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RESUMO

A Amazbnia Ocidental Brasileira é uma regido composta por quatro estados: Acre, Amazonas, Rondonia e
Roraima. A regido é objeto de dois interesses, a producdo do agronegécio e a grande area de floresta amazonica
para conservagdo. Estdo presentes nessa regido comunidades indigenas, quilombolas, ribeirinhos, extrativistas
e assentados. A populagdo, além de ndo estar incluida no sistema interligado nacional, estd subordinada a
politicas que obedecem a interesses governamentais de cunho econémico e predatério que ndo permitem que
elas tenham acesso a quantidade de energia necessaria com as tecnologias adequadas ao seu territrio para
alcancar bons indicadores de desenvolvimento sustentavel. Neste contexto o objetivo desta pesquisa foi estimar
a modelagem energética para comunidades rurais da Amazonia Ocidental e estudo de caso na vila indigena de
Cabari no municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira com o intuito de produzir dados capazes de fornecer
informacdes para acOes dos gestores e da sociedade civil. A metodologia utilizada foi qualitativa e quantitativa,
dividida em cinco etapas assim descritas: levantamento de dados primérios e secundarios, determinacéo e
caracterizacdo da area de estudo, determinacdo do perfil dos consumidores, determinacdo da demanda,
modelagem energética e avaliagcdo do impacto ambiental da instalacdo de uma turbina hidrocinética em um
trecho do rio Negro no municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira. Para o levantamento de informacéo foi realizada
uma visita de campo de 10 dias no més de abril de 2018 a Sdo Gabriel para determinar o potencial hidrocinético
do rio e conhecer a vila indigena de Cabari. Na visita de campo houve o contato com a comunidade indigena,
exército, prefeitura e gestores da usina termelétrica da cidade. Os métodos usados para obtengéo,
processamento e andlise da informacéo foram a observagdo direta, os softwares ArcGis e Qgis, a matriz de
Leopold e o software OSeMOSYS. A modelagem com a cria¢do de dois cenarios preditivos mostrou que é
necessario desenhar e implementar sistemas hibridos de média escala que integrem vérias comunidades
mediante a geragdo, transmissao e distribuicéo de energia usando fontes renovaveis. As tecnologias com maior
capacidade produtiva foram em ordem decrescente a fotovoltaica, hidrica e biomassa com elevada e crescente
demanda dos trés tipos de uso. Os impactos ambientais da instalacdo da turbina hidrocinética na vila de Cabari
foram considerados pequenos, locais (mesma bacia hidrogréafica) e reversiveis. Ja o potencial hidrocinético no
trecho do rio nas seis vilas indigenas foi superior a 0,77 kW em S&o Luis, Cabari, Ilha das Flores e Sao
Sebastido. Os gestores devem considerar que a energia é essencial para o desenvolvimento humano e um ponto
crucial para tratar grande parte dos desafios globais urgentes do presente século e do futuro. O uso de
combustiveis sélidos e fosseis (lenha, carvdo e petroleo), por comunidades sem acesso a energia limpa, causa
inimeras doencas e polui¢do ambiental, produzindo altos custos sociais e ambientais com impactos adversos

em escala local, regional, nacional e internacional.

Palavras-chave: comunidades tradicionais; OSeMOSYS; cendrios; planejamento energético; impactos

ambientais.



ABSTRACT

The Western Brazilian Amazon is a region made up of four states: Acre, Amazonas, Ronddnia and Roraima.
The region is the object of two interests, the production of agribusiness and the large area of amazon forest for
conservation. Indigenous communities, afro descendants, riverside dwellers, extractivists and settlers are
present in this region. The population, in addition to not being included in the national interconnected system,
is subject to policies that comply with government interests of an economic and predatory nature that do not
allow them to have access to the amount of energy necessary with the appropriate technologies for their
territory to achieve good indicators of sustainable development. In this context, the objective of this research
was to estimate the energy modeling for rural communities in the Western Amazon and a case study in the
indigenous village of Cabari in the municipality of Sdo Gabriel da Cachoeira in order to produce data capable
of providing information for the actions of managers and society civil. The methodology used was qualitative
and quantitative, divided into five steps described as follows: survey of primary and secondary data,
determination and characterization of the study area, determination of the profile of consumers, determination
of demand, energy modeling and assessment of the environmental impact of the installation of a hydrokinetic
turbine in a stretch of the Black River in the municipality of Sdo Gabriel da Cachoeira. For information
gathering, a 10-day field visit was carried out in April 2018 to S&o Gabriel to determine the hydrokinetic
potential of the river and visit the indigenous village of Cabari. During the field visit, contact was made with
the indigenous community, army, city hall and managers of the city's thermoelectric power plant. The methods
used to obtain, process and analyze information were direct observation, ArcGis and Qgis software, Leopold's
matrix and OSeMOSYS software. Modeling with the creation of two predictive scenarios showed that it is
necessary to design and implement medium-scale hybrid systems that integrate various communities through
the generation, transmission and distribution of energy using renewable sources. The technologies with the
highest production capacity were, in descending order, photovoltaic, water and biomass, with high and growing
demand for the three types of use. The environmental impacts of the installation of the hydrokinetic turbine in
the village of Cabari were considered small, local (same watershed) and reversible. The hydrokinetic potential
in the river stretch in the six indigenous villages was greater than 0.77 kW in S&o Luis, Cabari, Ilha das Flores
and S&o Sebastido. Essential for human development and a crucial point to address many of the pressing global
challenges of the present century and the future. The use of solid and fossil fuels (firewood, coal and oil) by
communities without access to clean energy causes countless diseases and environmental pollution, producing

high social and environmental costs with adverse impacts on a local, regional, national and international scale.

Keywords: traditional communities; OSeMOSYS; scenarios; energy planning; environmental impacts.



RESUMEN

La Amazonia Occidental brasilefia es una region conformada por cuatro departamentos: Acre, Amazonas,
Rondonia y Roraima. La region es foco de dos intereses, la produccién del agronegocio y una gran area de
bosque amazénico para conservacion. Estan presentes en la regién comunidades indigenas, afrodescendientes,
riberefios, extractivistas y asentados. La poblacion, ademas de no estar incluida en el sistema interconectado
nacional, subordinada a intereses gubernamentales de caracter econémico y predatorio que no permiten que
ellas tengan el acceso a la cantidad de energia necesaria y con las tecnologias adecuadas a su territorio para
alcanzar buenos indicadores de desarrollo sustentable. En este contexto el objetivo de esta investigacion fue
estimar el modelo energético para comunidades rurales de la Amazonia Occidental y estudio de lavillaindigena
de Cabari en el municipio de San Gabriel de la Cachoeira con la intencion de producir datos con informaciones
para las acciones de los gestores y de la sociedad civil. La metodologia utilizada fue cualitativa y cuantitativa,
dividida en cinco etapas asi: levantamiento de dados primarios y secundarios, determinacion y caracterizacion
del &rea de estudio, determinacion del perfil de consumo, determinacion de la demanda, modelamiento
energético y evaluacion del impacto ambiental de la instalacion de una turbina hidrocinética en un trecho del
rio Negro en San Gabriel. Para el levantamiento de informacién fue realizada una visita de campo de 10 dias
en el mes de abril de 2018 a San Gabriel para determinar el potencial hidrocinético del rio y conocer la villa
indigena de Cabari. En la visita hubo contacto con la comunidad, el ejército, la alcaldia y gestores de la usina
termoeléctrica de la ciudad. Los métodos usados para la consecucion, procesamiento y andlisis de la
informacion fueron la observacion directa, los softwares ArcGis y Qgis, la matriz de Leopold y el software
0SeMOSYS. El modelamiento energético con la creacion de dos escenarios predictivos mostro que es
necesario disefiar e implementar sistemas hibridos de media escala que integren varias comunidades mediante
la generacion, transmisién y distribucion de energia usando fuentes renovables. Las tecnologias con mayor
capacidad productiva fueron en orden decreciente la fotovoltaica, hidrica y biomasa con elevada y creciente
demanda de los tres tipos de uso. Los impactos ambientales de la instalacion de una turbina hidrocinética en la
villa de Cabari fueron considerados pequefios, locales y reversibles (misma cuenca hidrogréfica). Ya el
potencial hidrocinético en el trecho del rio en las seis villas indigenas analizadas fue superior a 0,77 kW en
San Luis, Cabari, Isla de las Flores y San Sebastian. Los gestores deben considerar que la energia es esencial
para el desarrollo humano y un punto crucial para tratar grande parte de los desafios globales urgentes del
presente y del futuro. EI uso de combustibles sélidos y fosiles (lefia, carbon y petrdleo), por comunidades sin
acceso a energia limpia, causa innimeras enfermedades y polucién ambiental, produciendo altos costos

sociales y ambientales, con impactos adversos en escala local, regional, nacional e internacional.

Palabra clave: comunidades tradicionales; OSeMOSYS; escenarios; planeacion energética; impactos

ambientales.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Problema de pesquisa

Desde 1987, a Universidade de Brasilia — UnB desenvolve sistemas hidrocinéticos,
0 primeiro modelo, Geracdo I, foi realizado em parceria com a Fundacdo de
Empreendimentos Cientificos e Tecnoldgicos — Finatec em 1995 e instalado no municipio
de Correntina na Bahia. Um segundo modelo, Geracéo |1, também instalou-se em Correntina
em 2005 (BOLANOS, 2015). Esse mesmo modelo implementou-se em 2003 na llha de
Maraca no Amapa em parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME). Em 2004 um
terceiro modelo, Geragdo Il elaborou-se em parceria com a Eletrobras, sem ser
posteriormente instalado em campo. Em 2014, em parceria com a Eletrobras desenhou-se
um modelo de grandes dimensfes, que ndo chegou a ser construido para ser instalado na
usina Hidrelétrica de Tucurui no estado do Para. Por altimo em 2017 desenhou-se e
construiu-se um modelo de arranjo de turbinas hidrocinéticas em parceria com a AES Brasil
para ser instalado em uma usina hidrelétrica no estado de S&o Paulo (OLIVEIRA, 2016).

Indicando um trabalho em comunidades afastadas na regido do Nordeste e Norte do
Pais. A Amaz6nia tem caracteristicas que a diferenciam de outras regifes do pais, esta
conformada por 5 milhdes de quilémetros quadrados e uma populacdo é de 17 milhdes de
habitantes, com densidade demografica de 3,5 hab/km? (LANNES, 2017). Os habitantes
demandam direitos como salde e educacdo, servicos basicos e demais meios para sua
reproducdo, fatores necessarios para garantir a permanéncia nos seus locais (DI LASCIO;
BARRETO, 2009).

Essas caracteristicas promoveram poucos investimentos ao longo dos anos em
infraestrutura de transporte, de saneamento, de energia e de comunicagao com consequéncias
sociais, econdmicas e ambientais. Como resultado a infraestrutura é restrita, inconstante, mal
distribuida e deficiente para impulsionar o desenvolvimento sustentavel regional. Os
principais gargalos sdo a falta de servicos basicos e de vias de acesso. Entre 0s servicos
encontra-se a energia elétrica, cuja falta dificulta atividades produtivas agricolas e
extrativistas, e impede a agregacdo de valor aos bens naturais (CARTAXO, 2000 ;

BRASIL, 2008).
A populagdo amazbnica € composta por um grupo diverso que inclui pessoas de

regides diferentes do Brasil e do mundo. Predomina a miscigenacéo de negros, indigenas e
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brancos (SANTOS; SALGADO; PIMENTEL, 2012). As populagGes se caracterizam por
desenvolver atividades de subsisténcia e vém apresentando mudancgas em seus habitos de
vida por recentes projetos de desenvolvimento!, particularmente na area de infraestrutura,
ocasionando um processo adaptativo (DE OLIVEIRA et al., 2013).

As mudancas e adaptacbes das populagbes estdo relacionadas com ajustes
reguladores de carater morfoldgico e funcional, visando uma relacdo estavel com o entorno
para aumentar as possibilidades de sobreviver e viver com relativo bem-estar em ambientes
variados (MORAN, 2010). A adaptacdo determina o estilo de vida e de consumo como
também as relacGes entre a zona rural e a urbana, na busca por suprir necessidades basicas e
melhorar as condicdes de vida.

Na area rural existem milhares de pequenas comunidades dispersas pelas margens
dos rios e igarapés, afastadas dos centros produtores e com o rio como Unica via de
transporte. As principais atividades econdmicas séo a pesca, a agricultura, o extrativismo e
0 artesanato. Praticam o escambo? entre vizinhos e o excedente é vendido no centro urbano
mais proximo. Seu modo de producdo e sua identidade sociocultural sdo determinados pela
vida na varzea ou na terra firme (ELETRONORTE, 2017 ; SILVA et al., 2010 e

CHAVES, 2001).

Para atender a demanda de energia elétrica, a fonte mais utilizada é o 6leo diesel
mediante usinas, esse combustivel, além do alto preco, é contaminante (fumaca, gases
poluentes e metais pesados) e deve ser transportado desde as cidades, por longos periodos
através dos rios. Nos municipios o0 combustivel é abastecido mediante a Conta de Consumo
de Combustiveis — CCC, nesse contexto as concessionarias consideram invidveis extensas
redes devido as caracteristicas dos locais e a densidade populacional. Nas comunidades
remotas, muitas vezes o suprimento de energia elétrica € independe da concessionaria,
mediante sistemas de pequenos geradores de 6leo diesel fruto da mobilizacdo das pessoas e
administrados pelos moradores, que compram esses equipamentos com dinheiro préprio ou
com a ajuda de projetos e programas de OrganizacGes ndo Governamentais (ONG’s) que
trabalham na regido (MATIELLO et al., 2018).

De acordo com o Censo de 2010 os domicilios sem energia elétrica na Amazonia

eram 251.216, ou seja, cerca de 1.148.620 pessoas, considerando-se que em cada domicilio

! Construcio de usinas hidrelétricas, construcdo de vias, implementagio de sistemas de geragdo de energia
elétrica renovavel, abastecimento de agua, etc.
2 Pratica de troca comercial direta de bens ou servigos sem intermediagdo de moeda (TRIGOSO, 2004).
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a média de moradores é de 5 pessoas (esse calculo foi realizado com base em literatura e
com a visita de campo). E importante ressalvar que ndo existem dados mais recentes sobre
0 numero de domicilios e pessoas sem energia elétrica no pais por falta de atualizagao desses
dados por parte das instituicbes governamentais como acontece com o IBGE e o Censo
Populacional. Para Dilascio e Barreto (2009), as regides de baixa densidade populacional
tém baixo indice de eletrificacdo porque a extensdo de rede para poucos consumidores,
somado as caracteristicas geograficas, torna inviavel o atendimento.

A demanda por energia elétrica é de trés tipos: residencial, produtiva e comunitéria,
sendo que o atendimento mediante o Programa Luz para Todos (criado em julho de 2011
mediante o Decreto 7.5420) € complexo porque sao prioritarios os atendimentos produtivos
que fomentem o desenvolvimento local integrado. Entretanto, a poténcia instalada de
transformacdo por unidade consumidora ndo pode ultrapassar 15 kVA, exceto em casos
especiais como poc¢os de dgua para atendimento comunitario, o que ocasiona dificuldades
técnicas pela falta de planejamento sobre a possibilidade desses usos nas comunidades, e
que geralmente s6 atendem a demanda monofasica residencial e ndo produtiva e comunitaria,
de demandas trifasicas (DI LASCIO; BARRETO, 2009).

Como alternativa a geracdo de energia com Oleo diesel sdo analisadas fontes
renovaveis da regido representadas por rios, biomassa, vento e irradiacdo solar, com
tecnologias que dependem da sazonalidade. O recurso mais utilizado na Amazénia é o
hidrico e tem sido aproveitado mediante hidrelétricas que beneficiam os centros urbanos e
industriais deixando de lado as populacdes amazonicas®. Nesse contexto, falta uma visio na
politica de governo de menor escala e que beneficie grupos sociais amazdnicos que precisam
de tecnologias adaptadas ao seu entorno (MATIELLO et al., 2018).

A demanda por energia para os sistemas isolados é suprida, principalmente, por
térmicas a 6leo diesel gerando um elevado custo com a Conta de Consumo de Combustiveis,
0 que faz necessario buscar solucBes de suprimento de energia que permitam reduzir o
consumo desse Oleo e o custo de geracdo mediante outras fontes energéticas (EPE -
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

3 Para as populagdes ribeirinhas, muitas vezes os impactos sdo negativos porque geralmente sio remanejadas,
mudam os cursos naturais dos corpos hidricos, se destroem biomas diminuindo fauna e flora, extinguem
espécies endémicas, desaparecem sitios arqueoldgicos, se alteram os microclimas locais e fontes de
subsisténcia. J& 0s impactos positivos sdo para areas urbanas mediante a acesso a energia elétrica residencial e
produtiva, no Sudoeste e Centro-Oeste do pais.
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Assim a pesquisa buscou responder a pergunta de qual € o modelo energético
adequado para a regido da Amazonia Ocidental. Em modelo elaborado para a Tunisia foram
criados dois cenarios com base nas estratégias do governo, o primeiro com uso de 5 % de
energias renovaveis e o segundo com 30 % de fontes renovaveis. Os resultados mostraram
em ambos os cendrios até 2030 com elevada integragdo das fontes energéticas (solar, hidrica,
edlica, gas natural, combustivel e gasdleo). A participacdo da capacidade instalada de
energias renovaveis € de 26% no primeiro cenario e 32% no segundo. Isso se deve a
diminuigdo dos custos de capital das tecnologias renovaveis ao longo do tempo, o0 que as
torna cada vez mais competitivas (DHAKOUANI et al., 2017).

1.2.  Objetivos geral e especificos

O objetivo geral desta pesquisa é estimar a modelagem energética para comunidades
rurais da Amazonia Ocidental e estudo de na vila indigena de Cabari no municipio de Sdo
Gabriel da Cachoeira.

Os objetivos especificos sdo:

- Calcular a demanda de energia elétrica em comunidades rurais na Amazonia Ocidental;

- Propor uma modelagem de energia elétrica para comunidades rurais da Amazobnia
Ocidental;

- Analisar o potencial hidrocinético em um trecho do rio Negro em seis vilas indigenas do
municipio de S&o Gabriel da Cachoeira no estado do Amazonas;

- Analisar os impactos ambientais da instalagdo de uma turbina hidrocinética em uma vila

indigena do municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira no estado do Amazonas.

1.3. Justificativa

Os padrdes de consumo de energia elétrica podem variar conforme as mudancgas no
estilo de vida da populacdo. E importante mencionar que nao foram encontrados na literatura
dados recentes do consumo médio de energia elétrica nestas populacdes.

A Amazonia Ocidental é composta pelos estados do Acre, Amazonas, Rondonia e
Roraima. E a regifo com menor cobertura do servico de energia elétrica no pais, sua
importancia em termos de diversidade ecossistémica e cultural e a necessidade de ter um

desenvolvimento sustentavel. A regido é de grande importancia ambiental e econémica para
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0 pais. E uma das mais defasadas em termos de infraestrutura, notadamente do servico de
energia elétrica e por isso se considerou importante analisar o perfil de demanda real e o
potencial energético das comunidades rurais. De igual forma é importante mencionar que
néo existe uma base de dados socioecondmica completa das comunidades rurais amazonicas.

No caso de sistemas de geracao de energia elétrica, além de propiciar a instalagdo no
proprio local é necessario considerar fatores como treinamento dos usuarios, equipamentos
adaptados as condicbes da regido e empoderamento das comunidades para evitar o
desperdigo de dinheiro publico. Exemplo foi a instalacdo de 9.000 sistemas fotovoltaicos
durante a vigéncia do Prodeem na década de 90 e dos quais 78 % (7.000 unidades), em
menos de 10 anos, foram sucateados por falta de planejamento e de considerar as
caracteristicas sociais, econémicas e ambientais da Amazoénia, potencial, demanda e
consumo (BARRETO et al., 2008).

Como contribuicdo esta pesquisa fornece dados sobre perfil e demanda das
comunidades rurais, basicamente composta por indigenas, ribeirinhos, extrativistas,
assentamentos da reforma agraria e quilombolas, muitos deles localizados em unidades de
conservacgdo. Igualmente permite conhecer o mix de fontes energéticas e tecnologias
disponiveis para geracdo de energia com informagfes de capacidade e producdo para 0s
cenarios elaborados no periodo de 2020 a 2070.

A contribuicdo pratica da pesquisa é fornecer dados aos gestores para elaboragédo de
politicas publicas focadas na inclusdo social das popula¢des amaz6nicas mediante 0 acesso
a energia elétrica e os beneficios sociais, econémicos e ambientais que podem alcancar, com

0 uso de energias renovaveis.

1.4.  Delimitacdo do trabalho

Esta pesquisa teve como objetivo estimar a demanda e modelagem de energia elétrica
para comunidades rurais da Amazodnia Ocidental, com estudo de caso de potencial
hidrocinético e avaliacdo de impacto ambiental em um trecho do rio Negro no municipio de
Sao Gabriel da Cachoeira.

De forma a delimitar a pesquisa sobre modelagem energética na Amazénia foi
selecionada a Amazénia Ocidental, a justificativa para escolha encontra-se explicada na
justificativa do presente capitulo. A metodologia para alcancar o objetivo incluiu varias

técnicas, dados secundarios e primarios, esses Ultimos obtidos mediante visita de campo
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realizada em abril do ano de 2018 ao municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira no Estado do

Amazonas.

1.5. Estrutura do trabalho

Este documento esté estruturado em cinco capitulos, o capitulo 1 € a introducédo e
inclui problematica, objetivos, justificativa e delimitacdo da pesquisa. O capitulo 2 é o
referencial tedrico que aborda os temas de energia, pobreza e desenvolvimento; sistema
elétrico brasileiro; Amazonia Ocidental e S&o Gabriel da Cachoeira; caracterizacao
socioeconémica das comunidades amazonicas; demanda e consumo de energia elétrica;
potencial energético e tecnologias e impactos ambientais de turbinas hidrocinéticas.

O capitulo 3 é a metodologia com descricdo da populacdo e amostra; coleta e
tratamento de dados; técnicas de analise e modelo OSeMOSYS. O capitulo 4 sdo os
resultados e discussfes com base nos objetivos propostos e literatura. E finalmente o capitulo

5 com as conclusdes e sugestdo de trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ENERGIA, POBREZA E DESENVOLVIMENTO

A triade energia, pobreza e desenvolvimento denota a importancia e a necessidade
de acdes de planejamento. O acesso a formas modernas de energia € um pré-requisito
essencial para superar a pobreza, promover 0 crescimento econdmico, expandir as
oportunidades de emprego, apoiar a prestacao de servigos sociais e, em geral, promover o
desenvolvimento humano (JOHANSSON et al., 2012 ; GONZALEZ-EGUINO, 2015).

No mundo, quatro em cada cinco pessoas sem eletricidade vivem em areas rurais em
paises em desenvolvimento. A energia elétrica permite a existéncia e aprimoramento de
servigos comunitarios como escolas e postos de satde; melhoramento da produtividade com
0 uso de bombas de irrigacdo, armazenamento e transformacdo de produtos, acesso a
mercados e informacdes e aumento da produtividade mediante o uso de equipamentos, etc.
(JOHANSSON etal., 2012 ; KAYGUSUZ, 2011).

As taxas de pobreza e problemas energéticos tendem a ser maiores em areas rurais
remotas do que em areas mais acessiveis. Esse vinculo entre pobreza e falta de energia se
conhece como “nexo energia-pobreza” porque as poucas oportunidades de produtividade, de
meios de subsisténcia e melhoramento das condi¢6es de vida resultam em um circulo vicioso
de pobreza e falta de energia elétrica que dificultam a construcédo de capital social e humano
com maior geragédo de renda (JOHANSSON et al., 2012).

Um quinto da populacdo mundial (quase 1,3 bilhdo de pessoas) ndo tém acesso a
eletricidade e aproximadamente 2,6 bilhdes usam a madeira como unica fonte de energia,
principalmente nas &reas rurais. Somado a isso, outros milhdes que tém acesso a energia
elétrica sdo incapazes de atender as suas necessidades basicas porque ndo podem pagar pelo
servico (GONZALEZ-EGUINO, 2015).

A Pobreza energética é definida pela falta de escolha no acesso adequado, acessivel,
confiavel, de alta qualidade, seguro e ambiental de servicos de energia para o
desenvolvimento econémico e humano. A pobreza e a desigualdade no mundo também se
refletem em altos niveis de pobreza energética e desigualdades no consumo de energia. Na
maioria dos paises, a biomassa é a principal fonte de combustivel usada para atender as
necessidades, contudo ndo é a mais adequada nem € a mais barata: geralmente é apenas a
Unica op¢do (GONZALEZ-EGUINO, 2015).
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O acesso a energia elétrica é também um insumo essencial para alcangar a maioria
dos ODM, que sdo uma referéncia de progresso contra a pobreza. As NacGes Unidas
estabeleceram 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) para alcancar o
desenvolvimento sustentavel UNITED NATIONS, 2021 ; GONZALEZ-EGUINO, 2015).

Os ODS possuem fortes interdependéncias, e por esse motivo nao tem como excluir
um de outro porque trabalham juntos. A educacdo constroéi capital humano, que por sua vez
promove 0 crescimento econdmico, igualdade de género e reducdo de desigualdades.
Promover o ensino basico e fundamental de qualidade é fundamental, e esta vinculado com
acesso a iluminagdo para aulas noturnas na escola e trabalho dos alunos em casa,
fornecimento constante de agua e alimentos na escola, midia educacional que aprimore 0
ensino e permanéncia dos professores nas localidades, e até a possibilidade de ensino a
distancia mediante o acesso a internet. Opg¢des de energia acessiveis e confidveis podem
ampliar o escopo para empresas femininas, promovendo a geragdo de emprego e renda entre
as mulheres. Pode liberar o tempo de meninas e mulheres de atividades de sobrevivéncia
(coleta de lenha, coleta de agua, etc.) (UNITED NATIONS, 2021 ; SACHS et al., 2019).

O acesso a fontes de energias modernas inclui o uso de fontes renovaveis porque o
acesso a energia moderna é considerado uma condicdo prévia para o desenvolvimento
sustentavel, erradicacdo da pobreza e da desigualdade. A energia fornece diversos beneficios
sociais, informacionais e de salde, portanto, a eletricidade constitui a base para a satisfacdo
das necessidades humanas fundamentais. A longo prazo o consumo de eletricidade causa um
impacto positivo no indice de desenvolvimento humano. O estudo realizado em paises da
Africa subsaariana revelou que a disparidade na distribuicao de renda tem um efeito negativo
no acesso a eletricidade, enquanto as melhorias nos niveis de renda e no indice de
desenvolvimento humano tém um impacto positivo no acesso a eletricidade (SARKODIE;
ADAMS, 2020).

