos 
reservatórios dessas usinas. Por isso, com 
a mudança do comportamento das chuvas 
devido às mudanças climáticas, esta geração 
está cada vez mais ameaçada. 

	⚫ O Brasil sofreu as piores secas da história na 
última década, levando a quedas pronunciadas 
na disponibilidade hídrica em importantes 
bacias hidrográficas responsáveis por garantir 
o abastecimento humano e do sistema 
elétrico brasileiro. Desde a seca ocorrida em 
2014/2015 na região Sudeste, várias bacias 
foram fortemente afetadas e permaneceram 
em estado crítico até o ano passado. 

	⚫ Em 2021, o país viveu sua pior crise hídrica 
dos últimos 90 anos, desencadeando outra 
crise - a energética. A maioria das usinas 
hidrelétricas encerraram a estação chuvosa 
de 2020-2021 operando com uma fração 
de sua capacidade total, colocando assim a 
geração hidrelétrica do país em regime crítico.

	⚫ Apesar do montante de chuva neste verão 
de 2021-2022 ter conseguido melhorar 
o volume dos reservatórios, as projeções 
indicam uma diminuição da precipitação nos 
próximos anos.

	⚫ Apesar da média anual de precipitação 
estar diminuindo em algumas regiões do 
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Brasil, existe também uma diminuição do 
período úmido e aumento no período seco, 
ocasionando aumento da variabilidade 
climática que é nociva à regularização da 
geração de energia.

	⚫ Ainda que exista um esforço global para 
reduzir as emissões dos gases de efeito 
estufa que provocam o aquecimento global, 
ele é insuficiente diante da magnitude dos 
impactos decorrentes desse fenômeno, que 
já têm sido observados com uma elevação 
média da temperatura do planeta em 1,1oC. 
Como a meta do Acordo de Paris propõe 
limitar o aquecimento global a 1,5oC acima 
dos níveis pré-industriais, o que estamos 
vendo pode se agravar.

	⚫ Para o Brasil, as tendências de aumento de 
temperatura devem continuar ao longo do 
século 21 a uma taxa superior à média global. 
Projeções apontam uma redução das vazões 
das usinas localizadas nas regiões Norte e 
Nordeste. Para as usinas no Sul e em parte 
do Sudeste, a tendência é de aumento das 
vazões. Para a bacia do Paraná, existe uma 
incerteza devido à Zona de Convergência 
do Atlântico Sul (ZCAS), onde os modelos 
climáticos divergem quanto ao aumento ou à 
diminuição da precipitação.

	⚫ Apesar de já haver uma preocupação do 
poder público e a incorporação de cenários no 
processo de planejamento do setor elétrico, 
não existem ações concretas suficientes e 
nem o desenvolvimento de políticas públicas 
necessárias para lidar com a magnitude do 
problema. Se a dinâmica das alterações do 
clima não é considerada adequadamente, 
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todo o planejamento do sistema de geração 
de energia fica vulnerável e comprometido. 
Trabalhar com as séries históricas ou 
sintéticas de precipitação significa esperar um 
volume de chuva médio que pode não ocorrer. 

	⚫ O sistema elétrico como um todo precisará 
ser mais resiliente ao clima sem ficar mais 
sujo, como aconteceu no passado recente, 
com a contratação de termelétricas fósseis, 
principalmente movidas a gás natural, o 
que não nos parece uma boa opção mesmo 
para lidar com a intermitência das usinas 
renováveis. A diminuição máxima possível das 
emissões é um imperativo e deve ser uma 
diretriz norteadora de todos os segmentos 
da economia. 

	⚫ Por isso, é urgente adotar uma nova forma de 
planejar, operar e governar o sistema elétrico 
nacional. A solução deve ser multifacetada e 
exigirá maior diversificação da matriz elétrica 
para se desenvolver um sistema resiliente às 
mudanças climáticas.  

	⚫ Tornar o sistema elétrico brasileiro mais 
resiliente começa com o mapeamento de suas 
vulnerabilidades. Depois, é necessário traçar 
um plano de resiliência e adaptação para se 
o setor, com ações concretas para minimizar 
os impactos das mudanças climáticas 
principalmente na geração de energia, mas 
também em transmissão e distribuição. Em 
função da intermitência da geração renovável, 
representada principalmente por solar e 
eólica, há necessidade de se ter uma maior 
reserva de potência no sistema interligado, 
além de um maior armazenamento de energia 
para se enfrentar estações com menores 
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precipitações e com aumento de temperatura, 
o que ocasiona maior consumo de energia.

	⚫ A diminuição das precipitações que é 
esperada nas regiões Norte e Nordeste não 
recomenda a implantação de novas centrais 
hidrelétricas, principalmente se forem usinas 
a fio d’água. Mas esse é o caso do complexo 
de usinas no rio Tapajós, que está sendo 
previsto para depois de 2030 pelo Ministério 
de Minas e Energia (MME) e que precisa ser 
reavaliado à luz das projeções climáticas.

	⚫ Já o incremento nos ventos e na radiação 
solar projetado para o Nordeste sugerem 
que esta região deverá ser uma grande 
exportadora de energia renovável.

	⚫ Sistemas distribuídos tendem a ser mais 
resilientes a eventos climáticos extremos. 
Soluções locais como, por exemplo, 
a instalação de baterias em residências  
junto com geração fotovoltaica, podem 
minimizar os efeitos adversos do clima.

	⚫ Uma alternativa adicional para enfrentar a 
ameaça climática seria dispor de tecnologias 
de armazenamento como baterias, hidrogênio 
verde, usinas hidrelétricas reversíveis etc. 
Dessa forma, a necessidade de termelétricas 
fósseis ocorreria apenas em situações 
emergenciais e transitórias, permitindo que 
o país desempenhe um papel de liderança 
global na redução de gases do efeito estufa. 

	⚫ Como o Brasil já viu no litoral norte de São 
Paulo, na serra fluminense, na Bahia, em 
Minas Gerais, Tocantins, Pará e tantos outros 
lugares, os impactos do clima afetam a 
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população em diferentes escalas e formas, 
e sistematicamente ampliam as desigualdades 
sociais. Nesse contexto, diversificar a matriz 
elétrica, elevando a participação das fontes 
renováveis solar e eólica, permitiria a redução 
dos custos da energia elétrica, gerando 
maior competitividade internacional dos 
produtos brasileiros. Além da transição em 
si, os efeitos benéficos sobre a economia 
ofereceriam uma oportunidade para diminuir 
desigualdades sociais. 

	⚫ É fundamental que o Estado brasileiro planeje 
e oriente a expansão das energias renováveis 
sem que, no entanto, repita-se o modelo 
historicamente adotado para o setor, pelo 
qual os Povos Indígenas e as Comunidades 
Tradicionais são invariavelmente violados na 
garantia de seu direito territorial. O processo 
de aprovação e licenciamento deve assegurar 
a aplicação de salvaguardas que garantam 
os direitos territoriais e a consulta livre 
prévia e informada aos Povos Indígenas e 
Comunidades Tradicionais.  
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Há evidências contundentes de que as atividades 
humanas estão alterando profundamente o clima 
da Terra e de que o aquecimento global está ocor-
rendo a uma taxa sem precedentes, chegando a 
1,1oC de aumento da temperatura média do pla-
neta desde o início da Era Industrial, por volta de 
1850 (IPCC, 2021). Elas estão, portanto, alterando 
os padrões históricos das variáveis climáticas (IPCC 
2021, 2022). 

FIGURA 1

Influência humana tem aquecido o clima
Variação na temperatuda global média em relação 

a 1850-1900, com temperaturas observadas e 

simulações matemáticas
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Fonte: IPCC, 2021: Sumário para os formuladores de políticas.
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A análise das tendências climáticas observadas 
no Brasil nas últimas quatro décadas revela um 
aumento da temperatura em todas as regiões bra-
sileiras. Em geral, verificou-se aumento de 0,5oC por 
década nas temperaturas mínima e máxima mé-
dias, chegando a 1oC em certas regiões no inverno 
e na primavera. Essa tendência é acompanhada 
de um aumento no número de 
dias com temperatura máxima 
extrema, com incremento supe-
rior a 30% em praticamente todo 
o país (Santos et al., 2020).

No tocante à precipitação, 
observou-se mudanças regionais 
significativas tanto de redução 
quanto de aumento da precipi-
tação anual. Reduções (de até 
20 mm) no acumulado anual 
foram observadas no sudoeste 
da região Norte, no leste da região Centro-Oeste, e 
nas regiões Nordeste e Sudeste. Incrementos foram 
observados no extremo norte da região Norte (de 
até 40 mm), na região Sul (de até 20 mm) e em áreas 
nas regiões Nordeste e Centro-Oeste. As observa-
ções também indicam aumento em frequência e 
intensidade de eventos extremos de precipitação, 
tais como aumento de secas em extensa área da 
porção central do país (Santos et al., 2020).

 
A análise das tendências 

climáticas observadas 

no Brasil nas últimas 

quatro décadas 

revela um aumento da 

temperatura em todas as 

regiões brasileiras.

O mapa a seguir é uma simplificação das tendências climáticas observadas 

de indicadores de temperatura e precipitação no período de 1980-2018, 

baseadas no artigo de Dos Santos et al. (2020), cuja variação tem impacto 

em setores estratégicos da sociedade. 