A pobreza e fome extrema relaciona-se com o fato de combustiveis mais limpos e
eletricidade reduzir gastos da renda familiar com preparo de alimentos, iluminagédo e
aquecimento. A maior parte dos alimentos basicos (95%) precisam ser cozinhados antes de
serem consumidos e de agua para seu preparo. As perdas pos-colheita podem ser reduzidas
por meio de preservacao e resfriamento ou congelamento. Igualmente o uso de energia
elétrica facilita a irrigacdo a fim de aumentar producao de alimentos e melhorar a nutrigéo.
Equipamentos elétricos podem aumentar a produtividade e possibilitar a geragdo de renda
(UNITED NATIONS, 2021 ; SACHS et al., 2019).
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A mortalidade infantil e a saide materna estdo vinculadas com coleta e preparacao
de combustiveis tradicionais que expde mulheres gravidas e criancas a riscos para a saude,
o fornecimento de alimentos nutritivos cozidos, ambientes aquecidos ou resfriados. O
tratamento de agua e seu bombeamento até casas e locais de atendimento publico, reduzem
a transmissdo de doencas hidricas. Combustiveis e equipamentos de cozinha limpos podem
reduzir a exposicdo de mulheres gravidas e criancas a poluicdo do ar interior. Permite o
acesso a instalacbes meédicas adequadas para cuidados maternos e pediatricos, incluindo
servicos de laboratério, refrigeracdo de medicamentos, esterilizacdo de equipamentos e salas
de operacgdo. As instalagdes médicas também relacionam-se com o objetivo 6 que trata de
HIV / AIDS, malaria e outras doencas importantes; e 0 acesso a midia de educacdo em salde
por meio de informacdes e tecnologias de comunicacdes (JOHANSSON et al.,
2012 ; UNITED NATIONS, 2021 ; SACHS et al., 2019).

O crescimento econdmico é um pré-requisito essencial para superar a pobreza, para
sustentar esse crescimento é necessario melhorar o acesso a formas mais limpas e modernas
de energia e aos servicos que facilitam (JOHANSSON et al., 2012).

Na Figura 1 aparecem dois mapas, o0 primeiro € uma foto do Brasil tomada desde o
espaco e que mostra os locais com iluminacao, ou seja, com energia elétrica indicando que
€ maior 0 acesso encontra-se nas regides Centro-Oeste, Sudeste, Sul e parte do Nordeste e
falta na regifio Norte. J4 no segundo mapa encontra-se uma ilustracio do indice de
Desenvolvimento Humano — IDH no pais e que mostra o baixo IDH justamente nas regides
Nordeste e Norte. Ambos 0s mapas coincidem em termos de desenvolvimento e acesso a
energia elétrica indicando a relacdo existente entre energia e IDH.

Essa figura também exemplifica 0 nexo energia — pobreza ja que regiées com menor
acesso a energia eletrica dificilmente desenvolvem seu capital humano e financeiro, e por

tanto, ndo perpassam pelo mote desenvolvimento sustentavel.
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Figura 1. Comparativo entre mapas da iluminagdo do Brasil desde o espaco e de IDH
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Fonte: (Nasa, 2014 e UNDP, 2013).

O conceito de desenvolvimento sustentavel é dindmico, foi se adaptando as
exigéncias contemporaneas de um ambiente global complexo, mas os principios e objetivos
subjacentes, bem como o0s problemas de sua implementacdo permaneceram quase
inalterados. Esses objetivos estdo unidos na estrutura dos ODS, que delineiam os desafios
que a humanidade tem. O desenvolvimento sustentavel deve fornecer uma solucdo em
termos de atendimento das necessidades basicas humanas, integrando o desenvolvimento e
protecdo ambiental, alcancando a igualdade, garantindo a autodeterminacdo social e a
diversidade cultural, e mantendo a integridade ecolégica (KLARIN, 2018).

Existe a sustentabilidade fraca e a sustentabilidade forte, a fraca € uma perspectiva
tecno-otimista ou tecnocéntrica que implica uma quantidade constante de recursos ao longo
do tempo, embora o capital natural e 0 manufaturado sejam intercambiaveis. Ou seja, a
reducdo de recursos naturais deve ser sempre equilibrada pelos recursos produzidos
(extracdo Otima de recursos ndo renovaveis). E a forte € uma perspectiva ecolégica ou
ecocéntrica, na qual existe rigorosa protecdo ambiental. Para essa abordagem certos recursos
naturais criticos nunca podem ser complementados ou substituidos por outras formas de

recursos porque sao irreversiveis, e sua perda reflete em todas as outras formas de capital
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2.2.  SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

A geracdo e transmisséo de energia elétrica no Brasil € de tipo hidrotérmico de grande
porte com alta prevaléncia de usinas hidrelétricas. O Sistema Elétrico Brasileiro possui
caracteristicas determinadas pelas dimensdes continentais e a diversidade hidroldgica das
bacias hidrograficas, com complementaridade entre as regides e 0 uso de um extenso sistema
de linhas de transmissao de longa distancia. O sistema € dividido em dois parques, o parque
do Sistema Interligado Nacional - SIN e o Sistema Isolado - SI. O primeiro é composto pela
rede interligada e tem quatro subsistemas denominados Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste
e Norte e atende 97% da populacéo brasileira (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA-
EPE, 2016).

A capacidade instalada de geracdo do SIN é basicamente composta de usinas
hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrogréaficas nas diferentes regides do Brasil.
O SIN esta avancando na integracdo com o Sl, localizado basicamente na Amazonia (ONS,
2020). Nos altimos anos vem crescendo a instalacdo de usinas edlicas, especialmente nas
regides Nordeste e Sul. As usinas térmicas, geralmente localizadas proximas dos principais
centros de carga, cumprem um papel estratégico relevante, ja& que contribuem para a
seguranca do SIN. Essas usinas sdo despachadas rapidamente em fungéo das condicdes
hidroldgicas (ONS, 2020 ; EPE, 2020). As usinas em operacdo e planejadas até o ano 2018

na Amazonia encontram-se na Figura 2.
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Figura 2. Mapa de bacias hidrograficas e usinas hidrelétricas na Amazonia
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Fonte: (MAGALHAES; MADALENA; CAVALCANTE, 2020)

O segundo, atende os estados pertencentes a Amazoénia Legal com 3% da populagéo
brasileira, é formado prioritariamente por termoelétricas atendidas por nove distribuidoras,
0 sistema estéa dividido em dois subsistemas que sdo Capitais e Interior. O primeiro fornece
energia elétrica as capitais dos estados e o segundo pequenas cidades (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELETRICA -ABRADEE, 2018).
Existem 272 localidades isoladas no Brasil, até 2017 existiam 46 localidades (17%) com
previsdo de interligacdo até o ano de 2024 ao SIN e outras 43 ap0s esse ano. Os Sistemas
Isolados estdo localizados nos estados de Ronddnia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapa,
Pard, a ilha de Fernando de Noronha (Pernambuco) e localidades de Mato Grosso (ONS,
2020 ; EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

Na Tabela 1 é apresentado o resumo dos estados e sistemas isolados atendidos pelo
Sistema Isolado, sendo que a populacéo totaliza 3.312.451. No caso da Amazénia Ocidental

a populacéo atendida é de 2.627.698.



Tabela 1. Sistemas e populacéo atendida por Estado pelo Sistema Isolado em 2019

Estado Numero de Sistemas | Populagdo atendida
Acre 9 279.189
Amapa 29 43.315
Amazonas 95 1.549.241
Para 25 678.694
Rond6nia 26 214.241
Roraima 86 541.712
Mato Grosso 1 3.038
Pernambuco 1 3.021

Fonte: adaptado a partir de (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).
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E importante ressaltar, com base na Tabela supracitada, que os sistemas isolados

atendem uma parte consideravel da populacdo desses estados e que o numero de sistemas é

elevado, sendo que sdo termelétricas que usam 6leo diesel para seu funcionamento, o que

significa um investimento financeiro consideravel e também um alto impacto ambiental por

gases efeito estufa.

Como observado na Figura 3, esses sistemas isolados estdo localizados basicamente

as margens dos rios, incluem pequenas comunidades que ja contam com um suprimento

informal ou parcial de energia elétrica mediante pequenos geradores. As comunidades

afastadas podem ser entendidas como “regiGes remotas” mediante o Programa Luz para

Todos. As “regides remotas” sao pequenos agrupamentos de consumidores, afastados das

sedes municipais e caracterizadas pela auséncia de economias de escala ou de densidade,
conforme o Decreto n. 7.246/2010 (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,

2019).
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Figura 3. Mapa dos sistemas isolados em 2019
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Fonte: (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE em 2010
existiam no Brasil 728.672 domicilios sem energia elétrica, dos quais 595.435 estavam na
area rural (81,71 %) e o restante na area urbana (18,29 %). Na Amazonia a quantidade era
de 251.216 domicilios, sendo 92,38 % localizados na area rural (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE, 2010). Além dos domicilios sdo consideradas
como unidades consumidoras de energia elétrica escolas, postos de saude, associagdes de
produtores, igrejas, cooperativas, entre outras. O nimero total de unidades sem o servico
pode ser maior no caso de comunidades em regides remotas porque geralmente sao excluidas
das estatisticas oficiais devido a sua localizag&o.

O Brasil deseja manter sua matriz energética renovavel e nessa linha de pensamento
vem realizando investimentos em fontes renovaveis. Asim o SIN ampliaré a geracéo até o
ano 2024 (132.878 MW em 2014 para 206.447 MW em 2024) mantendo a superioridade da
geracdo hidrelétrica. Em 2019 os dados mostraram que a porcentagem de capacidade
instalada no pais era de 63,7 % em hidrelétrica; 9,2 % em eo6lica; 9,0 % em biomassa; 8,1 %
em gas natural; 5,4 % em petréleo; 2,0 % em carvao mineral; 1,3 % em fotovoltaica e 1,2 %
em nuclear (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA- EPE, 2016 ; MENDONCA etal.,
2019). Os investimentos e o potencial de geracdo de energia sdo descritos em documentos
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como o Plano Nacional de Energia 2050 e o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030
elaborados pela Empresa de Pesquisa Energética, onde sdo tratadas oferta e demanda de
energia e apresentados programas.

Essa superioridade de geracdo hidrelétrica obedece ao potencial do pais, riqueza
hidrica representada por 12 Bacias Hidrograficas — BH, no mapa da Figura 4 encontram-se

as bacias hidrogréaficas no pais.

Figura 4. Macrorregides e mesorregifes hidrograficas no Brasil
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Fonte: ANA e IBGE (2021)

As vazbes médias nas bacias sdo: BH Amazénica (132.145 m?/s); BH do S&o
Francisco (varia entre 1.077 m3/s e 5.290 m3/s); BH do Tocantins — Araguaia (13.799 m?/s);
BH do Parand (10.371 m3/s); BH do Parnaiba (763 m?/s); BH do Uruguai (4.117 m3/s); BH
do Paraguai (1.833 m?3/s); BH do Atlantico Nordeste Oriental (813 m3/s); BH do Atlantico
Nordeste Ocidental (2.514 m3/s); BH do Atlantico Nordeste Leste (1.484 m3/s); BH do
Atlantico Nordeste Sudeste (3.286 m?¥/s) e a BH do Atlantico Nordeste Sul (4.129 m3/s).
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Nessas BH existem 1.245 usinas (incluidas Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH que
geram em média uma poténcia de até 30 MW) com um total 98.029 MW (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2017); (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL, 2017).

A rede de bacias constitui um potencial hidrelétrico, calculado em 260 GW. A maior
parte esta localizada na regido Amazonica, cujos rios sdo torrenciais e correm em planicies.
Além da energia hidraulica, esta a hidrocinética que gera eletricidade, em pequena escala
mediante equipamentos que aproveitam o movimento da agua das ondas, mareés, correnteza
dos rios e canais. Este tipo de tecnologia vem sendo objeto de projetos experimentais, com
forte interesse estratégico para o suprimento de micro demandas descentralizadas na
Amazonia Brasileira (CERPCH, 2005 ; ELS et al., 2003).

Paises como Reino Unido, Irlanda, Franca, Espanha, China, Japdo, Coreia do Sul,
Canadé, Portugal e Estados Unidos tém identificado nas correntezas uma fonte que pode
contribuir na sua matriz energética. Esses paises pesquisam tecnologias de Conversores de
Energia Hidrocinética — CEH, principalmente marinhos (energia de ondas e mares) e alguns
em rios. Como toda atividade humana, essa tecnologia gera impactos ambientais, 0s quais
dependem principalmente do tipo e arranjo das turbinas e das caracteristicas do ambiente no
qual serdo implantadas (LAWS; EPPS, 2016a ; ELECTRIC POWER RESEARCH
INSTITUTE - EPRI, 2011).

No Brasil, desde a década de 80, varios estudos e projetos-piloto vém sendo
realizados para fornecer energia elétrica mediante tecnologia hidrocinética a comunidades
localizadas em regiGes remotas. Essas experiéncias desdobraram-se em novos conceitos e
métodos focados no aumento da escala de producdo, estratégias para popularizar e
disponibilizar a tecnologia, sendo que existem também projetos com vazdo remanescente
em usinas hidrelétricas (ELS; BRASIL, 2015).

A energia elétrica é considerada um vetor de desenvolvimento estratégico em varias
politicas e programas. No Plano Amazonia Sustentivel — PAS, as orienta¢les estratégicas
para a regido sdo facilitar solugBes ajustadas as distintas realidades, respeitando
potencialidades e condic@es limitantes, atendendo a demanda social em nivel local. Além de
incentivar estudos e pesquisas sobre fontes alternativas de energia, principalmente as
renovaveis (BRASIL, 2008). Dado que esse plano é estratégico e ndo operacional, ndo possui

um periodo de vigéncia, foi langado em maio de 2008 e se articula com planos operacionais
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sub-regionais. Seu objetivo é dar diretrizes estratégicas para o desenvolvimento sustentavel
da Amazonia brasileira.

O Brasil, ja teve, hoje extintos, programas do governo federal formulados para levar
energia elétrica a area rural, como o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios (PRODEEM) e o Programa Nacional de Eletrificagdo Rural - Programa Luz no
Campo. Atualmente existem o Programa Luz para Todos e o Programa Nacional de
Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica na Amazonia legal — Mais Luz para a
Amazonia.

O PRODEEM foi criado em 1994 e terminou em 2002. Visava aumentar 0 acesso a
energia elétrica no pais, principalmente em comunidades isoladas e a partir de fontes de
energia renovavel com foco em escolas, instalacGes relacionadas a saude, espacos da
comunidade e bombas de dgua para abastecimento. A eletrificacdo era isolada (off-grid)
usando painéis fotovoltaicos, turbinas eolicas, sistemas hibridos, hidrelétricas, tecnologias
de biomassa e geradores com combustiveis fosseis (VIEIRA; PEDROZO, 2015). O Luz no
Campo foi criado em 1999 e terminou em 2003, visou a melhoria das condicbes
socioecondmicas dos consumidores localizados em areas rurais em articulagdo com o0s
demais programas do governo. Focava na expansdo da rede elétrica, sendo que 0s
consumidores pagavam uma taxa de conexd@o financiada em longo prazo (VIEIRA,
PEDROZO, 2015).

O Luz para Todos foi criado em 2003, com vigéncia até 2022 ap0s varias
prorrogacOes mediante decretos realizadas em 2010, 2011, 2014 e 2018. Essas prorrogacoes
se justificam na situacdo vivida por comunidades que ainda permanecem sem energia
elétrica por estar localizadas em areas de dificil acesso (CAMARA DOS DEPUTADOS,
2018 ; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020). De forma complementar, em
fevereiro de 2020 foi instituido 0 Mais luz na Amazonia mediante o Decreto 10221* para dar
atendimento do servico de energia elétrica nas regiGes remotas da Amazonia Legal a 350 mil
pessoas com 82 mil ligagdes (BRASIL, 2020). O programa comegou suas atividades no
estado do Para mediante a implantacdo de sistemas isolados com energia solar fotovoltaica.

Para localidades remotas, os sistemas hibridos sdo mais vidveis econémica e
tecnicamente quando comparados com extensdo de rede ou geradores a diesel. O tipo de

tecnologia a ser utilizada depende da demanda e das caracteristicas socioecondmicas da

* Os heneficiarios sdo as familias e unidades de apoio socioecondmico situados em regides remotas sem acesso
ao servico, regides remotas com geracdo de fonte de energia ndo renovavel.



35

regido a ser atendida (RODRIGUES, 2006). A energia elétrica é importante porque ajuda a
fornecer servigos sociais basicos como abastecimento e purificacdo de agua, saneamento,
refrigeracdo de medicamentos essenciais, geracao de renda pelo uso de maquinas elétricas e
facilidade em processos educativos, entre outros (VAN ELS; DE SOUZA VIANNA;
BRASIL, 2012).

Os padrdes de consumo se propagam paulatinamente da area urbana para a rural
mediante o contato e movimento das populagdes de um lugar para outro. Assim, quanto
maior o contato e a renda disponivel, maior o processo de adogdo de novos costumes e
referéncias socioculturais, levando em curto espaco de tempo a um maior consumo de
energia (RODRIGUES, 2006). Pesquisa realizada em 2014, indicou que o consumo médio
de energia elétrica em familias rurais na Amazonia é 60 kWh / més, sendo considerado
suficiente para fornecer servicos basicos de energia (FUSO NERINI et al., 2014).

No Brasil existe um planejamento energético que ocorreu historicamente de forma
centralizada tendo como maiores resultados o fomento da expanséo dos parques hidrelétricos
e termoelétricos, e nos ultimos anos a instalacdo de sistemas com energias renovaveis
notadamente eolica e solar. Por esse motivo surgiram experiencias de planejamento
estratégico descentralizado com a criacdo de planos comunitérios de energia, de forma a
propiciar autossuficiéncia e gestao eficiente dos recursos locais com menos impactos sociais
e ambientais e maior participacdo da populacdo, contudo ainda sdo poucos o0s casos de
aplicacdo (COLLACO; BERMANN, 2017).

2.3.  AMAZONIA OCIDENTAL E SAO GABRIEL DA CACHOEIRA - AM

A Amazonia Ocidental é uma regido estratégica para o Brasil e para 0 mundo, com
uma importante area de floresta e comunidades tradicionais. No estado do Amazonas se
localiza Sdo Gabriel da Cachoeira, 0 municipio com maior porcentagem de populacéo
indigena do pais. E uma area de grande riqueza social e natural, um contingente populacional
em condicdo de pobreza e sem a infraestrutura suficiente que garanta sua reproducéo e

desenvolvimento.

2.3.1. Amazonia Ocidental
Essa regido possui 42,97% da extensdo territorial da Amazonia Legal e cerca de 57%

das florestas da regido, sendo a parte mais preservada da Amazonia. Espécies de interesse
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de producdo florestal ndo madeireira séo a borracha natural, a castanha, o guarana, o acai e
0 cupuacu. Os recursos minerais também séo abundantes e comportam grandes reservas de
0leo e gas de petrdleo, cassiterita, calcario, silvinita, caulim, argila, niobio, tantalo e
agregados para construcdo civil (brita, areia e granito, entre outros)
(SUPERINTENDENCIA DA ZONA FRANCA DE MANAUS -SUFRAMA, 2020). Na
Figura 5 é apresentado 0 mapa da Amazonia Ocidental, no qual é possivel ver que o maior
estado desse conjunto é o Amazonas com 1.571.000 km2 (MINISTERIO DE
DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2009).

Figura 5. Mapa da Amazénia Ocidental
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2.3.1.1. Aspectos socioecondmicos da Amazonia Ocidental

O termo comunidades tradicional é totalmente dinamico e abrangente, inclui grupos
multiculturais e pluriétnicos com caracteristicas de pertencimento, identidade e
autorreconhecimento em rela¢do a um grupo social. Igualmente € mencionado que o termo
inclui trés elementos importantes a saber: regime de propriedade comum, sentido de
pertencimento e memoria coletiva de ocupagdo de um territério. Em termos de politica
publica, as comunidades tradicionais requerem acdes estratégicas diferenciadas por parte do
governo que considerem a biodiversidade e sociodiversidade, de regides tdo complexas
como a amazonica (ROCHA, 2014).

Segundo o estado brasileiro (inciso 1 Art. 3° Decreto 6.040 / 2007) "Povos e
comunidades tradicionais sdo grupos culturalmente diferenciados e que se reconhecem como

tais, que possuem formas proprias de organizagdo social, que ocupam e usam territorios e
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recursos naturais como condigdo para sua reproducdo cultural, social, religiosa, ancestral e
econbmica, utilizando conhecimentos, inovacles e praticas gerados e transmitidos pela
tradicdo" (BRASIL, 2007).

O fluxo migratdrio historico para esta regido de populagdes vindas de outras regides
brasileiras, concentra-se principalmente nos estados de Ronddnia e Acre, cujas dindmicas de
desflorestamento sdo relacionadas com o uso do territorio para a pecuaria, exploracdo da
madeira e da agricultura extensiva. A infraestrutura de atendimento de eletricidade
acompanhou a expansao da malha rodoviéria, e, o forte impacto sobre a mudanca de uso do
territorio (DI LASCIO; BARRETO, 2009).

Conforme dados do governo estadual dos quatros estados e estimativas de populacdo
para 2020 do IBGE o numero de habitantes na zona rural, no Amazonas é de 870.365
habitantes. Para 0 Acre é de 245.085. Em Ronddnia é de 415.342 e para Roraima de 147.696
habitantes.

Registros das populacdes de todo o pais encontram-se no Cadastro Unico Nacional,
base de dados que inclui pessoas em situacdo de pobreza e pobreza extrema e que podem ser
beneficiarias de bolsas do governo federal como Bolsa Familia e Bolsa Verde; e programas
como Minha Casa Minha Vida, Programa de Erradicacdo do Trabalho Infantil — PETI,
Programa de Fomento as Atividades Produtivas Rurais, Carteira de Idoso, Aposentadoria
para Pessoa de Baixa Renda, Brasil Carinhoso, Programa de Cisternas, Telefone Popular,
Carta Social, Pro Jovem Adolescente, Tarifa Social de Energia Elétrica, Passe Livre para
Pessoas com Deficiéncia, Isencdo de Taxas em Concursos publicos, e atualmente o Auxilio
Emergencial devido ao  coronavirus — COVID-19 (MINISTERIO DE
DESENVOLVIMENTO SOCIAL - MDS, 2020).

Esta base de dados, além do Censo realizado em 2010, em uma das mais completas
e atualizadas com informacdes da populacdo mais pobre do pais em todo o territério
nacional. Assim, mostra que, na Amazonia Ocidental, a maior quantidade de populagdo
cadastrada é a indigena com 63.780 familias, depois a ribeirinha com 35.592, terceiro 0s
pescadores artesanais com 17.203, quarto a extrativista com 12.020 e por Ultimo a assentada

e quilombola com menos de 5.000 familias (Figura 6).
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Figura 6. Grupos na Amazodnia Ocidental

indigenas -
Ribeirinhos - ]
Pescadores Artesanais I: |
Assentados RA I |
Quilombolas n
1] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
m Acre m Amazonas m Ronddnia m Roraima
Quilombolas Assentados RA Extrativistas Pescadort_as Ribeirinhos indigenas
Artesanais
Total 947 6867 12020 17203 35592 63280
m Roraima 7 2094 a7 1036 213 14275
= Ronddnia 322 2094 462 243 1384 1980
| Amazonas 614 1350 10696 14830 26188 42431
| Acre 4 1329 775 1095 7807 4594

Fonte: elaboracao prépria com base nos dados do (MINISTERIO DE DESENVOLVIMENTO SOCIAL -
MDS, 2020).

Relacionando os dados de populagdo rural com populagdo do Cadastro Unico é
possivel identificar que a populagdo tradicional cadastrada representa 55,5 % no Amazonas,
29,1 % no Acre, 7,7 % em Rondonia e 54,6 % em Roraima. Cabe ressaltar que conforme o
Ministério de Desenvolvimento Social as familias cadastradas que vivem com menos de
meio salario-minimo por estado s&o: Acre 88 %, Amazonas 83 %, Ronddnia 68% e Roraima
83% (MINISTERIO DA CIDADANIA, 2020). O salario em 2021 é de R$1045,00, ou seja,
essas familias geralmente, compostas por cinco pessoas, vivem com menos de R$522,5 por
més. Sendo que em média 49 % das familias vivem com menos de R$89,00 por més, é dizer,
R$2,88 por dia, indicando um alto nivel de pobreza.

As atividades econdmicas dos quatro estados se baseiam na extracao animal e vegetal
de produtos como agai, cupuagu, dendé e peixes ornamentais e para alimentacdo, além de
extracdo madeireira, plantas medicinais e de uso cosmético, palmito de pupunha® e plantagio
de mandioca e guarana e mineracio (SUPERINTENDENCIA DA ZONA FRANCA DE
MANAUS -SUFRAMA, 2020). Na Tabela 2 sdo apresentadas informacgoes

socioecondmicas oficiais dos estados, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia

® Nome cientifico da pupunha: Bactris gasipaes.
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e Estatistica e de outras instituicdes para 2010 e 2018. Amazonas € o estado com maior

populacéo, area e domicilios sem energia elétrica, com maior densidade populacional, IDH

e renda per capita séo Rondonia e Acre. A populacéo rural representa 20,91 % no Amazonas;

23,4 % em Roraima; 26,45 % em Rondonia e 27,4 % no Acre.

Tabela 2. Caracteristicas socioeconémicas da AO

Populagéo Densidade Renda per Domicilios sem
Estado Total (hab/km2)= Area (km?) capita (REJ$)* IDH* Energia
(hab)** P elétrica *
Acre 869.265 5,29 164.123,74 522,15 0,663 58.794
Amazonas | 4.144.597 2,65 1.559.148,89 539,80 0,674 256.558
Rondbnia 1.757.589 7,39 237.590,54 778,58 0,690 39.744
Roraima 576.568 2,57 224.303,19 605,59 0,707 41.185

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA- IBGE, 2010); (PNUD; FUNDACAO JOAO PINHEIRO; INSTITUTO DE PESQUISA
ECONOMICA APLICADA, 2013); (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-

IBGE, 2020).
Nota: * ano 2010; ** ano 2018; hab: habitantes

A situagdo sobre saneamento ambiental (abastecimento de agua e coleta de lixo) na
AO, para os domicilios particulares permanentes da area rural sem energia elétrica é
apresentada nas Tabelas 3 e 4. Na Tabela 3 é possivel ver que em 62,23 % dos domicilios é
utilizada como fonte de abastecimento 4gua que provém de rio, acude, lago ou igarapé. A
outra fonte de abastecimento é o pogo ou a nascente com 30,85 %. Por tanto a agua

consumida ndo possui nenhum tipo de tratamento.

Tabela 3. Abastecimento de agua para os domicilios sem energia elétrica na AO

Rede geral | o orte | pips | armazenada | ouigaraps | naseerte | O3
RO 63 10635 | 53 5 1081 35 70
AC 98 5015 6 49 6234 205 | 226
AM 362 5209 1876 40026 674 | 688
RR 564 4267 18 3344 451 95
Total | 1087 25126 | 65 1948 50685 1455 | 1079
% 1,33 30,85 | 0,080 2,39 62,23 179 | 1,33

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA- IBGE, 2010)
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Na Tabela 4, observa-se que em 79,04 % dos domicilios o lixo é queimado e em
11,60 % ¢é jogado no terreno. Essa pratica também representa um risco para a salde dada a
presenca de produtos contaminantes como pilhas, plastico, entre outros. Esses residuos

podem contaminar as fontes de abastecimento da populagéo.