FIGURA 2

Tendência das temperaturas mínimas, máximas e extremas 
(TX90p), precipitação média, acumulada em cinco dias (RX-
5day) e do número máximo de dias secos consecutivos para as 
diferentes regiões do Brasil no período nas últimas décadas.
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A Figura 3 mostra a série temporal do índice de 
Precipitação Padronizado (do acrônimo em inglês 
Standard Precipitation Índex – SPI)1, comumente 
utilizado para o monitoramento de condições asso-
ciadas a secas e excesso de chuva, observada no 
Brasil para 12 meses (SPI-12). O SPI-12 mostra que, 
desde o ano 2000, todas as regiões apresentam SPI 
negativos (cor vermelha), o que representa uma 
tendência de redução de chuva, em comparação 
com a década de 1960 ou 1970. Esta tendência 
parece ser mais intensa nos últimos 10 anos.

O Brasil sofreu na última década as piores 
secas da história, resultando em graves impactos 
socioeconômicos e ambientais. Como consequên-
cia, observamos 

1  O Índice Padronizado de Precipitação (Standardized Precipitation Index - SPI) é uma 

ferramenta consistente de detecção e monitoramento probabilístico/padronizado de 

déficit ou excesso de precipitação para diferentes escalas temporais, possibilitando a 

comparação entre regiões com diferentes características climáticas.
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FIGURA 3

Variação mensal do SPI-12 de 1962-2019 para 
regiões do Brasil: (a) N: Norte; (b) CO: Centro-
Oeste; (c) NE: Nordeste; (d) SE: Sudeste; e (e) Sul.

Fonte: Cunha et al. (2019)
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queda pronunciada na disponibilidade hídrica e, 
portanto, ameaça à segurança hídrica em impor-
tantes bacias hidrográficas responsáveis por garan-
tir o abastecimento do sistema elétrico brasileiro. 
Desde a seca ocorrida em 2014/2015 na região 
Sudeste do Brasil, várias bacias foram fortemente 
impactadas e permanecem em estado crítico até 
os dias atuais. A maioria das usinas hidrelétricas 
encerraram a estação chuvosa de 2020-2021 ope-
rando com uma fração de sua capacidade total, 
colocando assim a geração hidrelétrica do país em 
regime crítico.

Os recentes relatórios do IPCC (IPCC 2021, 
2022) sugerem que este tipo de 
mudança nos padrões hidro-
-meteorológicos tem fortes 
indícios de impactos das ativi-
dades humanas relacionados ao 
aquecimento global. O aumento 
nas emissões de gases de efeito 
estufa e o aumento no desma-
tamento da Amazônia poderiam 
amplificar os extremos de clima, 
levando a situações de secas e 
chuvas intensas mais frequen-
tes. Certamente isso levou a crises hídricas como 
a de 2001 e a de 2013-14 e que continuam até o 
momento. Apesar do esforço global para reduzir as 
emissões dos gases de efeito estufa que provocam 
as mudanças climáticas, a implantação de medi-
das de adaptação é insuficiente diante da magni-
tude dos impactos decorrentes desse fenômeno, 
que já têm sido observados em todas as regiões 
habitáveis do planeta, e que podem se agravar 
mesmo em um cenário no qual consigamos limi-
tar o aquecimento global a 1,5oC acima dos níveis 
pré-industriais.

 

O Brasil sofreu na última 

década as piores secas 

da história, resultando 

em graves impactos 

socioeconômicos 

e ambientais.
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Várias bacias foram fortemente afetadas pela 
seca que aconteceu na Região Sudeste neste 
período e permanecem em estado crítico. 

O Brasil viveu a pior crise hídrica dos últimos 
90 anos, desencadeando uma crise energética. 
A maioria das usinas hidrelétricas encerrou a 
estação chuvosa operando com uma fração de 
sua capacidade total.

Mesmo com a melhoria do volume nos 
reservatórios, as projeções indicam uma 
diminuição na  média anual de precipitação de 
chuvas próximos anos.

ENTRE 2014 E 2015

ENTRE 2020 E 2021

ENTRE 2021 E 2022
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O Brasil é um dos grandes produtores mundiais 
de energia hidrelétrica, respondendo por 10% 
da produção mundial. De acordo com dados do 
Ministério de Minas e Energia (MME), a participa-
ção atual da hidroeletricidade gira em torno de 60% 
da matriz elétrica brasileira. Esse sistema é forte-
mente dependente da disponibilidade hídrica de 
médio e longo prazos para a produção de energia 
firme e, portanto, para garantia de atendimento. 
Isso implica em alta vulnerabilidade a alterações 
no regime hidrológico, de forma que as mudanças 
climáticas podem impactá-lo consideravelmente. 
O planejamento e a operação do sistema, que já são 
atividades incertas devido à variabilidade climática 
natural, se tornaram muito mais incertos devido 
às mudanças no clima. Um exemplo disso é o fato 
da utilização da série estatística estacionária nos 
modelos tradicionais do setor elétrico para previ-
são de precipitação e dimensionamento da opera-
ção dos reservatórios não estar gerando previsões 
consistentes, mesmo para horizontes curtos.
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O Brasil é um dos grandes geradores mundiais de energia 
hidrelétrica, um tipo de energia renovável que representa:
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FIGURA 4

Evolução da matriz elétrica brasileira

DEZEMBRO 2026

DEZEMBRO 2031

DEZEMBRO 2021

PCH	 6 830 MW

PCH	 7 465 MW

PCH	 7 465 MW

UHE	 108 903 MW

UHE	 109 157 MW

UHE	 109 157 MW

EOL+UFV	 24 027 MW

EOL+UFV	 33 465 MW

EOL+UFV	 32 589 MW

BIO	 14 329 MW

BIO	 15 296 MW

BIO	 15 171 MW

UTE	 25 027 MW

UTE	 16 330 MW

UTE	 13 613 MW

MMGD	 8 013 MW

MMGD	 22 909 MW

MMGD	 37 218 MW

58%

53%

51%

4%

4%

4%

8%

7%

7%

13%

16%

15%

13%

8%

6%

4%

11%

11%

UHE 
Usina Hidrelétrica 

PCH   
Pequena Central 
Hidrelétrica  

BIO 
Bioenergia 

EOL+UFV: 
Usina Eólica + Central 
Geradora Fotovoltaica 

UTE 
Usina Termelétrica 

MMGD 
Micro e Minigeração 
Distribuída

Fonte: MME. (2022)
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Assim como as hidrelétricas, as energias renová-
veis têm como “combustível” as variáveis climáti-
cas e, portanto, são mais vulneráveis aos impactos 
das mudanças climáticas na geração de energia 
elétrica. Como mostrado na Figura 4, o Brasil vem 
aumentando a participação de geração renovável 
intermitente em sua matriz elétrica, e, com isso, 
cresce a vulnerabilidade do sistema, uma vez que 
a geração renovável introduz incertezas produzi-
das pelas variáveis climáticas em seu despacho. A 
utilização desta geração é o procedimento correto 
a ser adotado, já que contribui para a diminuição 
da emissão de gases de efeito estufa provenien-
tes da queima de combustíveis fósseis nas usinas 
termelétricas. A diminuição máxima possível das 
emissões é um imperativo e deve ser uma dire-
triz norteadora de todos os segmentos da socie-
dade diante da urgência imposta pelas mudanças 
climáticas, e é imprescindível a adoção de ações 
concretas que contribuam para limitar o aqueci-
mento global. 

Para lidar com a intermitência das fontes reno-
váveis, existem hoje soluções tecnológicas que 
possibilitarão a descarbonização do setor e o uso 
de termelétricas fósseis apenas em situações 
emergenciais e transitórias, permitindo que o país 
exerça um papel de liderança na geopolítica global 
no que diz respeito à estratégia mundial de redu-
ção de gases do efeito estufa. 
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Para que o governo tome medidas que tornem o 
sistema elétrico menos vulnerável, é necessário 
quantificar o risco potencial relacionado à mudança 
do clima. Compreender a variabilidade climática, 
suas causas, impactos potenciais e, sobretudo, 
sua previsibilidade, são o objetivo de uma parcela 
significativa da comunidade científica dedicada às 
ciências ambientais. Existem uma série de mode-
los que buscam, por meio do desenvolvimento de 
cenários, projetar os efeitos da mudança do clima 
na sociedade humana. Na prática, a concretiza-
ção desses panoramas é diretamente proporcio-
nal à implementação ou não de rigorosas políticas 
climáticas. 

No mundo todo, muitas instituições desenvol-
veram modelos climáticos, com variações na con-
figuração destes diferentes modelos causando 
diferenças nas simulações da variabilidade e das 
mudanças climáticas. Apesar disso, é fundamen-
tal destacar que os modelos climáticos são ferra-
mentas importantes para a realização de estudos 
que nos levam a uma melhor compreensão do 
sistema climático e podem fornecer simulações 
e projeções úteis do clima futuro para diferentes 
regiões do mundo, permitindo, portanto, a ado-
ção de medidas de adaptação que diminuirão os 
impactos sob a sociedade. O mais adequado para 
nortear políticas públicas é ser estatisticamente 
mais conservador e fazer uso de um conjunto de 
modelos para que se possa trabalhar com a média 
deles. Dessa maneira é possível identificar a ten-
dência para regiões estratégicas no que diz res-
peito, por exemplo,  à geração de energia.