Tabela 4. Disposicao do lixo na AO

Coletado | Queimado | Enterrado | Jogado Outro destino
RO 90 10419 693 0 304
AC 73 7943 232 3127 548
AM 183 40029 1831 5382 1415
RR 17 5636 497 884 1706
Total 363 64027 3253 9393 3973
% 0,45 79,04 4,02 11,60 4,90

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados do_(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA- IBGE, 2010)

Vinculando saneamento a salude, um estudo determinou a existéncia de problemas
gastrointestinais frequentes em ribeirinhos. Indicou que as condi¢bes precérias de
saneamento e o consumo de agua improépria diretamente dos rios e lagos, gera doengas de
veiculacdo hidrica, tais como as enteroparasitoses (GAMA et al., 2018). Essa situacao se
repete também com os grupos de extrativistas, quilombolas, assentados e indigenas ao longo
do territério (GOMES et al., 2016); (BERNARDES; COSTA; BERNARDES, 2018);
(LEAL etal., 2014); (LIMA; PEREIRA; LIMA, 2017).

Os dados apresentados nestas tabelas indicam a falta de infraestrutura basica e sua
relacdo com problemas de salde, contaminacao dos corpos hidricos e éxodo dos habitantes
para as cidades para ter acesso a servigos publicos e melhores condi¢fes de vida. Uma
situacdo que se repete em populages rurais de todo o pais.
2.3.1.2. Aspectos biofisicos da Amazbénia Ocidental
De forma geral o relevo amaz6nico ndo apresenta altitudes acima de 200 metros, a
Amazonia Ocidental situa-se em uma grande planicie, com excecdo das terras altas do
extremo norte do Amazonas, Roraima e extremo sul de Rondénia. Na fronteira do Brasil
com a Venezuela, encontra-se o ponto mais alto, o Pico da Neblina, com 3.014 metros na
Serra do Imeri. As principais unidades de relevo amazénicas sdo: Planicie de Inundacéo
(varzeas) periodicamente inundadas; terracos pleistocénicos. Planalto Amazonico com

altitudes maximas de 200 m, depressdo que possui uma superficie com altitude de 100 a 300
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metros e pouca inclinacdo. Nos quatro estados dominam os planaltos e as depressdes
ocupando quase 90 % do territorio (Figura 7) (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE, 2015).

Figura 7. Mapa Geomorfoldgico da Amazdnia Ocidental
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Fonte: elaboracdo prdpria com base em dados do IBGE

A Amazonia Ocidental encontra-se na Bacia Hidrografica Amazénica, com uma area
de drenagem superior a 6.000.000 km? que abrange sete estados (Acre, Amazonas,
Rondbnia, Roraima, Amapa, Pard e Mato Grosso). Esta composta principalmente por rios
transfronteiricos como sdo: Solimdes, Purus, Jurua e Javari que nascem no Peru, Negro e
Japurd que nascem na Colémbia e Madeira que nasce na Bolivia (Figura 8) (SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL, 2010). Dentre os principais e maiores cursos de agua,
tributarios do rio Amazonas, encontram-se, pela margem direita, os rios Javari, Jurua, Jutai,
Puras, Madeira, Tapajos e Xingu e, pela margem esquerda, os rios Ica, Japura, Negro,
Uatuma, Nhamunda, Trombetas e Jari (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA,
2006).
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Figura 8. Mapa hidrografico da Amazonia Ocidental
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Fonte: elaboracdo propria com base em dados do IBGE e da ANA

De forma geral, o clima da regido Amazonica é classificado como variando de imido
a supertmido. Apresenta varias localidades com alta precipitagdo, com valor maximo de
3.295mm/ano, como sdo lauareté, Codajas e Sdo Gabriel da Cachoeira no Amazonas. Ja as
de menores precipitacdes, com média de 2.000mm/ano, sdo Uiramutd e Boa Vista em
Roraima, Ouro Preto D’Oeste em Rondénia e Rio Branco no Acre. A temperatura média do
ar varia entre 24,4 °C e 28 °C, as localidades com maiores valores sdo Boa Vista e Caracarai
em Roraima e Parintins no Amazonas. Os menores valores estdo em Ouro Preto d’Oeste e
Porto Velho em Ronddnia, Rio Branco, Tarauacé e Cruzeiro do Sul no Acre. A media anual
de temperatura para 2016 foi de 26,7 °C, a média das maximas 34,4 °C e a média das minimas
23,1 °C (LIBERATO; BRITO, 2010 ; EMBRAPA AMAZONIA OCIDENTAL, 2017 ;

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2006).

A irradiacdo global horizontal, conforme a Figura 9, para o periodo de 2018 foi de

3.992 a 5397 kWh/m?, sendo que o estado com maior irradiagdo é Roraima e uma pequena

parte do Amazonas.



43

Figura 9. Mapa de Irradiacio Global horizontal (kwh/m?) da Amazonia Ocidental
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do (ESMAP, 2021)

Na floresta tropical amazobnica, destacam-se as matas de terra firme, florestas
inundadas, varzeas, igap0s, campos abertos e cerrados, devido a caracteristicas especificas
da regido. As areas de cerrado e outras variacbes como as campinas e campinaranas
encontram-se de forma esparsa. Os cerrados possuem particularidade espacial dada a sua
ocorréncia nas regides norte/nordeste de Roraima. A mata de terra firme se encontra em
regiBes mais altas e ndo sdo inundadas pelos rios, as arvores sdo de grande e médio porte
variando entre 30 a 60 metros. As matas de varzea sofrem de inundagdo em um curto periodo
durante o ano, sendo que nas regides planas a vegetacdo fica coberta por agua. As matas de
igapo se encontram em terrenos baixos e passam a maior parte do tempo inundadas e nela se
localizam arbustos, cipds, musgos e a vitoria-régia (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
- MMA, 2006).

2.3.2. S&o Gabriel da Cachoeira — Amazonas
O municipio faz parte do Alto Rio Negro, no qual se encontram oito terras indigenas
em trés municipios amazonenses a saber: S&o Gabriel da Cachoeira, Japura e Santa Isabel

do Rio Negro. A maior parte da regido é conformada por terras da unido representadas por
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Terras Indigenas e um Parque Nacional. A populacéo indigena constitui 90 % da populacéo,
contudo ha presenca de pessoas de outras regides do pais. Existe uma divisao entre catolicos
e evangélicos e perda da cultura indigena devido ao estabelecimento de missdes dessas duas
religides (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, 2019).

Sao Gabriel conta com &rea de 109.181,24 km?2 e uma populagéo de 45.564 habitantes
segundo estimativas do IBGE em 2019. O IDH ¢ de 0,609 considerado como baixo quando
comparado com o IDH nacional que € de 0,765, cerca de 80 % do territorio corresponde a
terras indigenas demarcadas e regularizadas. A taxa de crescimento populacional do
municipio é de cerca de 2,95 % ao ano (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA- IBGE, 2011 ; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA- IBGE, 2020).

A maior parte dos habitantes é constituida por varias etnias que se distribuem
segundo os rios da regido. Dessa forma se encontram as do rio Uaupés: Arapasa, Barasana,
Desana, Karapana, Kubeo, Makuna, Miriti-tapuya, Pira-tapuya, Siriano, Tariana, Tukano e
Tuyuka. Do rio Icana a etnia Baniwa e Coripaco; as etnias Hupda e Nadob do Maku; as
etnias Wekena e Baré do rio Xiu (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, 2019). Na area rural,
segundo o censo de 2010, a populacdo sem acesso a eletrificacdo é de 18.842 moradores que
equivale a 40% da populacdo do municipio (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA- IBGE, 2010).

As atividades produtivas no municipio sao culturas como feijao, mandioca, abacaxi,
cupuacu, mamao, banana, maracuja, melancia, couve, alface, cebolinha e coentro. E criacdo
em bovinocultura, suinocultura, ovinocultura, caprinocultura, avicultura de corte, avicultura
caipira, avicultura de postura e piscicultura. Sendo que as mais importantes em termos de
geracao de renda e ocupacdo sdo a mandioca e pesca artesanal (IDAM, 2021). Durante a
visita de campo em 2018 foi possivel verificar que as comunidades comercializam pimenta,
produtos a base de mandioca, frutas, verduras e peixes no mercado municipal e artesanatos
na loja indigena “Arte Warir6”. Comunidades em areas remotas possuem sistemas proprios
de energia fotovoltaica ou geradores de 6leo diesel que usam de forma intermitente durante
a noite ou em épocas especiais, segundo depoimento de alguns moradores da regiéo.

O municipio possui varios corpos hidricos como igarapés e rios, sendo um dos
principais o rio Negro, na Figura 10 é possivel ver a grande riqueza hidrica do local.
Igualmente € possivel identificar a localizacdo da usina termelétrica da Eletrobras que atende

a sede municipal.
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Figura 10. Mapa de Sao Gabriel da Cachoeira com rios e termelétrica.
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Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE e da ANA.

Segundo dados da base historica do INMET e informacgdes de Nobre, Obregon e
Marengo (2009) o clima da regido € classificado como tropical umido, com pluviosidade
média de 3.500 mm.ano™, temperatura média anual variando de 24 °C a 32 °C e vegetagio
predominantemente de floresta tropical. Existem duas estacdes bem definidas, o verdo, que
vai de junho a novembro, considerados como 0S meses mais quentes e secos, com
temperaturas de 38 °C. O inverno inclui os meses de dezembro a maio, onde a temperatura
continua alta, mas com chuvas constantes.

O rio Negro nasce com o nome de Guainia na Colémbia na altitude de 1.660 metros,
sua extensdo total € de aproximadamente 1.700 km. Quando entra no Brasil recebe o nome
de Rio Negro e posteriormente desagua no Rio Amazonas em frente a cidade de Manaus.
Como caracteristicas encontram-se profundidade média de 20 a 30 m; pH de 3,8 a 4,9; os
sedimentos de fundo s&o argila solta de cor creme, areia e pedras; a amplitude do rio vai de
3 a 30 km; e sua temperatura média é de 30 °C com velocidade da corrente de 0,01 m/s
(FRANZINELLI, 2011).

No rio sdo importantes a presenca de aves aquaticas e peixes porque, quando se fala
de geracdo de energia elétrica a partir de uma fonte hidrica sdo, entre outros os fatores
ambientais 0os mais impactados. Dado que nesta pesquisa se analisa a tecnologia
hidrocinética para Sdo Gabriel, se considerou relevante realizar uma breve descri¢do dos

peixes.
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No municipio sdo encontrados basicamente dois tipos de peixes, 0s de escamas € 0S
lisos. Os primeiros sdo pescada (Plagioscion squamosissimus), aracu (Leporinus friderici),
pacu (Mylossoma spp., Myleus spp., Metynnis spp., Myloplus spp), matrincha (Brycon sp),
jaraqui (Semaprochilodus sp), traira (Hoplias sp), acard ou cara (Astronotus ocellatus),
tucunaré (Cichla sp), jacunda (Crenicichla sp) e piranha (Serrasalmus rhombeus). Os
segundos sdo piraiba (Brachyplatystoma filamentosum), pirarara (Phractocephalus
hemioliopterus), surubim (Pseu-doplatystoma fasciatum), jandia (Familia Heptapteridae),
mandi (Pimelodus maculatus), mandubé (Ageneiosus brevifilis.), anuja (Trachycorystes
galeatus) e carauatai (Auchenipterichthys longimanus) (INSTITUTO
SOCIOAMBIENTAL, 2012).

A regido € conhecida pela diversidade de espécies, mas pouco namero de individuos
devido as caracteristicas do rio Negro (aguas extremamente acidas e pobres em nutrientes).
A pobreza de nutrientes influencia na vida aquatica, assim os peixes obtém sua alimentag&o,
geralmente, de matéria organica das margens do rio como insetos, frutas, flores, folhas e
sementes (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, 2019). Como apresentado no Quadro 1
varias espécies vivem nas beiras dos rios a diversos niveis de profundidade, os tamanhos vao
de 15cm a 1,5m indicando sua diversidade.

Durante a visita de campo foi verificado que esses peixes sdo usados para
subsisténcia das comunidades e com fins comerciais, com venda na sede urbana. E
importante mencionar que os habitantes da cidade consideram gque o numero de peixes, em

termos de individuos, tem diminuido muito ao longo dos Gltimos anos.

Quadro 1. Peixes do Rio Negro

Descricéo Peixe — imagem

Tucunaré: mede de 30 cm a 1 m, sedentérios, ndo realizam migrac@es. Se reproduzem em
ambientes Iénticos, constroem ninhos e cuidam da prole. Habitos diurnos, alimentam-se
principalmente de peixes e camarfes. Tem valor comercial.

Acara-Acu: mede de 35 a 40 cm. Come pequenos peixes, insetos, crustaceos e
frutos/sementes. Formam casais na época da reproducdo e protegem a prole. Os adultos séo
muito apreciados como alimento e os alevinos como peixe ornamental.

Aruand: pode medir até 1m, vive na beira dos lagos, igap6s ou dos capins aquaticos. Se
alimenta de insetos e aranhas que caem na agua. Se reproduz durante a enchente, tem valor
comercial.

Pescada: mede até 50 cm. Vive no fundo e meia agua, sedentérias, que formam grandes
cardumes na porcao central de lagos, lagoas e reservatorios. Alimentam-se de peixes e
camardes. Valor comercial.

Pacu: mede de 15 a 30 cm, herbivoras, se alimentam de material vegetal e algas. Séo
encontrados em rios, lagos, floresta inundada, pedras e corredeiras. Forma cardumes e desce
0s rios para desovar. S&o importantes na pesca de subsisténcia e possuem valor comercial.
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Descrigéo

Peixe — imagem

Jacunda: mede até 40 cm, habita rios, remansos de rio, lagoas e represas, proximos a
estruturas como paus, pedras, entre outras. Alimenta-se de pequenos peixes, camardes e
outros invertebrados.

Matrinchd: mede até 80 cm, alimenta-se de frutos, sementes, flores, insetos e,
ocasionalmente, de pequenos peixes (inclusive da prdpria espécie). Faz longas migragGes
rio acima para se reproduzir.

Jaraqui: mede até 35cm, alimenta-se principalmente de detritos e plantas superiores. Realiza
migracOes de grandes distancias em enormes cardumes de acordo com a época do ano.

Piraiba: mede até 2 m, fica em lugares profundos, pogos ou remansos, saidas de corredeiras
e confluéncia dos grandes rios. Ndo tem muito valor comercial.

Pirarara: mede até 1,50 m, encontra-se no canal dos rios, pogos apds as corredeiras, varzeas
e igapos, nos tributarios de &guas pretas e claras. Alimenta-se de peixes, frutos e
caranguejos.

Surubim: mede até 1,80 m, encontra-se em matas inundadas, lagos, canal dos rios, praias € | .#%)! T

ilhas de plantas aquéaticas. S&o piscivoros, realizam migragdes de desova rio acima durante
a seca ou inicio das chuvas. Valor comercial e esportiva.

Piranha: mede até 40 cm, ocorre em rios de aguas claras e pretas e os individuos sdo
solitarios. Espécie carnivora, alimenta-se de peixes e invertebrados.

Mandi: mede até 40 cm, habita remansos das margens dos rios, locais com areia e cascalho
no fundo. Peixe omnivoro, alimentando-se de larvas benténicas de insetos, algas, moluscos,
peixes e fragmentos de vegetais.

Mandube: mede até 50 cm, habita o fundo dos leitos de rios de médio e grande portes, com
aguas escuras e barrentas e remansos entre as corredeiras. Tem o habito noturno. Sua
reprodugdo costuma acontecer no periodo das cheias.

Anuja: mede até 22 cm, espécie onivora, alimenta-se de frutos, sementes e invertebrados.
Possui habito noturno e sedentério, sobrevive em ambientes com baixas concentracfes de
oxigeénio.

Carauatai: mede até 22,8 cm. ocorre em margens dos lagos e floresta inundada. Habito
carnivoro com tendéncia & insetivoria.

Fonte: elaborado a partir de (S.D, 2020); (CPT, 2020); (SOUSA et al., 2016); visita de campo.

As aves aquaticas dos rios amazénicos possuem diversos tamanhos de corpo e

relacBes com o ecossistema. Pertencem as familias Phalacrocoracidae (biguas), Anhingidae

(mergulhdes), Ardeidae (garcas e socos), Threskiornithidae (curicacas), Ciconiidae

(cegonhas), Anhimidae (tachds), Anatidae (patos), Aramidae (cardo), rallidae (saracuras e

frangos-d’agua), Jacanidae (jaganas), Heliornithidae (paturis), Eurypygidae (pavaozinho-

do-pard), Charadriidae (batuiras), scolopacidae (magaricos), Laridae (gaivotas), rynchopidae

(corta-aguas), Opisthocomidae (cigana), e Alcedinidae (martins-pescadores). No rio Negro

se encontram espécies como o tuim-santo (Forpus passerinus) e maria-sebinha (Hemitriccus

minor) (COHN-HAFT; NAKA; FERNANDES, 2007).
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2.4. CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA DAS COMUNIDADES
AMAZONICAS

As comunidades amazonicas estdo conformadas por grupos sociais que inclui
indigenas, quilombolas, extrativistas, ribeirinhos e assentados com manifestacGes
socioculturais diversas de trabalho, educacdo, religido, lendas, hébitos alimentares e
familiares. O governo federal vem estipulando politicas socioeconémicas de educacao,
geracdo de renda, servicos previdenciarios, saude, saneamento e acesso a energia elétrica,
ndo obstante o nimero de beneficiados dessas politicas e os alcances das mesmas nao sao
publicadas (GAMA et al., 2018 ; SCHERER, 2004 ; FERREIRA; FERREIRA, 2012).

Para as comunidades, a relacdo entre o rural e urbano é complexa, as areas urbanas
sd0 uma parte integrante da expansao das areas rurais e vice-versa. Nesse sistema circulam
mercadorias, emprego e servicos publicos. A reproducdo dos modos de vida é assegurada
por meio da historia oral, que transmite de geracdo a geracdo as técnicas de manejo dos
recursos naturais, as lendas, os ritos, o modo de construcao das habita¢Ges e outros costumes.
As populagfes possuem um vasto conhecimento das varzeas, dos rios e floresta, coleta de
alimentos, fibras, tinturas, resinas, ervas medicinais, bem como materiais de construcéo
(AMARAL etal., 2013 ; GAMA et al., 2018 ; SCHERER, 2004).

Comunidades organizadas e bem estruturadas em 4areas rurais podem ser
consideradas um estagio de evolugdo na formagéo de cidades. Algumas comunidades rurais
possuem a estrutura, a forma e as fung6es urbanas em escala local, constituindo as bases de
uma rede urbana incipiente. As relagdes de dependéncia das &reas rurais com as urbanas sao
estabelecidas, principalmente, pela oferta de salde e educacdo (AMARAL et al., 2013);
(INPE, 2009). O grau de parentesco ajuda na organizagdo social e habitos de trabalho
coletivo como farinhada, mutirdes de limpeza, producdo agricola e artesanato (JUNIOR et
al., 2019 ; ELOY; LASMAR, 2011).

Para as comunidades proximas aos rios, o cotidiano esta influenciado pelas dindmicas
das aguas que impBem restricdes de ordem multidimensional, que inclui dois grandes
ecossistemas: as terras de varzeas, que Sao as areas baixas nas beiras dos rios, que sofrem
inundagdes durante o periodo de enchente e consideram-se ambientes muito produtivos. E
as terras firmes que séo as areas relativamente altas que ndo estdo sujeitas as inundacées
sazonais, tem baixa fertilidade natural dos solos, s&o bem drenados e com baixa concentragéo
de recursos proteicos (GAMA et al., 2018 ; SCHERER, 2004 ; FRAXE; PEREIRA;
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WITKOSKI, 2007 ; NETO; FURTADO, 2015). Os equipamentos de trabalho utilizados
sdo rudimentares, com intenso uso de forca fisica pela limitada oferta de recursos de energia
motora ou elétrica (RUZANY et al., 2012 ; SANTOS; SALGADO; PIMENTEL, 2012 ;
LIRA; CHAVES, 2016).

As fontes de renda das comunidades sdo o funcionalismo publico, extrativismo de
produtos florestais e ndo florestais, turismo, emprego doméstico, venda de produtos e
beneficios do governo mediante programas de transferéncia de renda como Bolsa Familia®,
Bolsa Floresta’, Bolsa Escola® e programas de aposentadoria. Varias comunidades estéo
inseridas em projetos produtivos e recebem um salério por essas atividades ou geram valor
agregado a produtos da floresta. A renda a partir da pecuaria acontece, principalmente, em
comunidades de terra firme que possuem acesso por estrada. Em média a renda familiar
mensal per capita vai de 1/3 do salario minimo vigente a 2 salarios minimos, que para 0 ano
e 2021 o salério € de R$1.100,00 (INPE, 2009 ; RUZANY et al., 2012 ; SILVA, 2006 ;

GAMA etal., 2018 ; JUNIOR et al., 2019 ; PORTO; PROENCA, 2019 ; FREITAS et al.,
2018 ; ARAUJO et al., 2017 ; DAMACENO; ORTEGA; TURCI, 2019).

Nas areas de varzea a vida social e econdmica é regulada pela variacdo sazonal da
elevacdo dos rios. A enchente dificulta as atividades de pesca, agricultura, lida com os
animais, caca e o extrativismo que ficam comprometidos. O plantio agricola comega na
vazante depois de um periodo de quase 3 meses de terras alagadas pela cheia, a colheita de
mandioca e seu preparo ocorre durante a enchente que acontece entre marco e abril
(SCHERER, 2004 ; RUZANY et al., 2012). O periodo da seca, que é de setembro a
novembro, é de grande fartura do pescado porque fica aprisionado com a descida das aguas.
Sendo esse produto a fonte de maior renda monetaria durante o periodo. Ja durante a cheia
existem dificuldades porque os peixes se dispersam, falta farinha e outros produtos agricolas,
contudo as frutas sdo abundantes nessa época (RUZANY et al., 2012).

Produtos para a subsisténcia das familias incluem pratos que usam como base a
mandioca (tucupi, tapioca, beiju e farinha de mandioca). Plantam e colhem mandioca, arroz,
feijdo, milho, banana, abacate, abacaxi, laranja, acai, cacau, cupuacu, bacuri, murici,
pupunha, uxis, mamao, cara, pimenta, macaxeira, batata doce, chicoria, alfava, pimenta,

jerimum, melancia, castanha. Fontes de proteina provém da pesca e da caca, € uma pratica

® Transferéncia direta de renda para familias em situagdo de pobreza e de extrema pobreza em todo o Pais.
’ Transferéncia direta de renda a populagdes tradicionais residentes nas Unidades de Conservac3o no estado
do Amazonas.

8 Transferéncia de renda direta para que as familias mantenham as criancas na escola.
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comum para consumo proprio (tatu, paca, veado, catitu e porco de mato) e criagdo de animais
como galinha caipira, patos e suinos. Em algumas comunidades ha o comercio em pequena
escala entre moradores locais quando ha excedente de produtos (INPE, 2009 ; JUNIOR et
al., 2019 ; PORTO; PROENCA, 2019); ARAUJO et al., 2017); ARAUJO, 2014);
DAMACENO; ORTEGA; TURCI, 2019).

O atendimento de saude é realizado por agentes de salide ou por tratamento alopéatico
pela mesma populacéo. Existem postos de salde geralmente com atendimento de enfermeira
e sem médico. Os problemas mais comuns sdo 0 excesso de peso, anemia, hipertensao e
dores, diabetes, gastrite, alergia, problemas de visdo e contaminagdo pelo uso de mercurio
minerac&o®, geralmente por garimpos clandestinos. Em criancas é frequente a desnutrigio
crbnica, anemia e diarreia, sendo que essas doencas estdo vinculadas a marginalidade
socioecondmica e falta de infraestrutura que exerce influéncia sobre a morbilidade e
mortalidade. Prefeituras dos estados de Amazonas e Para disponibilizam as ambulanchas®®
e existe o barco da saude e da previdéncia que fazem atendimentos nas comunidades (GAMA
et al., 2018 ; INPE, 2009 ; SCHERER, 2004 ; JUNIOR et al., 2019 ; BASTOS, 2014 ;

COIMBRA; SANTOS, 2001 ; ARAUJO et al., 2017).

As redes de relagdes sociais entre parentes préximos ampliam as oportunidades
econdmicas, educativas e de atengdo a saude, em conjunto com o aumento da renda familiar.
O acesso a zona urbana é limitado pelas condicGes financeiras e, sobretudo, pela distancia,
que pode superar 500 km, com deslocamento de varios dias, realizado somente por via
fluvial. Motivos de migragdo parcial ou total nas comunidades é a continuagdo dos estudos
para os jovens e oportunidades de trabalho (GAMA et al., 2018 ; ARAUJO et al., 2017).

A infraestrutura disponivel depende, geralmente, de projetos e programas sendo que
0 centro comunitario, as igrejas catolicas e evangélicas sdo construidas pela populacao ou
grupos religiosos. ONGs, como o Instituto Socioambiental — ISA, Fundagcdo Amazonia
Sustentavel — FAS, Word Wide Fund for Nature — WWF, Instituto de Pesquisa Ambiental
da Amazonia — IPAM, Fundacdo Vitoria Amazonica, Instituto Mamiraua, etc, trabalham em
projetos de geracdo de renda, saneamento e eletrificacdo em pequena escala, sendo que a
acao do governo nesse sentido é ainda reduzida. Enquanto posto de saude, escola municipal

com ensino fundamental e com ensino médio sdo de responsabilidade do Estado. As

® O Projeto Caruso, desenvolvido desde 1994 monitora os niveis de mercrio na populacéo ribeirinha do Baixo
Tapajds, mediante coleta de sangue e de fios de cabelo para analisar o teor de mercdrio.
10 Lancha para servigos médicos de atendimento emergencial a populagio.
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comunidades estdo geralmente formadas por um centro comunitario, bomba d’agua para
distribuicdo, campo de futebol, cemitério, casa de forno, pequeno comércio e alguns
domicilios concentrados. Outros podem estar dispersos em um raio de 2.000 metros ou
seguindo as margens dos rios (BASTOS, 2014 ; ARAUJO et al., 2017).

Os domicilios sdo de varios tipos de materiais, que incluem chao de terra, parede de
barro ou taipa, alvenaria ou madeira. O numero de pessoas por domicilio oscilade 4 a6 e a
populacdo é marcadamente jovem com menores de 18 anos (FREITAS et al., 2018). A fonte
de &gua para consumo provém do rio, igarapé, lago, acude ou de poco artesiano sem nenhum
tipo de tratamento, com exce¢do de aplicacdo de hipoclorito ou coacdo da &dgua. O cloro €
distribuido gratuitamente por agentes comunitarios das prefeituras. O saneamento basico é
praticamente inexistente. Nenhuma comunidade tem coleta de esgoto, existem fossas secas
ou sépticas, os restos de comida, sdo dispostos no quintal para alimentacdo dos animais como
porcos, galinhas e patos. Embalagens de produtos industrializados s&o reutilizados,
qgueimados, enterrados ou dispostos ao ar livrie (RUZANY et al., 2012 ; INPE, 2009 ;
(ARAUJO, 2014 ; JUNIOR et al., 2019 ; PORTO; PROENCA, 2019 ; ARAUJO et al.,
2017).