Globalmente, as projeções sugerem que mui-
tas regiões do mundo experimentarão eventos de 
secas mais frequentes/severas e de chuvas for-
tes como consequência do aumento das emissões 
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Para o Brasil, as 
projeções indicam 
que as tendências 
de aumento de 
temperatura observadas 
no país devem continuar 
ao longo do século 21 
a uma taxa superior à 
média global. 

Projeta-se que  
a maioria das 
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de GEE. Para o Brasil, as projeções indicam que as 
tendências de aumento de temperatura observa-
das no país devem continuar ao longo do século 
21 a uma taxa superior à média global. Diante de 
um cenário de alta emissão de Gases de Efeito 
Estufa (GEE), projeta-se que a maioria das regiões 
brasileiras experimentarão um aumento de pelo 
menos 4°C nas temperaturas médias. Há proje-
ções de mudança nos valores médios de precipi-
tação, nas características das estações chuvosas 
e em frequência e intensidade de eventos extre-
mos ao longo do século 21. 

As projeções mostram, para meados e finais 
do século 21, aumentos nas chuvas nas regiões 
Sul, Sudeste, Noroeste da Amazônia e leste do 
Nordeste na forma de eventos de chuva intensa, 
assim como uma tendência de redução de chu-
vas nos leste da Amazônia, sul da Amazônia e no 
semiárido do Nordeste, aumentando o risco de 
secas e afetando as seguranças hídrica, alimentar 
e energética em todo o país (Perez et al., 2020).

O Brasil vem trabalhando para quantificar as 
ameaças das mudanças climáticas ao setor elétrico 
já há duas décadas. Projeções apontam uma redu-
ção das vazões das usinas localizadas nas regiões 
Norte e Nordeste, enquanto para as usinas situadas 
no Sul e em parte do Sudeste, incluindo a bacia do 
Paraná, a tendência é de aumento das vazões (Neto, 
da Paz, Marengo, & Chou, 2016), (Silveira, Filho, 
Junior, Junior, & Cabral, 2018) e (Lima, Colischonn, & 
Marengo, 2014). Como a bacia do Paraná está numa 
região de transição climática, os modelos climáticos 
têm baixa destreza em simular o clima e, portanto, 
não há confiabilidade em afirmar se haverá aumento 
ou diminuição média de precipitação. 

Apesar de já haver uma preocupação do poder 
público e a incorporação de cenários no processo de 
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Redução das vazões das usinas localizadas 
nas regiões Norte e Nordeste. 

Aumento das vazões nas usinas  
no Sul e em parte do Sudeste.

Incertezas na bacia do Paraná por conta da 
Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), 
onde os modelos climáticos divergem quanto 
a aumento ou diminuição da precipitação.

AS PREVISÕES SÃO 
ALARMANTES

Tendências apontam para um 
aumento de temperatura acima  
da taxa média global, com 
possíveis consequências como:

planejamento do setor elétrico, não existem ações 
concretas suficientes e nem o desenvolvimento 
de políticas públicas necessárias para lidar com a 
magnitude do problema. É importante esclarecer 
que, se o planejamento para o setor não consi-
dera adequadamente a dinâmica das alterações do 
clima, todo o planejamento do sistema de geração 
de energia fica vulnerável e comprometido, pois 
é projetado para trabalhar com as séries históri-
cas ou sintéticas estacionárias, na qual se espera 
uma precipitação média que não irá ocorrer, o que 
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pode implicar necessidade de geração adicional em 
curto espaço de tempo para evitar racionamento.

Um exemplo recente foram as medidas adotadas 
para o setor elétrico em 2021, quando, correndo o 
risco político de lidar com racionamento de ener-
gia devido à crise hídrica, os poderes Legislativo e 
Executivo adotaram uma série de ações que obri-
garam a sociedade a ter mais fontes fósseis de 
energia na matriz a preços estratosféricos, sob a 
justificativa de obtenção de mais oferta a qualquer 
custo. Nesse contexto destacam-se as usinas ter-
melétricas majoritariamente movidas a gás natural 
contratadas de maneira emergencial. As medidas 
pelo lado da demanda, que poderiam levar a uma 
racionalização massiva e coordenada do consumo, 
praticamente não foram exploradas. 