A educagdo do primeiro ciclo da educagdo fundamental é realizada dentro das
comunidades. As escolas, estdo conformadas por uma ou duas salas, uma pequena cozinha
e uma dispensa para armazenar os produtos da merenda escolar e em ocasifes uma pequena
biblioteca. As telhas sdo de fibrocimento, ndo existem banheiros, sanitarios, nem area de
atividade esportiva (INPE, 2009 ; RUZANY et al., 2012).

As escolas usualmente estdo localizadas em comunidades com maior concentracdo
demogréafica. As criancas e adolescentes que vivem em agrupacdes menores devem deslocar-
se em canoas ou rabetas para as comunidades maiores por duas horas ou mais para chegar.
Na Amazonia as escolas adotam o calendario especial, programado para atividades na época
de vazante e recesso na época de cheia para facilitar o acesso. Nao existe perspectiva de
educacao depois da 52 série e sO jovens com familiares na cidade ou condicdes financeiras,
conseguem ampliar seu nivel de formacdo escolar (RUZANY et al., 2012 ; SCHERER,
2004 ; ARAUJO et al., 2017 ; DAMACENO; ORTEGA; TURCI, 2019).

Os principais meios de transporte sdo rabetas, canoas e barcos, muitas vezes de
propriedade dos moradores e ndo existe um sistema de transporte regular. Quem ndo tem
transporte proprio depende das caronas oferecidas pelos regatbes, que sdo barcos que

navegam pelo rio comprando os produtos dos moradores e vendendo mercadoria
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manufaturada. Os meses de enchente e cheia facilitam a locomocéo fluvial entre os povoados
e em direcdo aos centros urbanos, sendo que a seca marca o isolamento das populacdes.
(RUZANY et al., 2012). Durante a visita de campo verificou-se que o tempo médio de
transporte do povoado de Cabari para o centro urbano de Sdo Gabriel da Cachoeira foi de 30
minutos de rabeta.

Os problemas nas comunidades incluem a questdo da terra, da ocupacdo e da
exploracdo dos recursos naturais como o garimpo, as dificuldades de escoamento da
producéo, a subnutricdo infantil, qualidade e cobertura do ensino escolar para criangas e
jovens, saneamento basico e servigos de salde. Outro problema crescente é o cultivo,
distribuicdo e consumo de drogas ilicitas (RUZANY et al.,, 2012 ; INPE, 2009 ;
(SCHERER, 2004 ; SILVA, 2006).

2.5. DEMANDA E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Demanda e consumo sdo termos frequentemente usados em economia, a primeira é
a quantidade de um bem ou servico que os consumidores desejam adquirir por um preco
definido em um dado mercado. J& o consumo refere-se ao uso que se faz dos bens ou dos
servigos produzidos. Por tanto o consumo aumenta em razdo da produgdo e da demanda e
ajuda a satisfazer uma necessidade (MORANTE; ZILLES, 2004).

No contexto energeético, a demanda de eletricidade é a poténcia necessaria para suprir
uma unidade consumidora e sua unidade de medida é kW. Enquanto o consumo é a poténcia
utilizada no tempo e sua unidade ¢ kWh (DAVID et al., 2016). Necessidades energéticas
minimas dependem de condicdes climaticas, preferéncias culturais, condi¢cdes econdmicas,
nivel de desenvolvimento, acesso a solucfes de enfrentamento a escassez de energia, etc.
(THE WORLD BANK GROUP, 2015).

Os fatores que influenciam o perfil de consumo de energia elétrica dos individuos e
coletividades sdo variados. A demanda é uma construgdo social estruturada por normas e
convencles que se relaciona com as caracteristicas sociodemograficas, psicologicos,
geograficos, socioculturais, econdmicos da populacdo e fatores técnicos e gerenciais da
tecnologia (LEVY; BELAID, 2018 ; MORANTE; ZILLES, 2004).

A energia elétrica é utilizada nas residéncias para iluminagdo, cozimento de
alimentos, refrigeracdo, condicionamento ambiental, transporte, informagdo, comunicacao,

conforto e forca motriz. Na falta do servico, as comunidades usam lamparinas a 6leo diesel,
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vela e bico de luz para iluminag&o, lenha, carvéo e gés para o cozimento de alimentos. Radio
a pilha para ter acesso a informacdo e saber o que acontece em outros lugares e se
contextualizar no mundo. Usam técnicas artesanais para a conservacdo de alimentos como a
secagem (desidratagdo) e maquinas de forca animal ou humana para a geracdo de renda
(SOUZA; BRASIL, 2006; SILVA et al., 2010).

Com a chegada de energia elétrica, contato com o estilo de vida urbano e maiores
recursos financeiros das familias, sdo adquiridos aparelhos eletrénicos como televisdo,
digital video disk — dvd, réadio, ventilador, fogdo, celular e geladeira. Em muitas localidades
a energia elétrica chega em um regime médio de operacdo de 3 a 6 horas por dia no periodo
noturno, geralmente das 18 as 22 horas mediante geradores a 6leo diesel. Os quais sdo
custeados pelas prefeituras, estado ou pela propria comunidade, sendo que a energia elétrica
é usada para iluminacdo e assistir televisdo. O atendimento pode ser prioritario de escolas e
po¢os comunitarios de bombeamento de agua. O custo do combustivel para essas
comunidades € de 6 a 10 vezes maior que nas cidades. A presenca de energia elétrica é
percebida como melhoria na qualidade de vida em termos de produtividade, conservacao de
alimentos e educacdo, mas também como causador de problemas por violéncia devido a
multiplicacdo de bares com consumo de bebidas alcodlicas (RUZANY et al., 2012 ;

GAMA et al., 2018 ; CARTAXO; JANNUZZI, 2006 ; BASTOS, 2014 ; ARAUJO et al.,
2017 ; SANTOS; SALGADO; PIMENTEL, 2012).

Isso acontece, por exemplo, na comunidade indigena Nova Esperanca no estado do
Amazonas onde é utilizado um gerador comunitério. Seu uso é racionado funcionando quatro
horas durante o dia e cinco durante a noite. Neste local moram 40 familias, as quais possuem
em média trés aparelhos eletrénicos e quatro eletrodomésticos em suas residéncias. Alguns
deles tem Wifi o qual usam durante as horas em que a energia elétrica funciona. O custo do
servico é representado pela compra de diesel e cada familia paga cerca de R$26,00 por més
(PORTO; PROENCA, 2019). Outro exemplo é a comunidade extrativista Terra Nova com
25 domicilios (128 habitantes) que usavam, até 2010 um sistema gerador de
aproximadamente 8 kVA que funcionava das 18h30 até as 22h30 (ARAUJO, 2014).

Durante visita de campo a S&o Gabriel da Cachoeira, na comunidade indigena de
Cabari com 27 familias, verificou-se a existéncia de um gerador a dleo diesel com
capacidade de 30 Kva com consumo de 10 I/h utilizado em ocasiBes especiais nas quais é
necessario iluminacdo a noite ou uso de equipamentos elétricos. Ou seja, 0 sistema ndo é

utilizado todo dia, devido ao alto custo do combustivel que é arcado pelas familias. O preco
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do combustivel no primeiro trimestre de 2018 em Sdo Gabriel era de R$3,90 para o diesel.
Assim, esse gerador teria um custo mensal de R$5.265,00 isso significa que cada domicilio
estaria pagando aproximadamente R$195,00 por més caso utilizassem o gerador durante 4
horas por dia (18h00 as 22h00).

Os custos de geracdo de energia para as comunidades, poderiam ser menores caso
utilizassem outro tipo de energia elétrica, como aquela que provém de fontes renovaveis. E
por isso que vem sendo implementados sistemas fotovoltaicos individuais e miniusinas,
turbinas hidrocinéticas e gaseificadores de biomassa nos estados amaz6nicos.

Caso especifico é o Projeto Xingu Solar que instalou 70 sistemas fotovoltaicos em
65 comunidades do territorio indigena Xingu até marco de 2019 (INSTITUTO DE
ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2019). Doze comunidades do estado do Amazonas foram
atendidas com igual ntimero de miniusinas solares até 2011 (ARAUJO, 2014). Outro projeto
instalou um sistema de gaseificacdo de 20 kW para comunidades de ribeirinhos no estado do
Amazonas (SANTOS, 2006). A mesma tecnologia atendeu uma comunidade de assentados
com 180 familias no Amazonas (GARCILASSO; COELHO; GARCILASSO, 2018). Em
um rio do estado do Amapa foi instalada uma turbina hidrocinética para atendimento de um
processo produtivo em uma comunidade extrativista com participagéo da UnB (ELS, 2008).
Como apresentado, as tecnologias alternativas de geragdo de energia elétrica ja sdo usadas
na Amazoénia comprovando sua viabilidade técnica e financeira a qual se relaciona com o
consumo e demanda.

Para determinar o consumo e demanda de energia elétrica o Banco Mundial criou
uma metodologia chamada “Estrutura Multi-Estratos” baseada em cinco estratos de energia
ou tiers que analisam 0 acesso a energia com base em atributos como capacidade energética,
disponibilidade, acessibilidade, confiabilidade, qualidade, saude e seguranca. A capacidade
do sistema refere-se ao fornecimento de uma determinada quantidade de eletricidade para
operar diferentes aparelhos (medida em watts para redes, mini redes e geradores a 6leo
diesel; e em watts/hora para baterias recarregaveis, lanternas solares e sistemas domésticos
solares). A disponibilidade significa a quantidade de tempo que a eletricidade esta disponivel
(medida em ndmero total de horas por dia e numero de horas noturnas) (BHATIA,;
ANGELOU, 2015).

A confiabilidade do fornecimento de eletricidade é definida em termos de frequéncia
e duracéo das interrupgdes ndo programadas. A qualidade do fornecimento de eletricidade

refere-se ao nivel e estabilidade da tensdo. Ja a acessibilidade se relaciona com o fato de as
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familias poder pagar pela eletricidade. A legalidade refere-se ao pagamento pelo servigo e
ndo uso de conexdes ilegais. Enquanto a saude e seguranca tém a ver com a forma como a
instalacdo da fiacdo € realizada obedecendo padrdes nacionais definidos pela
regulamentacéo, garantindo que as pessoas estejam protegidas dos perigos que podem surgir
durante a operacdo da eletricidade em condi¢des normais e de falha (BHATIA; ANGELOU,
2015).

No Quadro 2, se apresentam atributos dos estratos de energia, servicos de
eletricidade, equipamentos e fontes a ser utilizadas. Os servigcos de energia para uso
residencial sdo iluminacdo, entretenimento e comunicacgéo, refrigeracdo, cargas mecanicas,
produtos de aquecimento, preparacdo de alimentos. Os eletrodomésticos que podem ser
utilizados dependem de cinco tipos de carga: baixissima, baixa, média, alta e altissima. Os
primeiros sao para iluminacdo, carregamento de bateria de celular e radio. Os segundos para
carregamento de bateria de celular e radio, iluminacdo em vérios pontos, televisor,
computador, impressora e ventilador. E os terceiros para carregamento de bateria de celular
e radio, iluminacdo em varios pontos, televisor, computador, impressora e ventilador,
refrigerador de ar, geladeira, freezer, processador de alimentos, bomba de &gua, panela
elétrica de arroz (BHATIA; ANGELOU, 2015).

Com alta carga todos os incluidos na média mais maquina de lavar, ferro de passar
roupa, secador de cabelo, torradeira e micro-ondas. E por ultimo com cargas altissimas de
energia todos esses mais ar-condicionado, aquecedor, aspirador de po, aquecedor de agua e
fogdo elétrico (BHATIA; ANGELOU, 2015). As tecnologias de abastecimento de energia
elétrica sdo no primeiro estrato a lanterna solar, no segundo estrato bateria recarregavel e
sistemas solares residenciais, no terceiro e quarto sdo usadas mini-redes, geradores a

combustivel féssil e no quinto geradores de grande porte e rede central de energia.

Quadro 2. Atributos por tier (estrato) de energia para uso residencial

Atributo Tier 0 Tier 1 Tier 2 Tier 3 Tier 4 Tier 5
3W (12|50 W (200|200 W (1800 W (3,4 | 2000 w
Capacidade Wh) Wh) kwh) kWh) (8,2 kwWh)
tl:/{;?)l(go Baixa carga Média Alta carga Muito ~ alta
Suporta carga  de carga  de

carga de | de energia
energia

eletrodomésticos energia de energia energia
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Atributo Tier 0 Tier 1 Tier 2 Tier 3 Tier 4 Tier 5
Bateria .- SSR médio, | Grande
. , SSR médio,
Tecnologias  de recarregavel gerador a | gerador
- ; gerador a .

abastecimento Lanterna | e  sistema , combustivel | baseado em

. combustivel | ., . . .

tipicas solar solar P . .| féssil, mini- | combustivel

. . fossil, mini- P

residencial - rede rede e rede | fossil, rede
SSR central central

Duracéo 4 4 8 16 23

Minimo de

horas/dia

Minimo de 1 2 3 4 4

horas/noite

Confiabilidade 3 com

Namero méximo 14 duragdo de

de interrupcBes menos de 2

por semana horas

Acessibilidade

Consumo padrédo
de 365 kWh / ano

Menor a 5% da renda

Fonte: elaboracédo prdpria com base em (BHATIA; ANGELOU, 2015)

Na Tabela 5 apresentam-se 0s estratos em rela¢do ao consumo de eletricidade anual

em kWh e diario em Wh. Como observado o consumo anual, mensal e diario aumentam

gradualmente acompanhando o tier, sendo 0 méximo alcan¢ado no quinto. No estrato 0 ndo

existe consumo de eletricidade e sdo usados outros meios como velas, lampiéo, fogdo a

lenha, etc. Os estratos quatro e cinco sdo 0s que possibilitam maior demanda e consumo de

energia elétrica.

Tabela 5. Consumo de eletricidade diario e anual por estrato de energia

TierO | Tier1l | Tier2 | Tier3 | Tier4 | Tier5
Ef\\//\fr!) de consumo anual >45 | >73 >365 | >1.250 | >3.000
(Nki\\//\?rll) de consumo mensal >0.375 | >6.1 >304 | >104,16 | >250
R‘/Df)' de consumo diario >12 2200 |>1.000 | >3.425 | >8.219

Fonte: adaptada a partir de (BHATIA; ANGELOU, 2015)
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A Figura 11 complementa a Tabela 5 e indica a duragdo do servigo durante o dia e a
noite que aumenta de 4 para 23 horas no ultimo estrato ao igual que o numero de

equipamentos usados no domicilio.

Figura 11. Estratos de energia, uso de equipamentos e horas de durac¢éo

44RS ’5% V4HRS x4 :SHRS ,*.S | 16HRS % 23uRs “ %%

Fonte: (BHATIA; ANGELOU, 2015)

Na Tabela 6 apresenta-se o calculo indicativo do consumo de eletricidade por estrato
de energia. Na medida que o domicilio tem maior acesso a eletricidade maior € sua demanda
e consumo de energia, como também a variedade de eletrodomésticos para conforto, lazer e
acesso a servicos basicos. Desta forma, o consumo anual no primeiro estrato é de 4,5 kWh,
no segundo de 73,5 kWh, no terceiro de 319,9 kWh, no quarto de 1.250,4 kWh e no quinto
de 2.998 kwWh.

Tabela 6. Célculo indicativo do consumo de eletricidade por estrato e equipamento

Watt Consumo minimo em kWh/ano
Eletrodomésticos equivalente Hora_s . . . . .
por unidade pordia | Tierl | Tier2 | Tier3 | Tier4 Tier 5
Lanterna 1/2 4/8 1,5 2,9 2,9 5,8 5,8
Carregamento de celular | 2 2/4 15 2,9 2,9 2,9 2,9
Radio 1/4 2/4 1,5 5,8 5,8 5,8 5,8
Ventilador 20/40 4/6/12/18 29,5 87,6 175,2 262,8
Televisdo 20/40 2 14,6 29,2 29,2 29,2
lluminagéo geral 12 4/8/12 17,5 17,5 35 52,5
Liguidificador 200 0,5 36,5 36,5 36,5
Magquina de lavar 500 1 182,5 | 1825 182,5
Geladeira 300 6 657 657
Ferro de passar roupa 1.100 0,3 120,5 120,5
Ar-condicionado 1.500 3 1.642,5
Total 4,5 73,2 3199 | 1.250,4 | 2.998

Fonte: adaptada a partir de (BHATIA; ANGELOU, 2015)
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O primeiro estrato da estrutura para medir 0 acesso a servigos de eletricidade
residencial se fundamenta em dois servicos essenciais para o desenvolvimento humano que
sdo a iluminacdo e o carregamento de telefones celulares. Sem acesso a um fornecimento de
rede de boa qualidade ou sistemas de energia fora da rede, as pessoas recorrem a iluminacao
com base em combustivel e lanternas descartaveis. Globalmente, hd mais contas de telefone
celular ativas do que pessoas, 0 que significa que em muitos paises a taxa de acesso
doméstico a telefones celulares é muito maior do que a taxa de acesso a eletricidade
(BHATIA; ANGELOU, 2015).

As comunidades rurais na Amazonia Ocidental encontram-se atualmente em estrato
0 sem nenhum tipo de acesso a eletricidade, em estrato 1 as que usam lanterna, carregamento
de celular e radio, geralmente com pequenas placas fotovoltaicas e geradores a 6leo diesel e
em estrato 2 as que sdo beneficiadas por algum programa do governo ou de instituicdes
privadas e possuem certos beneficios da eletricidade em seus lares.

Conforme Cartaxo os equipamentos utilizados em comunidades amaz6nicas com
servico regular de energia elétrica eram no ano 2000: televisor, ventilador, freezer, geladeira,
lampada (incandescente) e radio. Ja Araujo menciona que em 2014 eram geladeira de uma
porta, televisor em cores de 14”, 20” e/ou 29”, ventilador pequeno, aparelho de som trés em
um e videocassete (CARTAXO, 2000 ; ARAUJO, 2014).

Dessa forma, com base no anterior esta pesquisa determinou que equipamentos
podem ser utilizados pelas comunidades rurais da Amazonia Ocidental e calculou-se o
consumo de energia elétrica. Dados que posteriormente foram utilizados para a elaboragédo
da modelagem energética para a regido da Amazénia Ocidental e para a vila Cabari no
municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira. Assim, considera-se que para uma familia ter
conforto, lazer e acesso a servicos basicos 0s equipamentos poderiam ser: geladeira de uma
porta, televisdo de 32 polegadas, lampadas LED (Light Emitting Diode siglas em inglés),
liquidificador, radio, ventilador, celular, notebook, tanquinho e lanterna de carregar. Esses
equipamentos estdo incluidos no estrato 3 da Tabela 6, e sdo descritos na Tabela 7 com os
calculos de consumo por dia, més e ano em kWh.

Estudo realizado em 2014 por Fuso Nerini et.,, al para avaliar as opcdes de
eletrificacdo na AmazoOnia utilizou como base de anadlise um consumo de 60
kWh/més/domicilio para fornecer pelo menos iluminacgéo bésica (3 lampadas fluorescentes
para uso 6 h / dia), recarga de telefone (2 h / dia para domicilio), radio / televisdo (4 h / dia

para domicilio), geladeira com baixo consumo de energia e bombeamento compartilhado de
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agua para a comunidade (FUSO NERINI et al., 2014). Contudo, nesta pesquisa se propde
um consumo de 62,19 kWh/més/domicilio para uso de diversos eletrodomésticos que
oferecem lazer e conforto para a populacdo de forma mais completa, pensando na inser¢ao
social e energética (eletricidade) das familias da Amaz6nia Ocidental e preparando o sistema

para as demandas do futuro e ndo para um atendimento limitado em termos de demanda.

Tabela 7. Exemplo elaborado de consumo residencial de energia elétrica em uma comunidade rural
amazodnica

Ambiente Aparelho Otd Poténcia Média uso Consumo Consuon Consumo
Watts |dia (horas)| kWh/dia | kWh/més | kWh/ano
Banheiro | LAmpada LED 1 4 1 0,004 0,12 1,46
Lampada LED 1 4 2 0,008 0,24 2,91
Cozinha Geladeira 1 150 24 0,840 25,20 302,40
lavanderia | Tanquinho 1 70 2 0,056 1,68 20,16
Liquidificador 1 200 0,5 0,101 3,03 36,40
Lampada LED 3 4 6 0,024 0,73 8,74
Televisdo 32 polegadas | 1 60 2 0,121 3,64 43,68
Radio 1 4 4 0,016 0,49 5,82
Sala/quarto | Ventilador 2 65 12 0,789 23,66 283,92
Celular 2 2 2 0,004 0,12 1,46
Notebook 1 50 2 0,101 3,03 36,40
Lanterna de carregar 1 2 4 0,008 0,24 2,91
TOTAL 2,07 62,19 746,26

Fonte: Elaborag&o propria a partir de (BHATIA; ANGELOU, 2015 ; CARTAXO, 2000 ; ARAUJO, 2014 ;
PROCEL, 2021)

O uso produtivo de energia € um impulsionador significativo do crescimento
socioecondmico porgque aumenta a produtividade, a renda e o emprego; reduz carga de
trabalho e libera tempo para outras atividades; e facilita a disponibilidade de produtos de
maior qualidade ou pre¢os mais baixos por meio da producéo local. As aplica¢des produtivas
de energia referem-se aos servi¢os necessarios para apoiar as atividades produtivas como
iluminacdo, tecnologia da informacéo e comunicacao (TIC), for¢a motriz, aquecimento, etc.
(BHATIA; ANGELOQOU, 2015). No Quadro 3 séo apresentados os atributos da eletricidade
para o0 uso produtivo, sendo que o estrato energético O foi retirado porque ndo existem

atributos para ele.
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Quadro 3. Atributos por tier (estrato) de energia para uso produtivo

Atributo Tier 1 Tier 2 Tier 3 Tier 4 Tier 5
Capacidade 3IW s0w 200 W 800 W 2 kw
Poder minimo 12 Wh 200 Wh 1,0 kWh 3,4 KWh 8,2 kWh
Abastecimento diério Sistemas
Tecnologia tipica Lanternas solares Gt_—:*rz_;ldor OU'| Gerador ourede | Rede
solares R mini-rede
autbnomos
Fontes ndo elétricas de Atende Atende Atende
energia parcialmente amplamente aos | totalmente aos
0s requisitos requisitos requisitos
Nenhum aplicativo relevante em falta devido a
Elétrico e ndo elétrico restricdes de eletricidade.
Duragéo Metade  das | Maioria das | Quase todas as
Minimo horas de | horas de | horas de
2 horas 4 horas trabalho (min | trabalho  (min | trabalho (min
50%) 75%) 95%)
Fontes ndo elétricas de Atende Atende Atende
energia parcialmente amplamente aos | totalmente aos
0S requisitos requisitos requisitos

Horas de trabalho mais longas ndo sdo evitadas
unicamente pela falta de disponibilidade adequada

Elétrico e ndo elétrico (duracgdo) de abastecimento.
Sem
Problemas com | problemas ou
Confiabilidade impacto pouco (ou
moderado nenhum)
impacto
Sem
_ Impacto problemas ou
Qualidade pouco (ou
moderado
nenhum)
impacto

Custo de energia .,
g Custo variavel

Acessibilidade variavel < 2 .

: da energia < a
vezes a tarifa da tarifa da rede
rede

Legalidade Conta de energia paga
Pouco (ou
nenhum
Problemas )
A - problema ou
Conveniéncia causam impacto
moderado pouco (ou
nenhum)
impacto
Causaram
acidentes  que
Seguranca ndo  exigiram | Ndo causaram
Solucgbes energéticas assisténcia acidentes
médica
profissional

Fonte: (BHATIA; ANGELOU, 2015)

Para determinagdo dos equipamentos de uso produtivo e de uso comunitario se
utilizou a pesquisa de Mathyas, Souza e Cassares (2018) realizada no estado do Amazonas

em uma reserva extrativista.
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Os equipamentos escolhidos nesta pesquisa pela autora com base em literatura para
as atividades produtivas em comunidades da Amazénia Ocidental foram: freezer vertical,
despolpadeira de frutas e ralador. E para abastecimento de dgua uma bomba de 1 CV
apresentados na Tabela 8. Esses equipamentos teriam um consumo diario de 7,95 kWh,
mensal de 238,56 kWh e anual de 2.862,68 kWh. Esse consumo esté classificado no estrato
4 com um consumo diario inferior a 8,2 kwh.

Os critérios da escolha foram maior quantidade de vezes que o0s equipamentos foram
encontrados em documentos sobre a Amazonia, revisados nesta pesquisa, compostos por
artigos, dissertacdes, tese e relatorios de pesquisa.

Com esses dados foi realizada a modelagem energética nesta pesquisa para a
demanda produtiva. Conforme mencionado na descricdo do municipio as atividades de Sdo
Gabriel sdo agropecuarias, por isso as comunidades podem utilizar esses equipamentos para
gerar valor agregado a suas culturas, trabalhar nos artesanatos que geralmente comercializam
com apoio de institui¢es presentes na regido e vender peixes nas cidades.

A despolpadeira de motor elétrico de 1/2 CV de poténcia possui capacidade de 10 a
20 litros, conforme o0 modelo e a eficiéncia do motor escolhido. A bomba de 4gua de corrente
continua pode ser submersivel com capacidade de bombeamento a uma altura manométrica
de até 70 metros com vazao de 30 L/h, ou seja, mais de 5.000 L por dia. (MATHYAS;
SOUZA; CASSARES, 2018).

De acordo com o consumo diario calculado para atividades produtivas em uma
comunidade amazbnica, 0 estrato energético seria 0 quinto com minimo 8,2 kWh/dia
apresentado na Tabela 8. Ndo obstante, esse consumo pode ser menor caso as atividades
sejam outras, contudo, foram escolhidos esses equipamentos porque conforme Xavier et al

(2006) as frutas e a mandioca séo fontes de renda das comunidades.

Tabela 8. Exemplo elaborado de consumo produtivo de energia elétrica em uma comunidade rural

amazobnica
Aparelho otd Poténcia | Média uso dia| Consumo | Consumo | Consumo
P watts (horas) kwh/dia | kWh/més | kWh/ano
Freezer vertical 1 300 24 1,60 48,08 576,94
Bomba de agua 1 CV 1 735,5 4 2,97 89,24 1070,89
Despolpadeira de frutas 1 367,5 5 1,86 55,74 668,85
Ralador 1 300 5 1,52 45,50 546,00
TOTAL 7,95 238,56 2.862,68

Fonte: elaboracéo propria a partir de (MATHYAS; SOUZA; CASSARES, 2018).
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Energia para servigos comunitarios como educagdo e saude é fundamental para o
desenvolvimento socioeconémico. Os usos comunitarios referem-se a servicos que
impactam indiretamente o desenvolvimento e a geracdo de renda, em 0posiGao aos usos
produtivos de energia que impactam diretamente. Esses servigos sdo iluminagdo publica,
instalacOes de salde e educacdo, prédios publicos e governamentais (BHATIA; ANGELOU,
2015).