INFLUÊNCIA DA CRESCENTE DEMANDA POR  
ÁGUA DE OUTROS SETORES ECONÔMICOS 

Outro ponto importante quando se quer determi-
nar o efeito das mudanças climáticas nas vazões 
é o efeito no uso do solo e nos usos consunti-
vos2. Na realidade, a cobertura do solo se retroali-
menta com a disponibilidade de água e com as 
condições climáticas. É importante pontuar que 
existe uma diminuição da superfície coberta com 
água no Brasil de 15,7% desde o início dos anos 90 
(MapBiomas). Da mesma forma, o uso consuntivo, 
principalmente para a agricultura, é muito influen-
ciado pelas mudanças climáticas. Elas geram 
impactos diretos e indiretos sobre as deman-
das de água, principalmente em usos nos quais o 
seu consumo se dá diretamente pelas condições 

2  O uso consuntivo da água é aquele que retira a água de sua fonte natural, diminuin-

do suas disponibilidades espacial e temporal.
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climáticas, como no caso da irrigação de culturas 
agrícolas. Apesar disso, as estimativas de demanda 
de água, realizadas por estudos ligados ao plane-
jamento de recursos hídricos e energia, não con-
sideram mudanças nas condições climáticas, mas 
apenas cenários econômicos de desenvolvimento. 

  A localização geográfica, a integração do sistema 
de transmissão e as características individuais das 
usinas hidrelétricas estão diretamente relacionadas 
com a intensidade dos impactos que o sistema irá 
receber. A princípio, quanto maior a interconexão do 
sistema, melhor sua capacidade de contornar algum 
problema que venha a surgir a partir da compensa-
ção permitida pelas diferentes variações regionais, 
principalmente no caso de países de grandes exten-
sões, como o Brasil. 

Um outro ponto importante é que a geração de 
energia elétrica distribuída tem evoluído fazendo 
com que haja maior independência individual ou 
regional das redes de transmissão e distribuição. 
Um sistema mais distribuído tende a ser mais resi-
liente aos eventos extremos por poder contar com 
produção local de energia.

As possíveis soluções para minimizar futuras 
crises hídricas e energéticas devem ser parte da 
transição energética do Brasil e do cumprimento 
dos compromissos junto ao Acordo de Paris. O país 
tem todas as condições de estar 
na vanguarda do movimento 
global de redução de emissões 
de gases de efeito estufa a par-
tir da oferta de energia limpa e 
acessível. 

 

O país tem todas as 

condições de estar na 

vanguarda do movimento 

global de redução de 

emissões de gases de 

efeito estufa.
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A avaliação da vulnerabilidade passa a ser um con-
ceito central para se compreender os impactos 
das mudanças climáticas e dos desastres naturais 
no desenvolvimento de estratégias apropriadas 
de gerenciamento de riscos (Kaiser, 2007). Esta 
definição difere do conceito tradicional relacio-
nado à confiabilidade do sistema, vigente no setor 
elétrico.

O grau de vulnerabilidade de um sistema é pro-
duto da ameaça versus a fragilidade do mesmo. 
Por outro lado, a fragilidade do sistema é medida 
em função da sua capacidade de enfrentamento 
da possível ameaça, sendo, portanto, o inverso da 
resiliência. Um sistema é mais resiliente quanto 
mais estiver preparado para enfrentar uma amea-
ça. É importante observar que resiliência não é só 
resistência, mas também adaptabilidade, poder de 
transformação, ou mesmo capacidade de absor-
ção. Atualmente tem se dado mais ênfase a siste-
mas com capacidade de adaptação para enfrentar 
eventos extremos do que propriamente em dimen-
sioná-los para resistir à ameaça.

Pode-se afirmar, portanto, 
que a mudança climática é uma 
ameaça ao setor elétrico brasileiro 
cujo planejamento é projetado sob 
o histórico de variáveis climáticas 
que estão sofrendo alterações no 
comportamento. A partir da aná-
lise das ameaças e as suas possi-
bilidades de ocorrência, é possível 
avaliar as ações que deverão ser 
planejadas para melhorar a resi-
liência dos sistemas de produção e 
transporte de energia e de como a 
matriz energética e elétrica devem 

 

A mudança climática é 
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estar estruturadas para que os sistemas energé-
ticos sejam mais resilientes. 

É importante observar que não existe um manual 
consagrado para o enfrentamento das amea-
ças climáticas, mas algumas diretrizes podem 
ser elaboradas para adequar e adaptar os siste-
mas energéticos.

Antecedentes 
Desenvolvimento de metodologia para o dimensio-
namento das ameaças climáticas às quais estão 
sujeitas as usinas, com o consequente cálculo das 
vulnerabilidades tanto do ponto de vista local (do 
empreendimento propriamente dito) como sistê-
mico (da energia global gerada pelo sistema).

Estruturação do plano propriamente dito 
Com base na metodologia para dimensionamento 
das ameaças, estruturar um plano de resiliência.

A partir da análise dos vários modelos globais 
e regionais de projeção das variáveis climáticas, 
é possível traçar as mudanças prováveis e enu-
merar possíveis tendências no setor energético. 
Com as tendências climáticas, os planejadores e 
formuladores de políticas energéticas devem tes-
tar alternativas para adaptação, utilizando novas 
tecnologias de geração, além de incluí-las no pro-
cesso de construção de cenários. É importante o 
desenvolvimento de sistemas energéticos mais 
robustos e menos vulneráveis, necessidade que já 
vem sendo observada nos últimos anos em função 
de uma sequência de anomalias negativas de pre-
cipitação no Brasil.