A iluminacdo publica promove a seguranca e a mobilidade, especialmente para as
mulheres, e estimula a atividade econémica e social. As unidades de salude sem acesso a
energia sdo incapazes de fornecer cuidados adequados & populagdo, devido a falta de
iluminacdo, refrigeracdo e servicos de esterilizacdo e a incapacidade de atrair pessoal
treinado, especialmente em areas distantes em zona rural (BHATIA; ANGELOU, 2015).

Ja a educacdo tem um impacto positivo nos niveis de renda e as taxas de matricula
educacional estdo positivamente correlacionadas com o acesso a energia. O qual aumenta o
tempo que os alunos passam na escola e melhora a experiéncia das criancas e jovens como
também dos professores com uso de computadores e outras ferramentas de tecnologia da
informac&o. Os espagos da comunidade como locais de culto, salas de casamento e outras
instalacfes oferecem espaco para atividades religiosas, sociais e culturais. A bomba de agua
facilita um maior acesso a agua potavel e melhor saneamento, 0 acesso a tecnologias da
informacdo relaciona-se com o uso de energia para computacdo, eletronica e outros fins de
comunicacéo e audiovisual (BHATIA; ANGELOU, 2015).

No Quadro 4 encontram-se 0s atributos por estrato de energia para 0 uso comunitario
para iluminacdo publica e instituicbes comunitéarias para poder de energia, capacidade de

abastecimento diario e tecnologia, eletricidade, custo variavel de energia e sustentabilidade

financeira.
uadro 4. Atributos por tier (estrato) de energia para uso comunitario
Quadro 4. Atrib jer ( ) d . o
Atributo Uso Tier 1 Tier 2 Tier 3 Tier 4 Tier5
Capacidade Pelo menos Pelo menos | Pelo
Poder de Ewee!r?os um 25% do g(e)(l)z mengcs) 75% do | menos
eletricidade. lluminacéo bairro é . . | bairro é]95% do
Ublica poste  de coberto por bairro © | coberto por | bairro ¢
P luz na P coberto por P
vizinhanga postes de postes de luz postes  de | coberto
luz luz por postes
Capacidade de M!n 3w m:ﬂ sozgg Min 200 W M!n2kW Min 10
abastecimento | Instituigies | VI 12 1y Min1kwh | Min o 34 1 kw
0as coe Wh ; kWh Min 8.2
diario e | comunitérias Lanternas Sistemas Gerador ou Gerador ou | KWh
tecnologia solares mini-rede
solares R rede Rede
autbnomos
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Atributo Uso Tier 1 Tier 2 Tier 3 Tier 4 Tier 5
Atende Atende Atende
Energia nao parcialmente | amplamente | totalmente
eléctrica aos aos aos
requisitos requisitos requisitos
Pelo Pelo menos Pelo menos | Pelo menos Eweelr?os
1 ibili i 3 0, 0
Disponibilidade | lluminacdo menos 2 | 7 ooy | 50% das | 75%  das | goor " oo
publica horas a . horas horas
. . noite  por horas
Funcionamento | noite por | .. noturnas por | noturnas
. dia ; . noturnas
dia dia por dia .
por dia
Atende Atende Atende
- Instituicdes totalmente totalmente | totalmente
Eletricidade R
comunitarias aos ao0s aos
requisitos requisitos requisitos
Snuessgia de Custo de
. energia
A < .
Acessibilidade zz;leasvel - z variavel <
Cus_t,o de energia tarifa da | @ tarifa da
variavel rede
rede
B
comunitarias P .
contas de  servicos
publicos ndo pagas ou
e e qrament g
financeira pras ¢ !
manutencdo, pegas ou
baterias  durante  0s
altimos 12 meses.

Fonte: elaboracdo prépria com base em (BHATIA; ANGELOU, 2015)

Nesta pesquisa, para a demanda comunitaria de energia escolheram-se equipamentos
que sdo usados em espacos compartilhados por comunidades amazénicas e estdo presentes
na igreja, escola, posto de saude, abastecimento de 4gua e centro comunitario. Assim, foram:
lampadas LED, Sonorizacdo (equipamentos de som), ventiladores, televisdo, geladeira,
liquidificador, notebooks, autoclave, cadeira odontoldgica e bomba de agua de 5 cv e
iluminag&o publica como apresentado na Tabela 9. O consumo diario de energia elétrica é
de 10,61 kWh, mensal de 318,26 kWh e anual de 3.819,09 kWh. Com esses dados foi
realizada a modelagem energética para a demanda comunitaria. Na Organizacédo das Nagdes
Unidas — ONU ndo existe uma lista de possiveis equipamentos a serem utilizados para
melhorar as condigdes de vida das comunidades e sim esclarecimentos sobre sua importancia
para saude, educacdo, seguranca e atividades sociais.

O minimo de capacidade de energia para 0 uso comunitario calculado é de 8,2
kWh/dia na categoria de estrato 5 e que deve ser abastecido por rede conforme mencionado
pelo Banco Mundial. Contudo, conforme a literatura revisada varios geradores ou mini-redes

conseguem atender as necessidades. Diversos projetos, por exemplo o apresentado por
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Mathyas, Souza e Cassares (2018) em comunidades extrativistas utilizam Kit escola, kit
bomba freezer, kit bombeamento, entre outros para atender demandas das localidades

mediante o uso de painel solar.

Tabela 9. Consumo comunitario de energia elétrica em uma comunidade rural amazonica

- Média

Local Equipamentos | Qtd Poténcia Tgtal. uso dia Consurr_lo Consunlo Consumo
watts | poténcia (horas) kWh/dia | kWh/més | kWh/ano

Tv 32 polegadas 1 60 60 2 1,21 36,40 436,80

Notebook 7 20 140 4 2,83 84,93 1019,20

Lampadas LED 5 4 20 6 0,10 2,90 34,80

Escola | Aparelho de som 1 80 80 1 0,05 1,60 19,20

Geladeira 1 150 150 24 0,84 25,20 302,40

Liquidificador 1 200 200 0,5 0,07 2,00 24,00

Ventilador 4 20 80 6 0,32 9,60 115,20

Lampadas LED 4 4 16 6 0,06 1,92 23,04

Posto de | Geladeira 1 150 150 24 0,84 25,20 302,40
Satde Notebook 1 20 20 3 0,40 12,13 145,60

Ventilador 2 20 40 6 0,16 4,80 57,60

Uso
Comug'ta”o Bomba de dgua5cv| 1 | 1837,5 | 18375 2 3,72 | 111,48 | 1337,70
residencial
Centro | smpadas LED 3 4 12 2 0,00 0,10 1,15
comunitério

TOTAL 10,61 318,26 | 3.819,09

Fonte: elaboracdo prépria a partir de (ELETROBRAS, 2006 ; BHATIA; ANGELOU, 2015 ; PROCEL,

2021).

A demanda de energia elétrica é dindmica e aumenta conforme a oferta de kW por
unidade consumidora e de diversos fatores sociais, econdmicos e ambientais. Em termos
técnicos os atendimentos do Programa Luz para Todos, sdo realizados mediante Sistema
Individual de Geracéo de Energia Elétrica com Fonte Intermitente — SIGFI; e Microssistema
Isolado de Geracdo e Distribuicdo de Energia elétrica — MIGDI com poténcia instalada total
de geracdo até 100 kW. O programa disponibiliza mensalmente minimo 45 kWh por unidade
consumidora, conforme a Resolu¢do Normativa ANEEL 493 de 5 de junho de 2012, para
atender as necessidades basicas de iluminacdo, comunicacéo e refrigeracdo (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2015).

O acesso e demanda de energia para uso de eletrodomésticos, cozimento,
aquecimento/resfriamento, atividades produtivas, comunitarias ou governamentais (em

termos de investimentos em infraestrutura para a populacdo) deve ser analisado ndo desde
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uma visdo binaria de acesso ao servi¢o (tem acesso ou ndo a energia elétrica), mas sim desde
uma visdo que envolve varios niveis e indicadores (BHATIA; ANGELOU, 2015).

Dessa forma no Brasil existe a tecnologia e na Amazonia Ocidental as fontes para
gerar eletricidade em comunidades tradicionais, mas a regido ndo tem a autossuficiéncia nem
a infraestrutura necessaria para sua conversdo. A Amazonia é rica em recursos renovaveis
como rios, biomassa e radiacdo solar. O governo federal, estatal e municipal vem
implementando politicas publicas de universalizacdo de acesso a energia, contudo nao
conseguem atender o 100% da populagdo com uso de fontes fdsseis e renovaveis. E o que
esta além da oferta de fontes energéticas, demanda da populacgéo e tecnologias disponiveis é
a vontade politica e das distribuidoras, relacionados estreitamente com o0s interesses
particulares, custos de infraestrutura e baixa renda da populacéo rural.

Para Trigoso (2004), o acesso de todas as comunidades rurais a energia elétrica
depende da vontade politica porque devem ser buscadas solugdes, conforme o grau de
dispersédo e afastamento da populacdo, o qual as vezes exige que a energia seja gerada no

proprio local e possivelmente administrada pelos préprios clientes.

2.6. POTENCIAL ENERGETICO E TECNOLOGIAS

O potencial energético e as tecnologias disponiveis para geracdo de energia elétrica
a partir de fontes, principalmente, renovaveis sdo apresentadas neste item. Sao diversas as
fontes energéticas na Amazonia, fatores a ser considerados na escolha da fonte sdo a
qualidade e quantidade dos recursos, clima, relevo, proximidade, empoderamento das
comunidades, tecnologia disponivel, consumo e expectativas, entre outros. As fontes devem
ser utilizadas de maneira sustentavel econémica e ambiental para garantir sua utilizacdo de
forma regular e segura. Para a regido amazonica as fontes disponiveis sdo a energia solar;
biomassa como residuos de atividades agricolas e residuos de produtos extrativos; recurso
hidrico e ventos (RODRIGUES, 2006 ; ALMEIDA, 2010 ; SEVERINO, 2008 ; ARAUJO,
2014 ; TRIGOSO, 2004 ; MORANTE; ZILLES, 2004 ; VELAZQUEZ et al., 2010 ;
SANTOS, 2006 ; VAN ELS et al., 2012).
As tecnologias disponiveis sdo variadas e seu uso depende de fatores como
recursos financeiros, caracteristicas socioeconémicas das populacBes, caracteristicas
geograficas e biofisicas do local. Além de questdes politicas e econdmicas dado que existem

diversos interesses nas tecnologias utilizadas na geracdo de energia. Entre as tecnologias
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para fontes renovaveis encontram-se turbinas, placas fotovoltaicas, geradores, bombas, etc.
Na Figura 12 se apresentam tecnologias utilizadas em projetos Amazonicos para geracao de
energia elétrica, a maioria dos estudos encontrados tratam de energias renovaveis com fonte
solar e biomassa. Embora seja ambientalmente melhor o uso de energias renovaveis, na
Amazonia sdo muito utilizados os sistemas geradores a diesel e isso se deve a fatores
técnicos, politicos e financeiros porque sdo baratos em comparacdo com as outras
tecnologias e sua fabricacao € nacional.

As fontes solar e e6lica sdo dinamicas no tempo, dependem dos ciclos diarios, das
estacBes do ano e das variagOes aleatdrias da atmosfera. Por esse motivo a poténcia elétrica
da fonte difere por excesso ou por déficit e é necessario armazenar a energia produzida. Por
tanto é recomendado o uso de sistemas hibridos que utilizam varias fontes energéticas que
se complementam. O sistema de armazenamento mais utilizado sdo os acumuladores
eletroquimicos ou baterias, contudo a oferta de mercado limita a disponibilidade das baterias,
sendo as mais frequentes no Brasil as de chumbo-acido (Pb-Acido) e niquel-cadmio (Ni-
Cd). As vantagens do uso de sistemas hibridos com geradores a diesel sdo 0 uso de recursos
locais, a modularidade e pouca manutencao, geracéo descentralizada, baixa emisséo de gases
efeito estufa, entre outros. As desvantagens séo o investimento inicial elevado, o uso de um
sistema de armazenamento e pessoal capacitado para manutencdo (BARRETO et al., 2008).

Conforme a revisdo de literatura, entre as tecnologias que ja foram utilizadas na
Amazonia para projetos de pesquisa e extensdo em comunidades se encontram a turbina
hidrocinética de 1 kW (a), microcentrais hidrelétricas de 20 kW (b), gaseificador de leito
fixo de 20 kW (c), painel fotovoltaico de 2 kW (d), grupo gerador adaptado a 6leo “in natura”
de dendé (e) e gerador a 6leo diesel de 8 kV (f) como apresentado na Figura 9.

No caso da microcentral hidrelétrica de 20 kW, um exemplo de uso, foi no
assentamento Aquidabam no Amazonas para atendimento de 180 familias para uso
produtivo com cupuagu (GARCILASSO; COELHO; GARCILASSO, 2018). Um sistema
fotovoltaico foi desenvolvido para atendimento de quatro fins em uma comunidade
extrativista: bombeamento de agua, iluminagédo e equipamentos na escola, despolpadeira de
acai e sistema de refrigeracdo (freezer) (MATHYAS; SOUZA; CASSARES, 2018). No caso
da turbina hidrocinética de 1 Kw foi instalada no estado do Amapa para uso produtivo de
extrativistas de castanha (BRASIL et al., 2007a). O grupo gerador da Embrapa foi instalado
em uma comunidade extrativista do estado do Amazonas para substituir o 6leo diesel por
biodiesel (BARRETO et al., 2008).
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Figura 12. Tecnologias usadas na Amazonia

b) Microcentral hidrelétrica -
CT Energ e MME

d) Gaseificador leito fixo -
Gaseifamaz

e) Grupo gerador - Embrapa f) c?i:alég? gerador 2
Fonte: (GARCILASSO; COELHO; GARCILASSO, 2018); BRASIL et al., 2007a ; BARRETO et al.,

2008 ; MATHYAS; SOUZA; CASSARES, 2018).

2.6.1. Grupos Geradores a Oleo Diesel

Os grupos geradores sdo motores usados para fornecer energia, a operacao é realizada
pela adicdo de combustivel no motor de combustéo interna do tipo otto (etanol, biogas, gas
natural ou gasolina) ou diesel (6leo diesel) quando inicia a partida aciona o eixo de um
gerador elétrico que fornece tensdo aos terminais (BARRETO et al., 2008). O grupo motor
gerador é um equipamento com motor acoplado a um gerador e montado sobre uma base
metélica acionado de forma manual ou automatica. O motor elétrico pode ser sincrono ou de
inducdo, de combustdo interna e usar um gerador elétrico de corrente alternada ou continua
com eixos mecanicamente acoplados. O consumo de combustivel varia conforme a poténcia
do gerador, quanto maior a poténcia em kW maior a quantidade de combustivel liquido
(SCHNEIDER, 2019).

Na Figura anterior foram apresentados dois modelos desses geradores no item ¢
(gerador da Embrapa) e f (gerador a diesel). O rendimento do motor esta entre 36 a 41 %
para combustiveis comerciais com poder calorifico médio de 10.500 kcal/kg. O consumo
especifico é de 0,26 litros por kW/h gerado em regime de carga a partir de 70% de sua
capacidade nominal (SILVA, 2017).
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E muito utilizado na Amazdnia porque é facil de comprar, tem ampla faixa de
poténcia, preco baixo de aquisicdo quando comparado com outras tecnologias, robustez,
facil operacao, etc. A desvantagem se encontra no custo de operacdo e manutencdo porque
é elevado e a obtengdo do combustivel em areas remotas é dificil, e também a contaminacgéo
do ar pelos gases e o ruido que produz. Um aspecto positivo dessa tecnologia € seu uso com
combustiveis renovaveis mediante a conversdo, o qual diminui seu impacto (BARRETO et
al., 2008).

2.6.2. Microcentrais hidrelétricas

As centrais hidrelétricas estdo compostas por um sistema de captacdo e aducdo de
agua até o grupo gerador que transforma a energia hidraulica em eletricidade, a qual
posteriormente é transmitida até o ponto de consumo mediante cabos elétricos. As
microcentrais possuem comportas, condutos, valvulas, turbinas hidrulicas, geradores,
reguladores de velocidade, sistemas de controle, comando, automacdo e supervisdo. As
turbinas convencionalmente usadas s@o a Pelton, a Francis, a Hélice e a Kaplan. Uma turbina
alternativa é a Indalma considerada rudimentar, robusta e de baixo custo (BARRETO et al.,
2008).

A regido Amazodnica é considerada propicia a tecnologia, os rios caudalosos e com
pequenas declividades dificultam o uso de microcentrais pelo qual sdo necessarias
adaptacdes. No caso da Indalma tem sido instalada em cerca de 60 locais no estado do Par4;
uma microcentral foi implantada em uma comunidade, também nesse estado, para atender
familias, escola e projeto produtivo. Em Rondénia foi instalada uma microcentral para
atendimento de 40 familias (BARRETO et al., 2008 ; ELS, 2008).

2.6.3. Turbinas hidrocinéticas

As turbinas hidrocinéticas sdo consideradas uma opgéo de geracdo de energia elétrica
para comunidades remotas ou para aproveitar a energia remanescente das usinas
hidrelétricas, complementando a poténcia gerada. Em relacdo a poténcia classifica-se como
picocentral aquela que gera até 5 kW e como microcentral a que gera de 5 até 100 kW (DI
LASCIO; BARRETO, 2009 ; GALDINO et al., 2009). Estdo compostas por cinco
subsistemas: o conversor hidrocinético (turbina), ancoragem (fixa ou flutuante), o conversor

de energia elétrica e sistema de transmissdo e a conexdo entre a comunicagdo e controle
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remoto. A turbina possui a carcaca e difusor, ncleo conversor e rotor com as pas e anel
(LAGO; PONTA,; CHEN, 2010 ; BRASIL et al., 2007b)

Lugares estratégicos para a geracdo de energia hidrocinética nos rios sdo trechos com
declividades fortes, estreitamento da seg@o transversal e com potencias remanescentes.
Idealmente devem ser instaladas em locais com fluxo relativamente estavel ao longo do ano
e ndo propensos a graves eventos de inundacgdo, turbuléncia ou periodos prolongados de
baixo nivel de agua. Para determinar a poténcia se utiliza uma equacdo que leva em
consideracdo aspectos do local de instalacdo e das caracteristicas do equipamento (FILHO;
BOTAN; SOUZA, 2016 ; RAMIREZ; CUERVO; RICO, 2016 ; HOLANDA et al., 2017 ;
(SANTOS et al., 2019 ; ANYI; KIRKE, 2010 ; JOHNSON; PRIDE, 2010).

O coeficiente de Betz (Kb) é um limite tedrico que determina a percentagem de
energia cinética que pode ser extraida de um fluido em movimento com energia cinética
méaxima disponivel. Por tanto, determina a eficiéncia global da turbina, no Quadro 5 se

encontram as equacdes usadas para determinar potencial hidrocinético.

Quadro 5. Equac®es potencial hidrocinético

Numero Equacéo Explicacio

P: poténcia total produzida pela turbina (Watts);
P: densidade do fluido (% )

2 1 A: éarea de varredura das pas do rotor (m?);
P=Kb x> X pXxAX V3 | V: velocidade da agua (?)

Kb: coeficiente de poder da turbina. densidade

do fluido é de 1000 kg/m®* (GUNEY;
KAYGUSUZ, 2010).

3 A=H xD A é igual ao didmetro vezes a altura
P: poténcia total da turbina (watts);
4 Kb = P p: densidade do fluido (% );
"~ 0,5 pAV3 A: area de varredura das pas do rotor (m?); V:

velocidade da agua ( %)

Para determinar o potencial hidrocinético se analisam variaveis hidrologicas e
hidréaulicas, as ferramentas tecnoldgicas utilizadas sdo o Acoustic Doppler Current Profiler
— ADCP, Sistemas de Posicionamento por Satélite — GPS, Swoffer e ecobatimetro. Junto
com eles sdo usados softwares especializados em elementos finitos e modelagem numérica
como H2D2 — MEF; Winriver 1I; TELEMAC3D; ANSYS CFX; Método Flutuante de
Superficie - SFM e ArcGis que incluem variaveis como distancia das comunidades aos rios

e a rede elétrica, velocidade, vazao e largura de um curso d'agua, declividade, bacia hidrica,
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estradas, vias de acesso, uso e ocupacdo do solo, aglomerados sociais isolados e
socioecondmicos. Outro método é calculando a velocidade média diaria, a forma geométrica
e a distribuicao do perfil logaritmico de velocidade da secéo transversal de rios com base em
dados de vazao diaria (FILHO; BOTAN; SOUZA, 2016 ; KIRINUS; MARQUES, 2015 ;
(HOLANDA et al., 2017 ; BITTENCOURT; NUNES, 2016 ; ELS; BRASIL, 2015 ;
BARRETO, 2004 ; SOUZA et al.,, 2004 ; FELIZOLA; MAROCCOLO; FONSECA,
2007 ; OLIVEIRA, 2016 ; CRUZ, 2018).

No Brasil existem estudos de potencial hidrocinético em Usinas Hidrelétricas - UHE
na regido Norte (Tucurui, Samuel, Curua-Una) e na regido Sudeste (Ibitinga, Bariri); na
Plataforma Continental Sul-Sudeste, no estado da Bahia (Correntina, Barreira e Sao
Desiderio), no Estado do Acre (Marechal Thaumaturgo), no Distrito Federal, nos rios
Amazonas, Sao Francisco e Parand com os equipamentos e softwares supracitados. Para a
Amazonia Ocidental ndo existem estudos de potencial hidrocinético (FILHO; BOTAN;
SOUZA, 2016 ; KIRINUS; MARQUES, 2015; HOLANDA et al, 2017;
(BITTENCOURT; NUNES, 2016 ; ELS; BRASIL, 2015 ; CRUZ, 2018).

Nas areas mais altas dos rios amazonicos, com altitudes acima de 100m, as
velocidades permitem aproveitamentos hidrocinéticos. A velocidade média dos rios na
regido é de 1,5 m/s no periodo das cheias. Essa grande riqueza hidrica oferece uma
oportunidade de atender a demanda de energia elétrica das comunidades (CERPCH, 2005).
A implementacdo de sistemas hidrocinéticas em corpos hidricos podem causar impactos
ambientais. Embora os impactos sejam considerados minimos, pesquisadores vém avaliando
alteragdes no sedimento, nas condigdes hidraulicas do corpo hidrico, ferimento ou morte de
peixes e alteracdes no ecossistema sendo que vai depender de aspectos fisicos, bioldgicos e
geograficos do local de instalacdo (LAWS; EPPS, 2016b).

No Brasil se vem trabalhando com turbinas hidrocinéticas desde 1981 mediante
pesquisas para o desenvolvimento e adaptacdo da tecnologia aos diversos contextos do pais
para eletrificacdo rural. As pesquisas foram realizadas por diversas universidades e
instituicdes como o Instituto de Pesquisas da Amazénia - INPA, a Universidade de Itajuba -
Itajuba, a Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ e a Universidade de Brasilia -
UnB. Sendo essa Ultima que teve maior sucesso com a tecnologia mediante varios projetos
para geracdo de energia em campo e elaboracdo de prototipos (ELS; BRASIL, 2015). Os

projetos e protétipos da UnB foram desenvolvidos e adaptados para regides como Amapa,
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Bahia, Para, Sdo Paulo. A seguir é explicado de forma breve o desenvolvimento de turbinas
hidrocinéticas no Brasil, e especificamente, pela UnB.

Em 1981 o INPA instalou no rio Solim@es uma turbina hidrocinética conhecida
como cata-agua, prototipo para geracao de energia elétrica de 1 kW com uma velocidade de
0,79 a 1,5 m/s. Contudo, essa turbina ndo teve aplicacdo em campo para nenhum projeto, s6
a modo de prot6tipo e pesquisa de tecnologia. Em 1991 o Departamento de Mecanica da
UnB, atendeu a demanda de um medico interessado em levar energia elétrica para um posto
de satude no municipio de Correntina na Bahia, dessa forma desenho e construiu varios
prototipos de 1 kW poténcia para o rio Correntes que tinha 2 m/s de velocidade. Foram
realizados diversos testes até que em 1995 foi construida a turbina Geracdo 1 com poténcia
de 2,2 kKW. Essa turbina atendeu as necessidades basicas para o posto de salde ajudando a
populacédo local (ELS; BRASIL, 2015).

Em 1999 a UFRJ construiu e testou uma turbina no estado de S&o Paulo com
poténcia de 3,5kW no rio Pirapé com 1,5 m/s de velocidade, mas o projeto foi para teste
experimental e ndo usada em comunidades. Os testes da UnB continuaram aprimorando a
tecnologia até que em 2005 foi construida a turbina Geragédo 2 com financiamento da Finatec,
com poténcia de 1 kW que ficou em funcionamento no rio Corrente por uma década e parou
de funcionar por falta de manutencdo (Figura 10) (ELS; BRASIL, 2015 ; VAN ELS; DE
SOUZA VIANNA; BRASIL, 2012 ; OLIVEIRA, 2016).

Em 2006 a UnB instalou a turbina Geragdo 2 no Amapa no rio Carana para
atendimento produtivo e escolar de uma comunidade de extrativistas, foi realizado com
financiamento do Programa Luz para Todos. No mesmo ano foi desenvolvido o protétipo da
turbina Geracdo 3 com poténcia de 1 kW para ser utilizada em rios amazdnicos em parceria
com a Eletrobras, em 2013 novamente com essa instituicdo foi realizado o desenho da
turbina Tucunaré para ser instalada no rio Tocantins na hidrelétrica Tucurui, com poténcia
de 500 kW e velocidade de 2,5 m/s. Finalmente em 2017 foi criada a turbina Hydro-K para
gerar 30 KW e ser utilizada no rio Tieté com velocidade de 2,5 m/s, especificamente, na
hidrelétrica com financiamento da AES Brasil (Figura 13). E importante mencionar que a
turbina Geracdo 3 e Hydro-K foram construidas para experimentacdo, mas ndo instaladas
para funcionamento em comunidades. A turbina Tucunaré ndo foi construida nem instalada
até o momento no rio (ELS; BRASIL, 2015 ; VAN ELS; DE SOUZA VIANNA; BRASIL,
2012 ; OLIVEIRA, 2016 ; BRASIL et al., 2007b ; MAC DONALD, 2017).
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O Laboratorio de Energia e Ambiente — LEA da UnB € reconhecido mundialmente
em relacdo a turbinas hidrocinéticas, pelos projetos tecnolégicos que vem desenvolvendo
para abastecer com o servico de energia elétrica comunidades de dificil acesso no Cerrado e

da Amazoénia, como por exemplo Bahia e Para.