A diversidade é um aspecto importante para os 
sistemas socioeconômicos. Promover a diversi-
dade nos sistemas de energia, tanto em termos 
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de produção de energia quanto 
de tipos de consumo de ener-
gia, aumenta a resiliência desses 
sistemas. Isso pode ser alcan-
çado em termos de promoção da 
diversidade tecnológica, quando 
os fornecimentos tradicionais 
de energia (petróleo, gás natural, 
carvão, energia nuclear e hidrelé-
trica) são complementados com 
novas tecnologias de geração de 
energia, a maioria relacionada 
a fontes de energia renováveis. 
Esses novos tipos de tecnologias incluem tecno-
logias expansivas de energia solar, eólica, geo-
térmica, de biomassa e de energia oceânica para 
geração de energia. A medida da diversidade pode, 
assim, ser uma boa avaliação da resiliência.

Groisman, et al. (2005) argumentam que a diver-
sidade pode ser vista como abrangendo três pro-
priedades: variedade, equilíbrio e disparidade. A 
variedade refere-se a categorias disponíveis, como, 
no caso de geração de energia, fontes distintas de 
energia (carvão, gás natural, nuclear, eólica, solar 
etc.). O equilíbrio é em referência ao rateio de ener-
gia entre as categorias disponíveis, ou seja: quanto 
mais distribuída, maior a diversidade. A dispari-
dade refere-se ao grau em que as próprias cate-
gorias podem ser diferenciadas umas das outras. 
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Fica evidente que quando falamos de clima e das 
projeções futuras diante das mudanças climáti-
cas sempre existem incertezas. Apesar disso, o 
poder público pode se preparar para minimizar os 
impactos devastadores desse fenômeno tornando 
os sistemas mais adaptados para enfrentar essa 
realidade. É possível tornar o sistema elétrico mais 
resiliente a partir do mapeamento de suas vulnera-
bilidades. Posteriormente, é necessário traçar um 
plano de resiliência e adaptação para o setor, com 
ações concretas que visam minimizar os impactos 
das mudanças climáticas na geração e na distri-
buição de energia. 

Neste sentido, a diminuição das precipitações 
das regiões Norte e Nordeste projetadas pelos 
modelos climáticos não recomenda a implantação 
de novas centrais hidrelétricas, principalmente se 
forem usinas a fio d’água, visto que não se conse-
guirá regularizar as vazões, minimizando o poder de 
amenizar a intensificação da sazonalidade. Esse é 
o caso do complexo de usinas no rio Tapajós, que 
está sendo previsto para depois de 2030 pelo MME 
e que deve ser reavaliado à luz de outros modelos 
climáticos regionais.

No caso de fontes renováveis como eólica e solar, 
os modelos mostram um incremento nos ventos e 
na radiação para a região Nordeste, o que indica 
que esta localidade deve ser um grande exporta-
dor de energia renovável. Este aumento deve ser 
acompanhado de perto pelos investidores destas 
usinas para dimensionamento ótimo das capaci-
dades a serem instaladas. Além disso, é funda-
mental que o Estado brasileiro esteja preparado 
para orientar a disseminação dessas plantas no 
território de modo a não replicar um modelo histo-
ricamente adotado para o setor, no qual os Povos 
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A diminuição das precipitações 
esperadas nos Norte e Nordeste não 
recomenda a implantação de novas 
centrais hidrelétricas, principalmente 
se forem usinas a fio d’água. É o 
caso do complexo de usinas no rio 
Tapajós, previsto para depois de 
2030, que precisa ser reavaliado à luz 
das projeções climáticas.

Já o incremento nos ventos e na 
radiação solar projetado para o 
Nordeste sugere que esta região 
deverá ser uma grande exportadora 
de energia renovável.

Sistemas distribuídos tendem 
a ser mais resilientes a eventos 
climáticos extremos: soluções locais 
como a instalação de baterias em 
residências, junto com geração 
fotovoltaica, podem minimizar os 
efeitos adversos do clima.

Com a diversificação da matriz, 
especialmente a partir de fontes 
renováveis, e o desenvolvimento de 
tecnologias de armazenamento como 
baterias, hidrogênio verde e usinas 
hidrelétricas reversíveis para lidar 
com situações de estresse climático, 
o acréscimo de novas termelétricas 
fósseis à matriz deve se dar somente 
em caráter emergencial e temporário.
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Indígenas e Comunidades Tradicionais são invaria-
velmente violados na garantia de seu direito ter-
ritorial. O processo de aprovação e licenciamento 
dessas usinas deve assegurar a aplicação de sal-
vaguardas que garantam os direitos territoriais 
e a consulta livre prévia e informada aos Povos 
Indígenas e Comunidades Tradicionais.