Figura 13. Turbinas hidrocinéticas no Brasil

2m/s 1,5m/s 2m/s 2,5m/s

1kw 3,5kw 1kw 500kW
Bahia SP Amapa Amazoénia
Protdtipo 1 e 2 Protétipo 1 2 Geragdo Tucunaré
UnB UFRJ UnB unB
INPA unB unB
Cata-agua 1 Geragdo 3 Geragdo
Amazonas Bahia Amazonia
1kwW 2,2kwW 1kw

0,79a1,5m/s 2m/s
Orr

bt

4

Fonte: Elaboragdo propria com dados de (ELS; BRASIL, 2015 ; VAN ELS; DE SOUZA VIANNA;
BRASIL, 2012 ; OLIVEIRA, 2016 ; BRASIL et al., 2007b ; MAC DONALD, 2017).

2.6.4. Turbinas edlicas

A tendéncia geral no desenho de turbinas e6licas tem sido aumentar a altura da torre,
0 comprimento de pas e a capacidade de carga para aproveitar locais com baixa velocidade
de vento. Estudos identificaram que o maior potencial no Brasil se encontra na regido litoral
do Nordeste, Sul e Sudeste. Sendo que atualmente existem varias usinas edlicas de grande
porte funcionando no pais localizadas no Nordeste, e outras menores em areas rurais para
usos agropecuarios. No Nordeste e Sul pela diferenca de pressdo entre continente e mar se
geram ventos mais fortes e constantes, o relevo com formas planas no sul e dunas no nordeste
favorecem a instalagio (FALANI et al., 2015 ; JUNIOR; RODRIGUES, 2015 ;
MENDONCA et al., 2019).

A energia eolica se origina da transformacéo da energia cinética do movimento de
massas de ar em energia mecanica mediante um aerogerador com o giro de pds. Tem o

mesmo principio de funcionamento da turbina hidrocinética sendo que muda o meio no qual
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esta inserida. A quantidade de energia depende da densidade do ar, da direcdo e velocidade
do vento e da &rea coberta pela rotacdo das pas (CARNEIRO; CARVALHO, 2015);
(JUNIOR; RODRIGUES, 2015).

A velocidade do vento muda com a altura (perfil vertical do vento), a variagdo € nula
na superficie do solo, acentuada em alturas proximas a superficie e pouco significativa a
alturas proximas de 150 m. A avaliacdo do potencial edlico tem como primeira etapa a
medicdo dos parametros com anemometros, sensores de direcdo do vento, termdmetros e
barbmetros para temperatura e pressao atmosférica e com higrémetros para determinar a
umidade relativa do ar. A segunda etapa é realizada com modelos probabilisticos que inclui
valores médios, desvio padrdo e fungbes de distribuicdo, principalmente de Weibull, para
representar curvas de frequéncia de velocidade (DI LASCIO; BARRETO, 2009);
(CARNEIRO; CARVALHO, 2015).

Os componentes da turbina eolica sdo mecanicos e elétricos, os aerogeradores fazem
a conversao eolio-elétrica e estad composto pelo rotor, pas, eixos de baixa e alta velocidade,
sistema de multiplicacéo, sistema de orientacdo, mecanismos de controle e gerador elétrico.
O segundo componente € 0 nacele e o terceiro € a torre (BARRETO et al., 2008);
(GONCALVES, 2015). A energia edlica é tecnicamente aproveitavel quando a densidade
do vento é maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50 m e uma velocidade de 3 m/s até
34 m/s, existem pesquisas que buscam gerar energia a partir de baixas velocidades (FALANI
et al., 2015); (JUNIOR; RODRIGUES, 2015).

A opcao eoblica apresenta, conforme as condi¢des de vento na regido amazénica, uma
aplicabilidade restrita porque poucas areas tém vento abundante (BRASIL et al., 2007b).
Possui altos custo iniciais e baixa competividade para pequenos empreendimentos, em
comparagdo com outras tecnologias. Os impactos ambientais identificados sdo visuais,
sonoros, ocupacao de areas, desvio de rotas migratorias e mortes de aves, morcegos e insetos
0s quais vém sendo pesquisados para diminuir a interferéncia na paisagem e no ecossistema
(JUNIOR; RODRIGUES, 2015); (BARRETO et al., 2008).

2.6.5. Painéis fotovoltaicos

As tecnologias para aproveitamento da energia solar sdo duas, a heliotérmica e a
fotovoltaica. A primeira utiliza espelhos denominados como coletores ou helidstatos, que
acompanham a posic¢éo do sol durante o dia e centralizam os raios solares para um foco ou

receptor mediante reflexdo. O calor é transferido para um fluido absorvedor (6leos sintéticos,
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sal fundido, adgua e ar). Os fluidos aquecidos sdo expandidos diretamente através de uma
turbina, sendo que 0 processo a seguir a partir desse ponto tem a mesma fundamentacédo de
uma termelétrica convencional (TOMALSQUIM et al., 2016).

A segunda capta a energia que provém da irradiacdo solar mediante células
fotovoltaicas que geram corrente elétrica continua. O efeito fotovoltaico é conhecido como
a conversdo direta de luz em eletricidade, se baseia na teoria de diodo de juncdo e 0s
elementos que formam o dispositivo conversor se conhecem como fotoelementos. A baixa
tensdo e corrente de saida em uma célula fotovoltaica faz necessario o agrupamento de varias
células para formar um moédulo, as quais podem ser conectadas em série ou em paralelo
sendo esse arranjo conhecido como FV ou gerador. Os materiais utilizados sdo elementos
semicondutores fabricados geralmente em silicio (SCHNEIDER, 2019); (BARRETO et al.,
2008).

O sistema solar fotovoltaico tem trés blocos basicos que sdo o gerador, o bloco de
condicionamento de poténcia e o bloco de armazenamento. O primeiro € composto por
paineéis solares, cabos e estruturas de suporte. O segundo possui inversores e controladores
de carga e o terceiro tem baterias (SCHNEIDER, 2019). Para determinar o potencial de
geracdo de energia fotovoltaica é necessario ter dados de insolagdo que podem ser obtidos
do Atlas Solarimétrico e das estagdes meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). A poténcia gerada por um sistema fotovoltaico depende da
radiacdo solar incidente e poténcia instalada, captada pelos modulos fotovoltaicos durante o
periodo de méximo insolagao.

Sao diversos os célculos que devem ser realizados para implementar um sistema

fotovoltaico, os quais apresentam-se no Quadro 6.

Quadro 6. Equagdes para calculos de componentes do sistema

Componentes Equacao Descrigéo
Pm= poténcia do painel fotovoltaico (Wp);
L= quantidade de energia consumida diariamente no
Pm més (Wh/dia);

Poténcia do painel
fotovoltaico

HSP * Red; * Red,

HSP= horas de sol pleno no plano do painel
fotovoltaico do més (h/dia). Redl e Red?2 sdo fatores
de redugdo com valores por default de 0,75 e 0,9
respectivamente

Ndmero de mddulos
em série

NMS= Numero de moédulos fotovoltaicos em série;
Vsist= Tens&o do sistema de armazenamento (V);
Vmptmax= Tensdo de maxima poténcia para a maior
temperatura prevista parao local ou regido onde os
mébdulos véo ser instalados (V).
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Componentes Equacdo Descricéo
Vmp= tensdo de méaxima poténcia do mddulo
fotovoltaico (V);
T (°C) = méaxima ou minima temperatura de trabalho
Tensdo de maxima | vmpTmax ou VmpTmin = | prevista para 0 médulo fotovoltaico (°C);
poténcia Vmp. [1+p*(T-25)] B= coeficiente que relaciona a variagdo da tensdo
produzida em relacdo a temperatura do painel. O valor
de Beta é diferente para cada modelo de mddulo
(decimal)
Corrente do painel = Pm Im= correntg do pair_1e| fotovoltai(_:o, A,
Vsist Pm= poténcia do painel fotovoltaico (Wp);
Numero de médulos Im Im= corrente do painel fotovoltaico (A);
conectados em —_— Isc= corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico
paralelo Isc+1,25 (A)
L= energia necesséria diria (Wh/dia);
Consumo em Lea Lca= quantidade de energia consumida diariamente
Wh/dia da L=(———7) em CA no mesmo més (Wh/dia);
edificacdo nbat  ninv nbat= eficiéncia global da bateria (decimal);
ninv= eficiéncia do inversor (decimal).
LN CB20 = capacidade do banco de baterias para o
CBopo(Wh) = — regime de descarga de 20 horas (Wh);
Capacidade das pd CBIC20=capacidade do banco de baterias (Ah);
baterias CB N= nUmero de dias de autonomia;
CBl.,0(AR) = —2 Pd= maxima profundidade de descarga da bateria
Vsist (decimal); Vsist = tensdo nominal da bateria (V).

O sistema de producdo fotovoltaica admite o uso de equipamentos de uma ampla
gama de poténcia alimentados por mddulos solares, de forma individual ou agregada
produzindo desde miliwatts até os quilowatts. A energia solar fotovoltaica possui vantagens
como: vida util dos médulos ultrapassa 25 anos e requerem pouca manutencdo, ndo consume
combustivel, ndo produz poluicdo, € uma fonte inesgotavel de energia, exige apenas a
limpeza dos painéis, € resistente a condicBes climaticas extremas, permite aumentar a
poténcia instalada mediante modulos adicionais, produz energia mesmo em dias nublados e
é silencioso (OLIVEIRA; OLIVEIRA; GOMES, 2017).

No grupo de sistemas de geracdo elétrica renovavel, os sistemas fotovoltaicos séo
considerados com alto custo de implantacdo por kW instalado e alto custo de geracao pelo
qual geralmente se localizam em comunidades com pequeno nimero de domicilios e alta
dispersdo, o rendimento real por modulo é baixo em compara¢do ao custo do investimento
(SOARES; SILVA; GONCALVES, 2007).

2.6.6. Turbinas para gaseificagdo, combustéo de biomassa e biodiesel
A biomassa é uma fonte de energia encontrada abundantemente na Amazonia a partir
de residuos do extrativismo, da agropecuaria e de residuos de atividades madeireiras e nao

madeireiras. Os métodos de geracdo de energia a partir da biomassa sdo variados, neste item
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serdo explicadas a gaseificacdo e a producdo de biodiesel. As rotas de conversao tecnologica
da biomassa sdo termoquimicas e bioquimicas, nas termoquimicas se encontram a
combustdo, a gaseificacdo e a pirdlise. As bioquimicas sdo biodigestdo anaerobia,
fermentacdo e extragéo.

As tecnologias disponiveis para a conversdo energética da biomassa em estruturas de
pequeno porte sdo basicamente a caldeira, a turbina a vapor, o gaseificador, os motores
alternativos de combustdo interna ou turbina a gas (ALMEIDA, 2010). A avaliacdo da
capacidade energética da biomassa se realiza mediante trés procedimentos: determinacéo do
poder calorifico para conhecer a quantidade de energia contida na biomassa; analise
elementar para conhecer os percentuais em massa dos elementos C, H, O, N e S (Carbono,
Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio e enxofre) e cinzas presentes; e a analise imediata para
saber os teores de umidade, voléteis, carbono fixo e cinzas (KUHL; OLIVEIRA, 2019).

A gaseificagdo é um processo termoquimico no qual um sélido ou liquido se converte
em gas mediante a oxidacdo parcial. A biomassa € pré-tratada para diminuir o teor de
umidade e se transforma em um gés resfriado e purificado que quando queimado gera gas
Ou se passa em um motor ou gerador vira energia elétrica, o gas pode ser queimado em
turbinas a gas ou motores de combustdo (KUHL; OLIVEIRA, 2019).

A tecnologia de ciclo a vapor para gerar energia elétrica € composto por 4 etapas, na
primeira o fluido de trabalho é bombeado para aumentar a pressao, o fluido € aquecido para
virar vapor saturado que a elevada pressédo e temperatura é expandido em uma turbina até
diminuir a pressao e temperatura, por tltimo o fluido passa para o condensador a vacuo e se
condensa a presséo constante para reiniciar o ciclo (TOMALSQUIM, 2016).

A digestdo anaerobia é a conversdo de material organico em dioxido de carbono,
metano e lodo mediante bactérias em um ambiente pobre em oxigénio. Esse processo esta
dividido em 4 fases que sdo a hidrolise onde a matéria organica complexa € quebrada em
partes menores; a acidogénese onde os produtos da hidrolise sdo convertidos em substratos
para metanogénese; a acetogénese que converte os produtos da acidogénese que ndo sofrem
metanogénese direta; e a metanogénese que € a producdo de metano dos substratos por
bactérias anaerobias (TOMALSQUIM, 2016).

Existe a possibilidade de usar os geradores a diesel com queima de 6leos vegetais “in
natura” ou uma mescla de ambos. As espécies utilizadas no Brasil sdo: mamona, dendé,
girassol, colza, babacu, amendoim, pinhdo manso, soja, etc. Os motores devem sofrer um

processo de conversdo mediante kits como o fabricado pela empresa Elsbett. Também
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existem motores fabricados para funcionar exclusivamente com esses 6leos vegetais
(KUHL; OLIVEIRA, 2019). Embora o biodiesel conte com uma industria brasileira em
desenvolvimento, os equipamentos séo de grandes dimens@es para atender empresas grandes
e ndo para atendimento de pequenas comunidades, e nesse caso 0S equipamentos Sao
geralmente importados (BARRETO et al., 2008).

Outra tecnologia é a producédo de biodiesel mediante os processos de esterificacao,
transesterificacdo e cragueamento. A esterificagcdo é realizada a partir de um acido graxo
mediante trés etapas que sdo a reacdo de esterificacdo, a recuperacdo de catalisador e a
purificacdo por destilacdo sem geragdo de residuos. A transesterificagao utiliza éleo vegetal
mediante o processo de reacdo da transesterificacdo, separacdo de glicerina e purificacdo por
lavagens e centrifugacdo, gerando como residuos glicerina, sabdes e efluentes. Ja o
craqueamento usa Oleo vegetal ou gordura animal em um craqueador de aco inoxidavel a
altas temperaturas usando ou ndo catalisadores. Os vapores passam por uma torre de
destilacdo fracionada com um sistema de fluxo e refluxo para separar e recuperar em
diferentes pontos da coluna sem producéo de glicerol (SEPULVEDA et al., 2008).

Contudo, para produzir biodiesel que atenda as especificacdes se deve utilizar um
6leo vegetal com no méximo 1 % de acidez. O processo de potencial da biomassa se realiza
com a analise de acidez para determinar o tipo de pré-tratamento e de processo de produgéo
(KUHL; OLIVEIRA, 2019).

2.7.  IMPACTOS AMBIENTAIS DE TURBINAS HIDROCINETICAS

A crescente necessidade de acesso a eletricidade fora da rede em areas remotas,
juntamente com os efeitos negativos dos geradores a diesel, estd impulsionando a demanda
por geracdo de energia a partir de fontes renovaveis e sustentaveis. As turbinas hidrocinéticas
em rios sdo uma dessas tecnologias ambientalmente sustentaveis que tém recebido crescente
interesse por estudos cientificos e aplicacBes reais de engenharia na Gltima década
(BADRUL SALLEH; KAMARUDDIN; MOHAMED-KASSIM, 2019). Os impactos
ambientais potenciais de turbinas hidrocinéticas sdo mais estudados no ambiente marinho,
enguanto nos rios ainda estdo em desenvolvimentos. Os impactos podem ser analisados em
termos de fatores de estresse ou tensdo ambiental e fatores receptores ambientais.

Os estressores sdo definidos como fatores que podem causar tenséo ou perturbacgéo

ao meio ambiente. No caso especifico, acontecem quando os sistemas energéticos sao
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instalados, operados ou descomissionados. Ja os fatores receptores sdo os elementos que
podem ser afetados pela tensdo ambiental (KILLEN et al., 2013 ; COPPING et al., 2014).
A presenca da turbina gera fatores de estresse ambiental no local de instalacdo, os fatores de
estresse estdo representados pela presenca de partes fixas e moveis, compostos quimicos,
ruido e campos eletromagnéticos (NEW YORK STATE AND ENERGY RESEARCH
AUTHORITY DEVELOPMENT, 2012 ; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY - DOE,
2009 ; KUMAR; SARKAR, 2016).

O fator de ruido se relaciona com o som produzido por turbinas hidrocinéticas
composto por tons do gerador e emissdes de banda larga da vibragdo da pa. A pressdo sonora
produzida por uma Unica turbina pode influenciar a presenca de peixes no local, embora os
efeitos sejam pequenos. Os sons produzidos por um dispositivo instalado no fundo sao
significativamente menores do que a maioria das outras fontes de ruido antropogénico em
rios e baias. Estudos indicam baixa probabilidade de um efeito significativo no
comportamento normal dos peixes ou danos fisioldégicos (POLAGYE; MURPHY, 2015 ;

SCHRAMM; BEVELHIMER; SCHERELIS, 2017 ; BEVELHIMER; DENG;
SCHERELIS, 2016).

O fator de campos eletromagnéticos se refere ao gerador e os cabos subaquaticos
utilizados para transmitir eletricidade entre turbinas, entre a matriz e um transformador
submerso e do transformador ou matriz para a margem do rio. A corrente elétrica que circula
pelos cabos gera campos magnéticos nas imediacdes, o que pode criar um campo elétrico
secundario (RIJKSWATERSTAAT WATER, 2016). Os componentes quimicos de turbinas
hidrocinéticas sdo fluidos hidraulicos e 6leos lubrificantes, tintas, metais dissolvidos ou
compostos organicos (CENTRE FOR ECOLOGY & HYDROLOGY, 2007).

Os fatores de recepc¢édo sdo o ambiente fisico, o habitat, os invertebrados, 0s peixes
migratorios e residentes, as interagdes ecossistémicas; e fatores socioeconémicos. Entre os
fatores existem interacOes ecossistémicas dos efeitos ou impactos. O ambiente fisico,
relacionado com a hidrodindmica, sofre alteracGes na velocidade do fluxo, elevagéo da agua,
transporte e deposicao de sedimentos, tamanho dos gréos e outras propriedades ou processos
do rio (EME et al., 2019 ; WARD et al., 2010). Na Figura 14 séo apresentados 0s impactos
de turbinas hidrocinéticas em corpos hidricos e incluem os fatores anteriormente

mencionados.
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Figura 14. Possiveis impactos no ecossistema por turbinas hidrocinéticas
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Fonte: elaboracdo propria a partir de (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009); (CENTRE FOR
ECOLOGY & HYDROLOGY et al., 2007).

O habitat é influenciado por alterac6es das velocidades da dgua; dos nutrientes e da
qualidade da &gua; turbidez; transporte e deposicao de sedimentos; presenca de dispositivos
fixos. A mobilizacdo de sedimentos pode liberar contaminantes adsorvidos, o que representa
uma ameaca a qualidade da agua e aos organismos aquaticos (KAYGUSUZ; GU, 2010 ;

SCHRAMM; SCHERELIS; BEVELHIMER, 2016 ; YUCE; MURATOGLU, 2015).

Também existem efeitos para organismos bentonicos e presentes na coluna d’agua
devido a eutrofizacdo, hipdxia e efeitos na rede alimentar aquéatica. Os peixes podem ser
afetados tanto pelos componentes moveis como fixos. A geracdo de ruido pode interferir
com a reproducdo, alimentacdo, evasao de risco, comunicagdo e navegacdo dos peixes,
quando esta em altos niveis. A toxicidade quimica pode causar bioacumulacéo, efeitos nos
sistemas sensoriais, crescimento e comportamento dos peixes (KAYGUSUZ; GU, 2010 ;

SCHRAMM; SCHERELIS; BEVELHIMER, 2016 ; YUCE; MURATOGLU, 2015 ;
LAWS; EPPS, 2016a).

A ameaca de colisdo ou emaranhamento, pode alterar potencialmente os movimentos
locais e migracdes de longa distancia. Quando existe iluminacgdo artificial nas estruturas
durante a noite pode atrair animais (SCHRAMM; BEVELHIMER; SCHERELIS, 2017 ;

KUMAR; SARKAR, 2016 ; AMARAL etal., 2011). A industria de turbinas hidrocinéticas
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ainda esta em evolugdo, por esse motivo 0s impactos ecoldgicos ndao foram totalmente
compreendidos. Esse contexto exige projetos mais eficientes em aspectos econémicos e
ambientais, requerendo um esfor¢o estratégico e colaborativo entre desenvolvedores,
academia e setor publico (LAWS; EPPS, 2016a).

Estudos de impactos ambientais estdo sendo realizados em diversos paises,
principalmente para 0 ambiente marinho sendo a maior preocupacao os efeitos das turbinas
sobre animais marinhos (ZHANG et al., 2016). Como mencionado anteriormente, sobre rios
existe pouca informacdo. Estados Unidos € o pais com maior pesquisa da tecnologia
hidrocinética para esse meio. lgualmente sdo eles quem tém trabalhado nos impactos
ambientais focando nos peixes e nos sedimentos (GUNEY; KAYGUSUZ, 2010 ;
(BRADLEY; EVANS; SEITZ, 2015 ; JOHNSON et al., 2013).

Né&o existe uma técnica especifica para realizar os estudos de impacto ambiental e
nenhuma das publicagcfes revisadas tratam sobre turbinas hidrocinéticas em rios. No LEA
tém sido realizadas pesquisas sobre os impactos ambientais e nelas vém sendo utilizados
técnicas como Checklist, Matriz de Leopold e Simulacdo Computacional de Dinamica de
Fluidos — CFD para impactos em peixes, além de impactos sociais e em outros fatores
ambientais.

A Matriz de Leopold é uma técnica criada em 1971 para avaliar os impactos de uma
acao mediante uma tecnologia em um ambiente dado. Essa matriz € usada no contexto do
objetivo, possibilidades tecnologicas, propostas de acdo e alternativas, diagnostico da
situacdo ambiental, alternativas engenhareis, identificacdo de impactos e anélise da
magnitude e da importancia, avaliacdo do impacto e recomendagdes. A anélise é realizada
mediante uma matriz que inclui no eixo X as a¢0es que podem causar impactos e no eixo Y
as condicbes ambientais que podem ser afetadas. Mostra as interacfes que ajuda aos
pesquisadores a identificar alternativas que podem causar menos impacto. A forma mais
eficiente de usar a matriz é verificar cada acdo em termos de magnitude e importancia dos
efeitos sobre as caracteristicas ambientais (LEOPOLD et al., 1973).

As acdes podem ter um grande impacto a curto prazo por um ano ou mais, que sdo
melhoradas em poucos anos e de menor significancia em um longo prazo. Na matriz deve-
se indicar se esta sendo avaliado um impacto a curto prazo ou longo prazo. A avaliacdo da
significancia e magnitude é realizada um uma escala de 1 a 10 onde 1 é o menor e 10 é 0
maior. O proximo passo € avaliar 0s nimeros que foram colocados nas caixas de magnitude

(parte inferior) e importancia relativa (parte superior) (LEOPOLD etal., 1973).
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28. MODELAGEM ENERGETICA

No mundo existe um conjunto util, mas limitado de modelos de sistemas energéticos
que exigem investimentos significativos de recursos humanos, treinamento e compra de
software para poder ser utilizados. Sistemas estabelecidos no mundo para simulagéo de
sistemas energéticos integrados sdo MARKAL/TIMES, MESSAGE, PRIMES, POLES,
entre outros (HOWELLS et al., 2011). O Sistema de Modelagem de Energia de Cddigo
Aberto (Open Source energy MOdelling SYStem - OSeMOSYS) é uma alternativa, esse
software otimiza sistemas para planejamento de energia a longo prazo. Precisa de menos
tempo de aprendizado e de operacdo, ndo usa software proprietario ou linguagens de
programacao e solucionadores comerciais (HOWELLS et al., 2011).

O OSeMOSYSS é uma ferramenta de modelagem de otimizac&o linear de modelagem
de sistemas de energia para analises de longo alcance para desenvolver cenarios (GARDUMI
et al., 2018). E um aplicativo desenvolvido por diferentes organizacdes internacionais de
renome, como o Royal Institute of Technology (KTH) na Suécia em colaboragdo com outras
instituigdes. O codigo pode ser consultado on-line, e a interface e o solucionador podem ser
baixados da Internet. Esse modelo calcula o conjunto de suprimento de energia, em termos
de capacidade de geracdo e fornecimento, que atende as demandas do servico ao longo dos
anos e em todas as etapas do caso em estudo (OSEMOSYS ORG, 2018).

Na Figura 15 se ilustra um cenario hipotético no qual a contribuicdo de cada fonte
energética é proporcional. Esse cenario permitiria diminuir o preco do sistema projetado
devido a tecnologia, principalmente das renovaveis cujo valor é em dolar e distribuir a

produtividade medida em PJ — Petajoule?.

11 Um petajoule equivale a 10% joule.
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Figura 15. Produtividade por tecnologia - Cenario hipotético
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Fonte: elaboracao propria para exemplificar

Na Figura 16 se encontram os intervalos de tempo de cada ano ou timeslices que sdo
utilizados para a modelagem da demanda anual em PJ. No exemplo se mostra uma maior

demanda durante a noite.

Figura 16. Intervalos de tempo - exemplo
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Fonte: elaboracdo propria para exemplificar

Na Figura 17 se apresenta um exemplo de capital de investimento em um sistema
com tecnologias e o0s backstops que sdo consideradas barreiras econométricas na producéo
de energia elétrica com tecnologias que apresentam altos custos. Nessa figura é analisado o
investimento por ano. No exemplo apresentado as tecnologias tém um custo elevado e por

IS0 entrou o backstop.
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Figura 17. Capital de investimento por tecnologia
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Fonte: elaboracdo propria para exemplificar

O OSeMOSYS S trabalha por cenarios que sdo uma descri¢do coerente de uma situagao
futura e que mostra possiveis sequencias de acontecimentos gerando diferentes estados finais
para antecipar acOes e decisdes que possam ser necessarias. O objetivo € identificar situacdes
que podem ocorrer e que demandam respostas dos planejadores, assim quanto maior a
capacidade de identificacdo das solu¢des e mais rapidas as respostas, menores 0s impactos
ndo desejados. A técnica de cenarios é uma ferramenta de antecipagdo de futuros, suas
incertezas e suas inter-relacdes determinam a trajetdria de variaveis sociais, econdmicas,
financeiras, ambientais, energéticas, entre outras, e no planejamento energético essa técnica
se aplica na prospeccdo da oferta e demanda de energia (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2007).

A matriz energética é um instrumento para simular diferentes cenarios de mercado e
avaliar seus efeitos: gargalos de infraestrutura, vulnerabilidades sistémicas, riscos
ambientais, oportunidades de negocios, impactos de politicas publicas etc. A Matriz
Energética Brasileira 2030, considera a tendéncia mundial de crescimento populacional e o
comportamento evolutivo da populacéo brasileira, reflete o Plano Nacional de Energia 2030
— PNE 2030 que consolida estudos sobre a expansao da oferta e da demanda de energia no
Brasil nos proximos 25 anos (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007).

O método de cenérios permite desde a confec¢do de cendrios mundiais até de
cenarios particulares de oferta ou de tecnologias, significando um exercicio de planejamento
estratégico de longo prazo. O método basico delineia-se pela geracdo de jogos de simulagdo
para posterior tomada de decis&o. Tais jogos combinam fatos conhecidos sobre o futuro, tais

como demografia, geografia, arranjos socio-politicos, andlise institucional, recursos a
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disposi¢do e infraestrutura com alternativas plausiveis, consideradas forcas diretoras do
cenario (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007).

Quando se desenvolve um modelo no OSeMOSYS se mapeia o0 sistema de energia
para identificar as fontes e as tecnologias relevantes para atender uma demanda final e por
isso o Sistema Referencial de Energia (SRE) pode ser considerado uma tabela com dados ou
uma abstracdo gréafica do sistema a ser modelado para mostrar o processo de movimentacao
de energia ao longo do tempo em relagcéo a demanda e aos recursos naturais disponiveis que
serdo transformados posteriormente (HOWELLS et al., 2011). Na criagdo do modelo séo
considerados tempo de modelagem, fontes energéticas, demandas de energia em relacdo a
cada fonte energética, perfil temporal da demanda, tecnologia e verificacdo dos resultados
por tecnologia implementada (LOFFLER et al., 2017).

Na Figura 18 se apresenta um exemplo de SRE utilizado no artigo de Howells et al,
(2011), nele uma regido apresenta trés demandas de energia sendo elas: iluminagéo,
aquecimento e transporte. A iluminacdo é atendida pelo estoque de lampadas (RL1);
aquecimento por aquecedores elétricos (RHE) ou a 6leo (RHO); e transporte por trés tipos
diferentes de veiculos: elétrico (TXE), diesel (TXD) ou gasolina (TXG). Para gerar
eletricidade, estdo disponiveis estagdes de energia: carvao (E01), nuclear (E21), hidro (E31),
bombeamento (E51) e diesel (E70). Uranio (IMPURNL), carvdo (IMPHCO1), diesel
(IMPDSL) e gasolina (IMPGSL1) sdo importados, esses dois ultimos podem também ser
produzidos por uma refinaria (SRE - ndo € o sistema referencial de energia) que converte o
petroleo bruto importado (IMPOIL1).

Figura 18. Exemplo de Sistema de Referéncia de Energia

Coal
Uranium
Diesel
Gasoline
Crude Oil
Electricity
Diesel
Gasoline
Lighting
Heating
Passenger km's

— = = E01
S E21
=|= -
IMPGSL1 —
== E70 =
SRE ¢ }———-

Fonte: (HOWELLS et al., 2011).
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3. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos a metodologia utilizada teve abordagem
qualitativa e quantitativa com uso de dados primarios e secundarios. Na Figura 19 aparece
um fluxograma da metodologia, indicando que a pesquisa foi desenvolvida em 5 etapas:
levantamento de dados iniciais, delimitacéo e detalhamento da area de estudo, elaboracéo do
perfil da demanda das comunidades da Amazénia Ocidental, estimacdo da demanda de
energia elétrica, modelagem energética e determinacdo do impacto ambiental da turbina
hidrocinética no rio Negro.

Figura 19. Fluxograma da metodologia
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Nas proximas subsecdes sdo explicadas a populagéo, estudo de caso demonstrativo,

coleta de dados e tratamento, modelos e técnicas de analises.
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3.1. POPULACAO E AMOSTRA

A populacdo analisada nesta pesquisa foram as comunidades rurais da Amazonia
Ocidental (AC, AM, RO e RR) que incluem assentados, extrativistas, quilombolas,
indigenas, ribeirinhos, entre outras, com menos de 25 % de acesso & energia elétrica.
Conforme dados do Censo de 2010 esse contingente populacional sdo 396.281 pessoas
localizadas na area rural, e € importante mencionar que nédo existe outra fonte de informacao
completa ao respeito mais recente. Foi selecionada a comunidade indigena de Cabari,
localizada no municipio de S&o Gabriel da Cachoeira no estado do Amazonas, segundo o
IBGE esse municipio tem uma populagéo rural de 22.035 habitantes. Foi realizada uma visita
de campo no més de abril em 2018 ao municipio na area urbana e rural. Nesta ultima
visitaram-se sete comunidades, mas so se teve contato direto com uma delas, a de Cabari,
essa comunidade esta composta por 27 familias com média de 10 pessoas e um total de 267
habitantes. Com base no observado no local, aprofundaram-se informagdes socioeconémicas
da populacdo, biofisicas de potencial hidrocinético e de impacto ambiental.

Na Figura 20, aparece uma foto por satélite da comunidade e a distribuicdo das casas

préximas da margem do rio e areas de roca.

Figura 20. Comunidade de Cabari no municipio de S&o Gabriel da Cachoeira
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Fonte: localizacdo a partir de visita de campo e imagem do google Earth
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3.2. COLETAE TRATAMENTO DE DADOS

Os dados foram levantados em instituicGes publicas, repositdrios de universidades,
jornais e sites de organizacdes privadas sobre caracteristicas das comunidades rurais da
Amazodnia Ocidental, tecnologias e fontes para geracdo de energia elétrica na regido que
incluiam textos, shapes'? e midias digitais, como videos disponiveis em Youtube, elaborados
e postados por instituicbes ou pessoas. As instituicbes foram o Centro Nacional de
Referéncia em Pequenos Aproveitamentos Hidroenergéticos — CERPCH, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, a Eletrobrés, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica— IBGE, a Fundac&o Nacional do indio - FUNAI, o Ministério de Meio Ambiente,
o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria — INCRA, a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, o Instituto Socio Ambiental — ISA, o Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET e o Laboratorio de Energia e Ambiente — LEA da Universidade de Brasilia. Os
dados foram analisados a nivel de setor censitario®, considerado como a minima unidade de
analise por estado, nesse caso AC, AM, RO e RR. Obtiveram-se dados sobre domicilios
particulares permanentes e populacéo na area rural.

Os shapes que ndo estavam no Datum Sirgas 2000 foram reprojetados e as tabelas
em formato CSV foram convertidas em arquivos XLSX para ser utilizadas nos softwares
ArcGIS e Qgis. Os valores de populacdo eram do ano 2010 pelo qual ajustaram-se com a
taxa de crescimento populacional de 2011 a 2019 por estado para ter dados atualizados.
Igualmente os dados foram padronizados em termos de unidades e separagdo em formato
americano para usar no modelo do OSeMOSYS.

A visita de campo foi realizada por dois pesquisadores do LEA, incluida a autora, a
convite do ISA para verificar a possibilidade de instalacdo de turbinas hidrocinéticas nas
comunidades indigenas ribeirinhas de Sdo Gabriel da Cachoeira localizadas as margens do
Rio Negro, ja que ndo possuem acesso a energia elétrica e a sede urbana do municipio é
atendida por uma usina termelétrica. A visita aconteceu em abril de 2018 com duracéo de
dez dias, durante os quais se realizou o levantamento no rio de profundidade e velocidade

em sete locais proximos as margens de seis comunidades. Sendo que a Unica com a qual a

12 Arquivo digital que representa uma feicdo ou elemento gréfico.

130 setor censitario é a menor unidade territorial com drea continua, integralmente incluida em uma area
urbana ou rural, com dimensdo apropriada para a realizagdo de pesquisas assegurando plena cobertura do
pais (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE, 2011).
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equipe teve contato direto foi a de Cabari, por ter sido selecionada previamente pelo ISA,
com ajuda da Federacdo de Organizacges Indigenas do Rio Negro — FOIRN.

O percurso do levantamento foi desde a sede do municipio de Sdo Gabriel da
Cachoeira até a comunidade Tawd, com distancia de aproximadamente 50 km de rabeta,
como ilustrado na Figura 18. Em ordem crescente de distancia da sede encontram-se S&o
Sebastido, Cabari, Sdo Luis, Ilha das Flores, Bauari e Tawa, todos os pontos visitados foram

referenciados no GPS para posterior localizagdo em mapas e no google Earth (Figura 21).

Figura 21. Mapa de percurso realizado Sao Gabriel da Cachoeira
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Data das imagens: 8/31/2018 0°01'56.18"S 67°07'37.74"0 elev. 0 m altitude do ponto de visdo 36.50 km )

Fonte: elaboracéo prdpria no google Earth com base em dados levantados

A visita permitiu verificar a viabilidade de instalacdo de turbinas e conhecer as
caracteristicas fisicas do municipio e socioeconémicas da populacdo. Contatou-se a
Federacdo das Organizagdes Indigenas do Rio Negro — FOIRN, a Secretaria de Meio
Ambiente da prefeitura, funcionarios da usina termelétrica, a comunidade de Cabari e 0
exército para tratar sobre a geracdo de energia elétrica no municipio e em comunidades
rurais. Em nenhum momento foram aplicadas entrevistas e o levantamento de dados
aconteceu mediante reunides e observacao direta ja que era o previamente estabelecido pelo
ISA, a FOIRN e a comunidade de Cabari.
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3.3. TECNICAS DE ANALISE

Para a elaboracdo dos mapas de demanda utilizaram-se shapes de Terras Indigenas
(T1), assentamentos de reforma agraria (ARA), quilombos (QLB), unidades de conservagédo
(UC), setor censitario (SCT) e rios (RI). Os softwares utilizados para a sobreposi¢do dos
shapes foram o0 QGIS versdo 3.4.8 e o ArcGis versao 3.0.

O primeiro passo foi encontrar os shapes de setor censitario por municipio nos quatro
estados e as tabelas em excel com dados de domicilios e moradores. Os domicilios foram
separados mediante tabelas dinamicas gerando quatro quantis ou grupos, ou seja, domicilios
gue ndo tinham acesso a energia elétrica em cada setor assim: de 0 a 25 %, de 26 a 50 %, de
51 a 75 % e de 76 a 100 %. Com base nessa informacéo, se considerou que o0 grupo com
menos de 25 % de energia seria 0 alvo de estudo.

Uma vez identificados quais eram os domicilios com menos de 25% de energia
elétrica, quantidade e localizacdo foi gerado o shape para ser sobreposto com 0s outros
shapes (TI, QLB, ARA, UC e RI). Dessa forma foi elaborado um mapa por estado com
localizacéo e dados de grupos de comunidades nos quatro estados. O mapa também permitiu
cruzar bases de dados com quantidades e caracteristicas dos moradores dos setores
selecionados.

Essa informacdo permitiu determinar o consumo e demanda para a Amazdnia
Ocidental e para S&o Gabriel da Cachoeira. Essa informacdo também foi usada para a
elaboracdo da modelagem energética, na qual se usou o software OSeMOSYS com dados
sobre biomassa, hidroldgicos e irradiacéo solar.

O potencial hidrocinético do rio Negro para as seis comunidades foi calculado com
base em dados coletados durante a visita de campo da equipe e comparados pela autora com
dados obtidos em literatura de estagdes fluviométricas da ANA. Conforme Barreto (2004)
os parametros fisicos minimos necessarios para instalar uma turbina hidrocinética em um
rio, sdo em ordem de importancia: velocidade de 1 m/s, profundidade de 1,5 m, declividade
de 0,16 % e vazdo média de 5 m¥/s. isso significa que sdo as condi¢des minimas para que
um empreendimento com instalacao de turbina hidrocinética gere energia. Esses parametros
foram verificados na comparacdo entre os dados obtido em campo e 0s secundarios
indicando que os locais cumprem os requisitos minimos. Os métodos usados para determinar

potencial incluiram a elaboracdo do mapa hipsométrico de S&o Gabriel da Cachoeira,
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levantamento de dados secundarios, priméarios e a aplicagdo de equacBes apresentadas
anteriormente.

Os impactos ambientais avaliados referem-se a possivel instalacdo de uma turbina na
margem do rio Negro na comunidade de Cabari. As técnicas de avaliagcdo foram a Matriz de
Leopold e listas de verificagdo. As listas elaboraram-se com base em publicagbes do
Departamento de Energia dos Estados Unidos — DOE, 2009 e o Centro para Ecologia e
Hidrologia — CEH, 2007. Incluiram possiveis alteragdes ou mudangas devido ao uso de uma
turbina hidrocinética de 1 kW, e que foram apresentadas no referencial teorico, as fases no
processo de geracdo de energia elétrica com a turbina foram quatro (prévia que inclui
preparacdo da éarea, instalacdo que abrange a construcdo do sistema de ancoragem e
colocacdo do equipamento na 4&gua, operagdo do equipamento e finalmente
descomissionamento que acontece quando se retira 0 equipamento da dgua porque vai ser
trocado de local ou porque ndo vai ser mais usado).

A Matriz de Leopold foi criada em 1971, é uma matriz bidimensional simples que
relaciona as acdes de um projeto a fatores ambientais. Cruza 88 componentes ambientais
(fatores) e 100 acdes com potencial de alterar o ambiente, resultando em 8.800 quadriculas,
sendo que cada uma delas sdo preenchidas com algarismos entre 0 e 1 que determinam
magnitude e importancia do impacto. Onde 1 representa a menor magnitude e de menor
importancia e 0 10 os valores maximos. O sinal positivo (+) ou negativo (-) na frente dos
numeros significa se o0 impacto é benéfico ou adverso (GONDIM et al., 2016).

A matriz analisou dimensdes do meio ambiente e incluia aspectos bioldgicos, fisicos,
quimicos, sociais, econdmicos e culturais. As fases foram implantagdo, funcionamento,
monitoramento e descomissionamento da turbina hidrocinética. A interacdo analisou-se de
forma qualitativa e quantitativa para determinar o impacto em termos de magnitude e

importancia em cada dimensdo como apresentado na Figura 22.
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Figura 22. Anélise qualitativa e quantitativa dos impactos mediante a Matriz de Leopold
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3.4. MODELO OSeMOSYS

O modelo é caracterizado por uma definigdo de tecnologia ampla e flexivel. Uma
tecnologia compreende qualquer uso de combustivel e conversdo, de extracdo e
processamento de recursos para geragéo, transmissdo e distribuicdo. A tecnologia pode ser
definida para consumir e produzir qualquer combinacdo de combustiveis. Cada tecnologia é
caracterizada por varios parametros econdmicos, técnicos e ambientais. Os modelos
0SeMOSYS incluem um arquivo de modelo e um arquivo de dados (HOWELLS et al.,
2011).

No presente modelo as biomassas utilizadas foram as mais importantes dos quatro
estados, sendo dois deles do extrativismo: acai e castanha-do-Brasil e os outros dois culturas:
guarand e mandioca. Para todas foi pesquisada e calculada producdo por ano, area de
producéo e poder calorifico do residuo, ja que o intuito era usar todo aquilo que é jogado
fora apos extrair o produto principal.

A tecnologia selecionada para a biomassa foi a gaseificacao, por ser uma tecnologia
conhecida no pais e pesquisada por diversas instituicdes de ensino. Também porque existem
experiencias de eletrificacdo em comunidades rurais da Amazénia com a mesma.

Para a fonte solar, embora existam outros tipos de tecnologia como as heliotérmicas,

a tecnologia selecionada foram painéis fotovoltaicos pela facilidade de compra e de
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instalacdo, igualmente existem experiencias de eletrificacdo rural com essa tecnologia na
regiao.

Para a fonte hidrica a tecnologia selecionada foram turbinas hidrocinéticas por ser
de fabricacdo nacional e devido as caracteristicas geograficas da regido amaz6nica como
baixas quedas. Os geradores a diesel selecionaram-se por ser uma tecnologia utilizada por
décadas na regido e com a qual as comunidades estdo familiarizadas. A fonte e6lica ndo foi
considerada porque 0s ventos S&0 restritos a poucas areas na Amazonia Ocidental. E
importante ressaltar que cada tecnologia apresenta suas especificidades para inser¢do no
modelo.

Para a modelagem de energia solar as principais variaveis utilizadas sdo o fator de
capacidade (FC) e o fator de disponibilidade (FD). Para a energia hidrica as principais séo
FC e unidade possivel de producdo em um ano (UPP). Na biomassa € um fator condicionante
a area agricultavel (AG) e o tempo de cada cultura (TC), ambos relacionados com a entrada
de matéria prima no sistema para a geracao de uma unidade de poténcia; e por fim para a
energia gerada pelo diesel, que é adquirido fora das comunidades, as variaveis sdo o0 custo
capital (CC) (HOWELLS et al., 2011).

Parametros utilizados na modelagem energética sdo: demanda anual especifica, perfil
da demanda especifica, taxa de entrada de atividade, taxa de atividade de saida (producdo),
capacidade anual total maxima, capacidade de investimento total minima e custo de capital
fixo e variavel.

A demanda anual especifica é o total especificado demanda para o ano, enquanto o
perfil de demanda especifico é definido como fracdo anual do servico de energia ou
combustivel demanda necessaria em cada time slice ou periodo de tempo. A taxa de atividade
de entrada refere-se a taxa de entrada (uso) de combustivel para uma tecnologia, é igual a
producdo de uma tecnologia. Enquanto a taxa de atividade de saida (producéao) é definida
como a taxa de producgdo de um combustivel. A capacidade anual total maxima € o nivel de
capacidade. Ja a capacidade de investimento total minima sdo investimentos limitados a um
determinado nivel a cada ano. Finalmente o custo de capital fixo é o custo por unidade de
capacidade da tecnologia, enquanto o custo variavel € o custo por unidade de atividade (para
um determinado modo de opera¢éo) da tecnologia (HOWELLS et al., 2011).

Os tipos de demanda considerados para a Amazonia Ocidental e para a vila indigena
de S&o Gabriel da Cachoeira foram: residencial, produtiva (inclui pequenos

empreendimentos produtivos e comerciais como producéo de farinha, artesanato, fabricacao
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de gelo, preparacdo de doces, etc.), e comunitaria que inclui iluminacdo publica, além de
outros servicos (igreja, escola, posto de salde, abastecimento de 4gua e centro comunitario).
E importante mencionar que na literatura ndo existe uma separacdo da demanda nos trés
tipos mencionados anteriormente, 0s quais foram categorizados nesta pesquisa. lgualmente
que ndo existem informacdes sobre quantidade de demanda nessas categorias na literatura

pelo qual foram calculadas com base na proposta da ONU sobre tiers.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4. USO E DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA DAS COMUNIDADES
RURAIS DA AMAZONIA OCIDENTAL

4.1.1. Perfil de consumo das comunidades rurais da Amazoénia Ocidental

A demanda de energia para a Amazodnia Ocidental ndo é sé para uso residencial, mas
também para uso produtivo e comunitario. Atualmente as comunidades conseguem mediante
geradores a Gleo diesel, ou placas fotovoltaicas, em Sistema Individual de Energia Elétrica
com Fonte Intermitente - SIGFI ou Microssistema Isolado de Geracdo e Distribuicdo de
Energia Elétrica - MIGDI gerar energia elétrica de forma intermitente nas suas residéncias.

Contudo, os programas de universalizacdo de acesso a energia, como o Luz para
Todos, visam o atendimento do consumo minimo residencial e ndo se preocupam com 0s
outros usos. Em pesquisa realizada por Reis Junior em 2015, no estado do Amazonas, em
trés comunidades ribeirinhas, constatou-se que 85 % dos moradores faziam uso doméstico
da energia elétrica e 15 % a utilizavam para atividades de producdo agropecuéaria e
comercial. Os equipamentos mais utilizados apo0s a instalacdo de energia elétrica nos
domicilios foram televisdo, ventilador, geladeira, maquina de lavar, freezer, liquidificador,
antena parabdlica, aparelho de som, lampada PL, entre outros (JUNIOR, 2015).

Em livro publicado por Di Lascio e Barreto em 2009, menciona-se que no Manual
de Operacionalizacdo do Programa Luz para Todos encontra-se previsto que a poténcia
instalada de transformacéo, por unidade consumidora ndo pode ultrapassar 15 kVA de
poténcia, exceto em casos especiais de uso comunitario, como poco, escola e centro
comunitario quando justificado. O autor afirma que existe um claro limite de poténcia
estipulado pelo Programa, que instala um transformador de 15 kVA para o atendimento de
todos os domicilios, com energia insuficiente para fomentar o desenvolvimento da
comunidade (DI LASCIO; BARRETO, 2009).

O uso e demanda de energia elétrica sdo influenciadas por fatores técnicos,
gerenciais, psicoldgicos, geograficos, demograficos, socioculturais e econdémicos, 0s quais
atuam em conjunto (MORANTE; ZILLES, 2004).

As informag6es obtidas em fontes secundarias e primarias nesta pesquisa permitiram

a elaboracdo de um esquema que descreve a relagdo da populacdo com o territorio na



95

Amazonia Ocidental. E que se relaciona com os fatores apontados por autores como
Morantes e Zilles, e que se dividiram como internos e externos. Assim, 0s que estdo no
interior dos limites do mapa sdo caracteristicas endogenas e 0s que estdo fora sdo as
exogenas, sendo que existe uma interacdo entre ambos, no qual o rio age como eixo
transversal. Fatores geograficos como o rio, as estagdes, ecossistemas (terra firme e a varzea)
com seus recursos, determinam fatores psicoldgicos, demograficos, socioculturais e
econbmicos. Ja os fatores exogenos tém a ver com os fatores técnicos, gerenciais e
econdmicos das tecnologias implementadas por instituicbes publicas e privadas nessas
comunidades.

As caracteristicas internas sdo o rio, as estacdes, 0s ecossistemas de terra firme e
varzea e 0S recursos naturais associados. A cultura das populacdes que inclui as familias
numerosas e com predominéncia de jovens e criancas, os mitos e lendas, suas crencas
religiosas, seu pertencimento ao territorio. Suas atividades econdmicas agropecuarias e
extrativistas e alimentacdo baseada em mandioca, acai, peixe e carnes de caca.

As caracteristicas externas sao as transferéncias de renda do governo para
complementar a condigéo de vida das comunidades, o vinculo que tem com a cidade e com
o Estado porque, ndo todos possuem documentos que os incluam nas estatisticas como
cidaddos. O qual vem mudando mediante o Cadastro Unico, obrigatorio para aceder aos
programas do Estado.

Caracteristicas marcantes das comunidades ribeirinhas sdo determinadas pelo seu
modo de reproducéo vinculado com as florestas e os rios para suas atividades de geracédo de
renda e consumo familiar, além dos beneficios de transferéncia de renda do governo federal
(ARAUJO, 2014).

Em reservas de desenvolvimento sustentavel a vida social € regulada notadamente
pela variagdo sazonal da elevacdo do nivel dos rios. Existe uma pirdmide etéria
predominantemente jovem com idades entre 10 a 24 anos com continuidade das atividades
realizadas pela familia com o intuito de manter seu estilo de vida e a posse do territorio
(RUZANY etal., 2012).

Os usos residencial, produtivo e comunitario séo apresentados no esquema da Figura
23, demonstrando que o uso produtivo é para atividades individuais e coletivas de artesanato,
turismo e valor agregado a produgdo das rocas e do extrativismo. O uso residencial é

destinado para iluminag&o, conforto térmico, lazer, educagédo, seguranga e comunicagéo. E
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0 uso comunitario para educacéo, saude, organizagdo politica e social, cultura e saneamento
basico.

Esse resultado é condizente com a pesquisa de 2015 realizada por Reis Junior que
mostrou, mediante entrevistas, que em comunidades com presenca de energia elétrica houve
elevados niveis de consumos de energia nos domicilios. No casos das atividades domiciliares
e comeércio variaram de 81 e 180 KWh/més (JUNIOR, 2015).

Figura 23. Principais caracteristicas das comunidades na regido da Amazoénia Ocidental
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Fonte: elaboragdo propria com base em literatura e visita de campo

Durante visita de campo na comunidade de Cabari observou-se que o pastor convidou
para a reunido um grupo de pessoas, composta por adultos, jovens e criancas que
acompanharam as diversas atividades. Foi notdrio o uso do idioma Baniwa e portugués para
comunicar-se entre eles durante a reuniéo.

Na visita também se observou que a distribuicdo espacial das casas e proxima da
margem do rio, que existem atividades produtivas na roca, consumo de suco de acai e farinha
de mandioca. Os moradores informaram a diminuicdo de peixes no rio e suas viagens a

cidade para receber a Bolsa Familia.
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Igualmente explicaram que possuem um gerador a éleo diesel de 30 Kva, que usam
sO em momentos especiais devido ao alto custo do diesel na regido. Foi mencionado pela
comunidade que existe a necessidade de possuir outra fonte de geracao de energia diferente
do gerador.

Projeto realizado na regido do Xingu, pelo Instituto IEMA, com comunidades
indigenas para instalacdo de pequenos sistemas fotovoltaicos, em 2019, indicou que as
comunidades evidenciaram mudangas com a maior oferta de energia elétrica. Porque
ampliou 0 uso de pequenos equipamentos (celulares e lanternas), facilitou atividades
educativas como o0 ensino noturno. Maior sensacdo de seguranga para possiveis
atendimentos médicos de urgéncia e preferencia pela energia solar a gerada com gerador a
Oleo diesel devido ao ruido e ndo precisar comprar combustivel (INSTITUTO DE
ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2019).

A Figura 24 mostra paisagens tipicas observadas durante a visita a campo, como o
transporte de produtos, alimentos, combustivel e pessoas em canoas e rabetas. A canoa é
utilizada para percursos curtos ou para pesca. As atividades domésticas séo realizadas por
mulheres e criancas no rio porque ndo existe agua encanada. 1sso mostra, que o rio é um eixo
transversal da vida das populacGes e que existe um rol definido para as mulheres, que nesse
caso sdo as atividades do lar junto com as criangas, além de atividades na roca.

Essa situacdo das mulheres e da cotidianidade amazénica € reafirmada por Pontes,
Ribeiro e Nascimento em 2012, que mencionam que 0 meio de transporte mais utilizado € o
barco, voadeira e rabeta. Em boa parte das comunidades amazoénicas as mulheres estdo
vinculadas a diversos afazeres como cria¢do de rogados, elaboragdo de farinha, busca de
madeira e agua, entre outras, além de cuidar das criancas e atividades domésticas (PONTES;
RIBEIRO; NASCIMENTO, 2012).
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Figura 24. Transporte de alimentos, combustivel e io Negro - AM

C) Rabeta tréﬁsportando alimentos ' d) Ativid;jéé na Marézm dorio
combustivel
Fonte: equipe do LEA- UnB (incluida a autora)

Durante a visita de campo, e com ajuda de imagens de satélite, confirmou-se que
existe uma distribuicdo espacial ao longo das margens e uma pequena area central que
concentra a infraestrutura comunitaria como igreja, escola, centro comunitario e casa de
farinha, no caso de Cabari (Figura 25).