Nas regiões Sudeste e Centro-oeste, deve-se 
buscar cada vez mais uma melhor análise das 
variáveis hidroclimáticas. Os novos conjuntos de 
modelos do CMIP6 (Coupled Model Intercomparison 
Project Phase 6)3 disponibilizados 
em 2021 ainda estão passando 
por um processo de regionaliza-
ção dinâmica para que se possa 
disponibilizar resultados mais 
precisos. A partir desses resul-
tados será possível avaliar se as 
tendências projetadas continuam 
indicando os mesmos resultados 
de conjuntos de modelos ante-
riores em cada bacia do Sistema 
Interligado Nacional (SIN). No 
entanto, é necessário rever a 
operação atual das bacias des-
tas regiões para manter os níveis 
de volume útil em torno de 70%, 
dependendo das características 
de cada usina.

Com as mudanças climáticas, aumenta a difi-
culdade das previsões das variáveis relacionadas 
ao clima e, consequentemente, o risco de déficit de 
energia. Pode haver uma necessidade de se ter uma 

3 O Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) é o conjunto de modelos 

globais utilizado nas análises de mudanças climáticas do Intergovernmental Panel on 

Climate Change (IPCC) e tem como nova metodologia a utilização de níveis de aqueci-

mento ao invés dos cenários de forçantes radiativas (RCPs).

O processo de aprovação 

e licenciamento 

dessas usinas deve 

assegurar a aplicação 

de salvaguardas que 

garantam os direitos 

territoriais e a consulta 

livre prévia e informada 

aos Povos Indígenas e 

Comunidades  

Tradicionais.
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maior reserva de potência para o curto prazo, e uma 
maior capacidade de armazenamento de energia em 
médio e longo prazos para enfrentar estações com 
menores precipitações e com aumento de tempera-
tura que ocasiona maior consumo de energia. Uma 
alternativa adicional para enfrentar a ameaça climá-
tica seria dispor de tecnologias de armazenamento 
como baterias, hidrogênio verde, usinas hidrelétri-
cas reversíveis etc., pois, conforme mostrado neste 
trabalho, haverá um maior estresse climático e o sis-
tema energético deve estar preparado para enfren-
tá-lo. É importante o desenvolvimento de políticas 
públicas e o investimento em pesquisa para viabili-
zar essas tecnologias. 

Um outro movimento atual é a descentralização 
do setor elétrico por meio da geração distribuída 
e do empoderamento do consumidor, que passa a 
dispor de tecnologias de informação para controle 
do seu consumo. Sistemas distribuídos tendem a 
ser mais resilientes a eventos extremos, visto que 
dispõem localmente de seus próprios recursos 
para recomposição. A busca de soluções locais 
como, por exemplo, a instalação de baterias em 
residências junto com geração fotovoltaica, pode 
minimizar os efeitos dos eventos extremos.

O cumprimento dos compromissos junto ao 
Acordo de Paris vai além da inerente ação de com-
bate ao desmatamento na Amazônia. O país deve 
ter uma política ambiental ambiciosa e trans-
versal que envolva todos os setores da socie-
dade na busca pela redução máxima da emissão 
de gases do efeito estufa. Como signatário desse 
acordo o Brasil deve resgatar suas metas setoriais 
de redução de emissão de gases de efeito estufa 
(GEE), a chamada Contribuição Nacionalmente 
Determinada (NDC). No que se refere ao setor elé-
trico brasileiro, é urgente a construção de um plano 
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O Brasil pode exercer 

um papel estratégico na 

geopolítica global, sendo 

pioneiro na transição 

energética viabilizada 

a partir da construção 

de um sistema 

hidro-solar-eólico. 

de descarbonização com ações de curto e médio 
prazo que faça parte da transição energética do 
país. O acréscimo de novas termelétricas fósseis à 
matriz deve se dar somente em caráter emergencial 
e temporário. Os investimentos em infraestrutura 
e o direcionamento das políticas públicas para o 
setor devem ser orientados para a diversificação 
da matriz, especialmente através da expansão de 
fontes renováveis.

O Brasil pode exercer um papel estratégico na 
geopolítica global, sendo pioneiro na transição ener-
gética viabilizada a partir da construção de um sis-
tema hidro-solar-eólico. Isto permitiria a redução 
dos custos da energia elétrica e maior competiti-
vidade global dos produtos brasileiros, o que, por 
sua vez, contribuiria para a retomada da economia 
e a redução das desigualdades sociais que assolam 
o país.
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Agência Nacional de Águas, ANA, Brasília.
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Nacional - SIN. Ministério de Minas e Energia, 
MME, Brasília.
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