Em relacdo a distribuicdo espacial das casas, Gama et al., em 2018 encontrou que 0s
ribeirinhos vivem em casas construidas em madeira na terra ou palafitas suspensas mediante
estacas no rio, diferindo em relacdo a infraestrutura, porque, embora algumas possuam
energia elétrica, telefonia mével e antenas parabdlicas, a grande maioria ndo dispde desses
recursos, nem de sistema de saneamento basico. N&o existe arruamento ou alinhamento das
casas, sendo que a distribuicdo espacial acontece ao longo das margens dos rios, agrupadas
ou distantes umas das outras (GAMA et al., 2018).
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Figura 25. Comunidades ribeirinhas do rio Negro
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Fonte: equipe do LEA- UnB (incluida a autora)

4.1.2. Demanda de energia elétrica das comunidades rurais da Amazénia Ocidental

Os mapas para os quatro estados da Amazonia Ocidental dos domicilios com acesso
menor a 25 % de energia elétrica, elaborados com base nos dados de setor censitario do
IGBE, sdo apresentados a seguir. Esses mapas permitiram obter informacgdes quantitativas
sobre municipios, domicilios e populacdo, ou seja, dados quantitativos e qualitativos
mostrando quantas sdo e onde estdo localizadas as comunidades. Quando se menciona que
possuem menos de 25 % de energia elétrica significa que ndo tem o servico de energia
elétrica ou possuem geradores a 6leo diesel com acesso limitado e intermitente a eletricidade
e com altos custos. Os detalhes encontram-se no Apéndice | com tabelas que apresentam
dados por municipio em cada um dos quatro estados analisados.

Para o estado do Acre encontraram-se 5.459 domicilios com 28.851 moradores em
2010. Com calculos realizados nesta pesquisa para 0 ano de 2019 aumentou para 7.235
domicilios com 36.174 moradores em 14 municipios. As &reas em rosa na Figura 26 sdo as
comunidades sem energia. Varias comunidades estdo localizadas simultaneamente em areas

de assentamento, terras indigenas e unidades de conservacao.
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No Acre, segundo dados do IBGE, mediante o Censo de 2010, existiam 13.239
domicilios sem energia elétrica dos quais mediante o programa Luz para todos desde 2004
até marco de 2020 tinham sido atendidos 129.455, existindo previsdo de até 2030 atender
mais 54.819, ou seja, a quantidade de populacdo com demanda de acesso ao servigo de
energia ndo para de crescer ano ap6s ano (VALOR AMAZONICO, 2020).

Figura 26. Mapa de demanda de energia elétrica no estado do Acre
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do IBGE, 2010; Ministério de Meio Ambiente, Incra, Funai e
ANA.

No estado do Amazonas eram 13.921 domicilios e 78.274 moradores em 2010 e em
2019 aumentou para 15.521 domicilios, com 93.127 moradores em 49 municipios. Na Figura
27 aparecem as comunidades com menos de 25 % de energia elétrica em cor rosa. Estas
populacbes estdo localizadas em areas de assentamento, terras indigenas, unidades de
conservacgao e quilombos.

Ja no estado do Amazonas no ano de 2010 eram 52.731 domicilios que ndo tinham
energia elétrica conforme o IBGE. Segundo a empresa de distribuicdo de energia elétrica

Amazonas Energia o programa Luz para Todos atendeu de 2010 até junho de 2021um total
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de 97.010 domicilios, indicando um crescimento de 44.279 domicilios a mais dos
contabilizados no Censo (AMAZONAS ENERGIA, 2021).

Figura 27. Mapa de demanda de energia elétrica no estado do Amazonas
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do IBGE, 2010; Ministério de Meio Ambiente, Incra, Funai e
ANA.

Em 2010, no estado de Ronddnia eram 2.258 domicilios com 7.530 moradores e em
2019 aumentou para 2.893 domicilios com 8.680 moradores em 14 municipios com menos
de 25% de energia elétrica. As comunidades sem energia sdo representadas em rosa como
aparece na Figura 28.

Em Rondénia segundo o censo de 2010 eram um total de 13.143 domicilios sem o
servico de energia elétrica, dos quais mediante o programa Luz para Todos, desde 2005,
foram atendidas 2.365 familias até 2018. Dessa forma foi pouquissima a demanda atendida
mediante o Programa, sendo basicamente dois 0s entraves para o atendimento total da
populacdo sem o servigo. Primeiro, 0 modelo do setor elétrico ndo tem interesse no uso
massivo de sistemas de geracdo com fontes renovaveis e disponiveis nas localidades

isoladas. Segundo, os sistemas a diesel usados nessas comunidades contribuem com a cadeia
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desse combustivel para as grandes empresas donas do capital, que mantem o controle do
mercado da energia na regido amazonica, mediante altos valores que sao pagos pelo governo
federal, estadual e municipal, além dos mesmos moradores das regibes (AMARAL;
MORET; MARATA, 2018).

Figura 28. Mapa de demanda de energia elétrica no estado do Ronddnia
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do IBGE, 2010; Ministério de Meio Ambiente, Incra, Funai e
ANA.

Finalmente, para o estado de Roraima eram 3.701 domicilios com 19.615 moradores
em 2010, e com dados atualizados foi para 5.274 domicilios com 26.370 moradores em 2019
com 15 municipios. Conforme dados do censo de 2010 do IBGE eram 8.765 domicilios sem
energia em todo o estado (Figura 29). De acordo com estimativas da distribuidora de energia
Roraima Energia, até outubro de 2020 sem atendimento existem 7.200 domicilios a serem
contemplados até o ano de 2022, mediante o Programa Luz para Todos e o Programa Mais
Luz para a Amazonia, sendo grande parte dessa populacdo indigenas e ribeirinhos (CANAL
ENERGIA, 2020).
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Figura 29. Mapa de demanda de energia elétrica no estado do Roraima
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Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do IBGE, 2010; Ministério de Meio Ambiente, Incra, Funai e
ANA

Uma consolidacdo por municipio por estado é apresentada na Tabela 10 com o
numero de domicilios sem energia elétrica na area rural. E possivel identificar que existem
municipios com pouca demanda e outros com alta, sendo importante considerar o dinamismo
da mesma relacionada com o crescimento populacional, necessidades de desenvolvimento
social e econémico.

Esses dados podem ajudar as empresas distribuidoras de energia e governo federal,
estadual e municipal para realizar um planejamento da demanda e atendimento dos
programas como Luz para Todos e Mais Luz para a Amazonia, dado que essas informacgdes

mudam constantemente e devem ser atualizadas com as mesmas comunidades.



Tabela 10. Consolidado de domicilios por municipio com menos de 25 % de energia elétrica na area rural da
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AO
Estado Municipio Domicilios Municipio Domicilios

Feijo 2.563 Tarauaca 1.800
Jordao 932 Marechal Thaumaturgo 876
Méancio Lima 370 Sena Madureira 327

Acre Santa Rosa de Purus 313 Rio Branco 196
Manoel Urbano 182 Cruzeiro do Sul 140
Assis Brasil 113 Porto Walter 55
Rodrigues Alves 55 Brasilia 33
S80o Gabriel da Cachoeira | 1.634 Santa Isabel do Rio Negro 1.148
Barcelos 964 Eirunepé 830
Paritins 723 S8o Paulo de Olivenca 681
Ipixuna 520 Manicoré 483
Pauini 478 Maués 466
Envira 435 Novo Aripuana 433
Careiro 397 Barreirinha 387
Guajara 374 Santo Antbnio do Ica 347
Urucurituba 343 Atalaia do Norte 340
Labrea 339 Nhamunda 309
Amatura 287 Tonantins 256
Manaquiri 238 Tapaud 229

Amazonas Nova Olinda do Norte 210 Apuri 204
Séo Sebastido do Uatumd | 197 Itamarati 196
Manacapuru 160 Canutama 158
Benjamin Constant 154 Itacoatiara 151
Japurd 149 Iranduba 144
Jutai 138 Borba 136
Fonte Boa 130 Novo Airdo 106
Presidente Figueiredo 96 Humaita 95
Boca do Acre 92 Coari 59
Manaus 47 Codajés 45
Autazes 22 Beruri 22
Anori 21 Carauari 14
Itapiranga 11
Porto Velho 1.586 Nova Mamoré 275
Machadinho D'Oeste 227 Candeias do Jamari 159
Costa Marques 146 Cujubim 129

Rondbnia Buritis 86 Chupinguaia 76
Alta Floresta D'Oeste 63 Vilhena 55
Pimenta Bueno 42 Parecis 38
Candeias do Jamari 14 Guajard-Mirim 12
Alto Alegre 1.692 Amajari 794
Uiramuta 681 Normandia 505
Iracema 378 Pacaraima 373

Roraima Roraindpolis 199 Caracarai 196

Bomfim 124 Mucajai 122
S&o Jodo da Baliza 81 Boa Vista 68
Cantd 62

Fonte: elaboracdo propria a partir de resultados da pesquisa

Como argumentado por diversos autores, o fornecimento de energia elétrica contribui
para o desenvolvimento local e inclusdo social da populagdo de comunidades remotas, 0 uso

de geradores a Oleo diesel viabiliza o atendimento dessas comunidades, mas se torna
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insustentavel pelos impactos ambientais, o alto custo do combustivel e dificil transporte até
os locais de uso. Assim se faz necessario sua substituicdo por fontes renovaveis de energia,
dada a grande diversidade de recursos disponiveis na Amazonia entre eles solar, biomassa,
hidrica e até edlica o qual pode ser realizado mediante planejamento acorde com as
caracteristicas de cada estado (MATIELLO et al., 2018); (SOUZA, 2003).

Pesquisa realizada com paises do sul da Asia (pobres e de baixa renda), encontrou
que existe uma associacao de longo prazo entre educagdo, emprego, pobreza energética,
renda per capita, inflacdo e desenvolvimento econdmico na regido. A pobreza energética
impactou negativamente o desenvolvimento econdmico tanto a longo como a curto prazo
nos paises. Indicou que os paises devem concentrar-se na expansdo do acesso de eletricidade
em areas rurais, promover a economia rural e lacunas de desenvolvimento existentes porque

mais da metade da populacdo vive nestas areas (AMIN et al., 2020).

4.2. MODELAGEM ENERGETICA PARA AMAZONIA OCIDENTAL

A proposta foi a criagdo de cenarios macroecondmicos para analises de implantacéo
de tecnologias em relagcdo aos recursos com vistas a otimizacdo de custos e a eficiéncia

produtiva dos sistemas de geracdo de energia elétrica.

e Cenario 1 — Energias renovaveis (100 %) em 2020/2070

A abordagem do modelo OSeMOSYS (Open Source Energy Modeling System)
analisou a demanda de eletricidade e seu atendimento mediante uma série de tecnologias que
utilizam um conjunto de residuos, definidos pelas suas potencialidades e custos.

Partiu-se de um cenario de referéncia com uma Unica fonte ou recurso utilizado que
é a importacdo de diesel em sistemas termoelétricos de 6leo diesel na regido. Além de
apresentarem custos elevados, possuem problemas ambientais muito sérios em relagdo a
emissOes e contaminagdes e partiu-se para 0s dois cenarios propostos.

Nos estados de Acre, Amazonas e Rondobnia sdo utilizadas quatro fontes energéticas
de residuos de biomassa a saber: acai, castanha do Brasil, guarana e mandioca. Para o estado
de Roraima os recursos utilizados sdo mandioca, castanha e acai com exce¢do do guarana
por n&o existir produgéo no estado e conserva as mesmas tecnologias e tipos de demanda

dos outros trés estados. Todas essas biomassas geram um volume alto de residuos que podem
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ser usados para geracdo de energia elétrica. E importante mencionar que o SRE ndo mostra
quantidades e sim os elementos que compdem o modelo.

Cada contexto gera um Sistema de Referencia Energético - SRE diferente porque
requer o mapeamento de recursos primarios e suas cadeias de conversdo até seus usos finais,
o qual depende dos recursos disponiveis, da tecnologia existente e dos usuarios da energia
(GARDUMI et al., 2018).

O SRE ¢é uma sequéncia na qual os recursos sao utilizados pela tecnologia e a energia
elétrica gerada abastece os trés tipos de demanda (residencial, comunitéria e produtiva),

além do transporte, essa Ultima abastecida so pelo diesel como ilustrado na Figura 30.

Figura 30. Sistema de Referéncia Energético para a Amaz6nia Ocidental: Acre, Amazonas, Rondénia e

Roraima
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Fonte: elaboracéo prépria

Na Amazonia existe uma grande diversidade de fontes renovaveis de energia como
sol, ventos em localidades, rios e uma quantidade expressiva de biomassa. Dessa forma,
energias alternativas como eolica, solar, biomassa, sdo descentralizadas e atrativas pelos
baixos custos de instalacdo quando comparado com a distribuicdo convencional
(MATIELLO et al., 2018).

Estudo realizado em paises do Sul da Asia indicou que a energia renovavel € a chave
para resolver os problemas de pobreza energética. Os governos precisam diversificar suas
fontes de energia (eo6lica, solar geotérmica e biomassa) tanto no nivel provincial quanto no
federal. Além da energia renovavel fornecer energia limpa, também é (til para resolver os

problemas de acesso a energia em areas remotas dos paises em desenvolvimento. A politica
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energética nacional deve abranger areas rurais para fins de reducdo da pobreza energética e
desenvolvimento econdmico (AMIN et al., 2020).

Os cenarios elaborados para a modelagem energeética da Amazonia Ocidental foram
projetados para o periodo de 2020 a 2070 com uso de fontes renovaveis, para diminui¢do
gradual de emissbes de CO2 e NOy por uso do diesel. Para isso utilizaram-se diferentes fontes
e tecnologias: Painel fotovoltaico, turbina hidrocinética e gaseificador, em formato de
MIGDI nas comunidades conforme sua localizacdo, condi¢des e distribuicdo. Na grande
maioria delas é possivel implementar sistemas hibridos devido a riqueza de recursos e a
intermiténcia dos mesmos o que permite complementariedade.

Pesquisa realizada utilizando o método multicritério comparou varias tecnologias
consideradas maduras que ja foram empregadas com sucesso na Amazdnia como Sao
biomassa mediante Oleos vegetais, biodiesel, painéis fotovoltaicos, microcentrais
hidrelétricas e turbinas hidrocinéticas, sistemas hibridos e 6leo diesel. Os resultados
indicaram que sistemas de biomassa e sistemas fotovoltaicos tinham as maiores pontuacgoes,
seguidas por instalacdes hidrelétricas, depois as usinas hibridas (diesel e painéis
fotovoltaicos) e o menor foi para os geradores a 6leo diesel (FUSO NERINI et al., 2014).

As tecnologias para fontes renovaveis ainda estdo em processo de desenvolvimento
para diminuir custos e pregos, que sdo determinados pelo cdmbio do ddlar ja que muitas
dessas tecnologias sdo importadas no pais, com excec¢do da tecnologia hidrocinética que tem
fabricantes nacionais como é o caso da Universidade de Brasilia mediante projetos de
pesquisa e desenvolvimento P&D.

Em um sistema hibrido os custos gerais sdo0 menores em compara¢do com uma unica
tecnologia (KUSAKANA, 2015). As principais limitacBGes para o uso de fontes renovaveis
e solucGes de energia hibrida sdo seu alto custo de investimento inicial, a falta de cadeias de
suprimentos maduras na regido e a falta de incentivos de longo prazo para sua
implementacdo por parte das concessionarias (FUSO NERINI et al., 2014).

Na Tabela 11 encontra-se um consolidado das demandas residéncias por estado, esses
valores foram calculados com dados obtidos nesta pesquisa para a estimativa realizada para
0 nimero de habitantes no ano de 2019. E importante lembrar que esses calculos foram
elaborados com base na Tabela 5 supracitada durante a revisao bibliografica que estimou o
consumo de uma unidade residencial ou domicilio. A maior demanda foi para os estados do

Amazonas e do Acre como apresentado.



Tabela 11. Demanda anual uso residencial por estado em 2019

Domicilios | kWh/ano | MWh/Ano | GWh/Ano PJ/ano
Acre 7.231| 5.396.177 5,396 0,005 0,00001943
Amazonas 15.532 | 11.590.848 11,591 0,012 0,00004173
Rondbnia 2.894| 2.159.665 2,160 0,002 0,00000777
Roraima 5.273| 3.935.008 3,935 0,004 0,00001417
Amazonia Ocidental 30.930| 23.081.698| 23,082 0,023 0,00008309
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Fonte: elaboracéo propria

Na Tabela 12 encontram-se os célculos de demanda produtiva por estado com base

no resultado da Tabela 6. A maior demanda produtiva foi para o estado do Amazonas,

seguido pelo estado do Acre, Roraima e Ronddnia. O nimero de comunidades é um valor

aproximado com base nos dados levantados por setor censitario presentes no Censo

populacional de 2010, pois ndo existem dados oficiais ao respeito.

Tabela 12. Demanda anual para uso produtivo

Domicilios | Comunidades | kW/Ano | MW/Ano | GW/Ano PJ/Ano
Acre 7.231 241 690.001 1 0,00 0,00000248
Amazonas 15532 518 1.482.104 1 0,00 0,00000534
Rondénia 2894 96 276.153 0 0,00 0,00000099
Roraima 5273 176 503.163 1 0,00 0,00000181
Amazonia Ocidental 30.930 1.031 2.951.421 3 0 0,00001063

Fonte: elaboracéo propria

Na Tabela 13 encontram-se os calculos de demanda produtiva por estado com base

no resultado da Tabela 7 (Consumo comunitario). A maior demanda comunitéria foi para o

estado do Amazonas, seguido pelo estado do Acre, Roraima e Ronddnia. O namero de

comunidades é um valor aproximado com base nos dados levantados por setor censitario

presentes no Censo populacional de 2010, pois ndo existem dados oficiais ao respeito.
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Tabela 13. Demanda anual para uso produtivo

Domicilios | Comunidades | kW/ano | MW/Ano | GW/Ano | PJ/Ano

Acre 7.231 241 920.528 1 0,00 |0,00000331
Amazonas 15532 518 1.977.271 2 0,00 0,00000712
Rondbnia 2894 96 368.415 0 0,00 |0,00000133
Roraima 5273 176 671.269 1 0,00 |0,00000242
Amazonia Ocidental | 30.930 1.031 3.937.484 4 0 0,00001417

Fonte: elaboracéo prépria

Conforme o Jornal Valor a Conta de Consumo de Combustiveis — CCC* para cobrir
0s custos das termelétricas no pais por consumo de dleo diesel, foi no quarto trimestre de
2018 de R$3,5 bilhdes (MAIA, 2018), ja para o0 ano de 2020 o valor estimado foi de R$7,586
bilhdes (NASCIMENTO, 2019). A CCC faz parte da Conta de Desenvolvimento Energético
- CDE, subsidio pago pelos consumidores para energia solar e edlica, irrigagdo na
agricultura, ao carvdo mineral nacional, para universalizacdo de acesso a energia mediante
0 programa Luz para Todos e 0s descontos da tarifa social de baixa renda, entre outros (ELS,
2008).

Por tanto, pode ser afirmado que o governo federal tem recursos para implementar
tecnologias renovaveis de geracdo de energia elétrica na Amazonia Ocidental mediante
recursos da CDE pois como foi visto tem orgamento de bilhdes todo ano para energia solar,
energia eblica, o programa Luz para Todos e ainda a CCC.

As tecnologias com maior capacidade produtiva de energia sdo primeiro a
fotovoltaica, segundo a hidrica e terceiro a biomassa. O uso de diesel € minimo ao longo do
periodo analisado, o qual mostra a preocupacdo com o uso de combustiveis fosseis e 0
interesse dos governos por utilizar em maior escala fontes renovaveis de energia (Figura 31).
A consolidag¢do do uso da tecnologia hidrocinética na Amazonia Ocidental inicia a sua
expansdo do ano de 2044 a 2070, da biomassa de 2049 a 2070. O sistema fotovoltaico esta
apresentando melhorias de desempenho, a viabilidade é afetada pela necessidade de

armazenamento.

14 encargo que subsidia a compra dos combustiveis usados na gerac3do de energia por usinas termelétricas
para os sistemas isolados.
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O carvéo/lenha representado na cor amarela (PWRCHC) apresenta uso do ano de
2020 a 2026, para preparacdo de alimentos e depois desaparece, indicando a utilizacdo de

outras fontes para esse fim.

Figura 31 Produtividade Anual de eletricidade
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Fonte: elaboracéo propria

Na Figura 32 aparece a demanda residencial, produtiva e comunitéria para a
Amazonia Ocidental na modelagem até o ano de 2070. E possivel visualizar que existe uma

elevada demanda dos trés tipos notadamente para a residencial.
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Figura 32. Demanda de energia elétrica em PJ (residencial, produtiva e comunitaria)

RES COM
0.005 + RES PROD .
RES ELC )
0.004 - il
o 0.003- _—:-_'
0.002 - _::::'
0.001 -
0.000 Innnnlfll‘ll'll'lﬂljnﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ : ! : : I
2020 2030 2040 2050 2060 2070
ANOS

Fonte: elaboragdo propria

A produtividade de energia elétrica para atender a demanda residencial, a produtiva
e a comunitaria entre o tier 3 e 4 pode ser realizada mediante sistemas descentralizados tipo
mini-redes com fontes alternativas e capacidade de 10 kW a 10 MW, sendo uma opgéo
intermediaria entre sistemas ligados a rede e individuais (NARAYAN et al., 2020). No Brasil
existem os sistemas MIDGI que foram utilizados em varios municipios amazo6nicos e que
atendem as necessidades basicas das comunidades com possibilidades de expansdo em
termos de capacidade e demanda.

A literatura indica que expandir 0 acesso a eletricidade para os pobres significa tentar
atender aos consumidores de baixa renda cujos rendimentos podem ser altamente instaveis
e que muitas vezes vivem em areas isoladas de dificil acesso que sdo caracterizadas por altos
graus de informalidade. A relacdo entre a pobreza e energia requer um melhor entendimento
do perfil de demanda e o reconhecimento de que os pobres sdo usuarios de energia
(JOHANSSON et al., 2012).

O acesso a solugBes de cozinha com energias limpas, ou seja, sem uso de lenha é
predominante em paises desenvolvidos, contudo existe uma grande parcela de familias que
cozinham principalmente com lenha, carvéo, residuos agricolas e esterco, em mais da metade

da populagdo do mundo em desenvolvimento e causa mais mortes prematuras do que HIV /
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AIDS, maléria e tuberculose combinados. O uso de combustiveis e fogdes ineficientes
também gera custos econémicos significativos as sociedades que tém menos recursos para
eles e contribui para os efeitos adversos das mudancas climéticas e ambientais (VENKATA
RAMANA et al., 2015).

Na Amazénia Ocidental sdo indmeras as comunidades que utilizam carvéo
vegetal/lenha para a preparacdo de alimentos causando problemas de salde e ambientais.
Contudo, ndo existem dados exatos do numero de domicilios nos quais € utilizada essa fonte
energética, que cresce constantemente devido aos altos custos da energia elétrica atualmente
e do Gas Liquefeito de Petroleo — GLP, além das dificuldades de fornecimento de energia
elétrica em comunidades ribeirinhas e de transporte de botij6es.

No proximo topico sdo apresentados e discutidos os resultados de potencial
hidrocinético e modelagem energética para a vila indigena de Cabari em Sdo Gabriel da
Cachoeira no estado do Amazonas.

43. MODELAGEM ENERGETICA PARA A VILA INDIGENA DE SAO
GABRIEL DA CACHOEIRA

4.3.1. Potencial hidrocinético de Cabari em Sdo Gabriel da Cachoeira

Na Amazonia Ocidental, conforme analise realizada no software QGis, existem 200
igarapés e 128 rios. Desses rios o selecionado para analisar o potencial hidrocinético foi o
rio Negro. Conforme dados da estacdo fluviométrica 14110000 da ANA o histérico de
cotas'® médias desde 1932 até 2018 ¢ maximo de 1.004 m, minimo de 827 m e média de 905
m. Na Figura 33 apresentam-se essas cotas ao longo dos anos. Esses valores estdo
relacionados com a precipitacdo e as duas épocas, determinantes na vida da populagdo da
Amazonia, seca e enchente. Sua variabilidade ao longo do tempo € de 177 m que depende
das estacdes do ano e diversos eventos climaticos.

Dependendo do trecho do rio, as pas da turbina podem bater no leito se a cota é muito
baixa e danificar o equipamento interrompendo a geracdo de energia elétrica. A
profundidade do rio Negro muda ao longo do ano, em abril de 2018 quando se realizaram as
afericBes em campo, 0 municipio estava passando por uma seca muito forte. A profundidade
do rio era maior a 1 m nos locais préximos das margens, permitindo o funcionamento para

uma turbina de 1 m de comprimento. Dados obtidos por Cruz em 2018 com base em dados

15 A cota faz referéncia ao nivel d’dgua diarias de um ponto de rio.
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secundarios indicaram que a profundidade do rio Negro na estacéo fluviométrica tem uma
profundidade de 12,5 m a 3,5 m (CRUZ, 2018). Esses dados sdao em locais das estacdes
fluviométricas distantes dos locais medidos em campo, contudo esses dados sdo condicentes
com o encontrado na visita de campo porque como mencionado foi na margem em um trecho

do rio diferente e em época de seca.

Figura 33. Série histdrica de cotas no rio Negro
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Fonte: elaboracdo prdpria com base em dados da ANA

Sobre vazao, a série historica indica que a média da maxima é de 10.399 m%/s, média
da minima de 7.059 m%s e média da média de 8.734 m%/s. O desvio padrio desses dados
histdricos é 5.292 m3/s. Por tanto existe uma variabilidade consideravel na vazéo historica
do rio, indicando que € alta inclusive nos momentos em que diminui. Na Figura 34 estéo as
vazdes histdricas para o rio. A vazdo se relaciona com a velocidade do rio, um dos fatores
de grande importancia no potencial hidrocinético.

Cruz (2018) observou que a vaz&o no ponto do rio era de 12.515,00 m®/s a 254,00

m?®/s e a vazdo simulada de 11.930,91 m®/s 248,39 m?/s.
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Figura 34. Série historica de vazao no rio Negro
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Fonte: elaboracdo propria com base em dados da ANA

Na Figura 35 encontra-se 0 mapa hipsométrico do municipio, os valores de elevacao
vdo de 0 a 250 m. E possivel ver que em termos gerais 0 municipio esta dividido em cinco
areas. 35% do terreno esta entre 100 e 150 m, 25% de 50 a 100 m, 15% de 150 a 200 m, 13%
de 200 a 250 m e 2% tém mais de 250 m. Por tanto é uma area de planicie com poucas
elevacdes. Com base na literatura altitudes acima de 100 m permitem aproveitamentos
hidrocinéticos (CERPCH, 2005). Por tanto 75% do municipio tem potencial para a instalacao
de turbinas porque estdo acima de 100 m como identificado no mapa.

No municipio de S&o Gabriel a elevacdo no municipio varia de 42 a 953 metros. O
estudo determinou gque existe acumulo de vazao proporcional a descarga, porgue a inclinacao
foi proporcional & nascente do rio, o qual pode indicar os melhores locais para instalacdo de
uma PCH (JEAN et al., 2021).
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Figura 35. Mapa hipsométrico de Sdo Gabriel da Cachoeira
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As velocidades para o rio Negro, conforme as trés estacdes fluviométricas das séries
histdricas de 1980 a 2017 véo de 0,222 ate 1,350 m/s (CRUZ, 2018). As velocidades medidas
em campo foram de 1,5 até 3,5 m/s. N&o obstante, os métodos de medicao foram diferentes
e isso pode explicar as diferencas. O poder por turbina é tipicamente acima de 2 kW para
velocidades da dgua entre 0,6 a 1,5 m/s (ELS et al., 2003). Para Tiago Filho (2003), pequenas
turbinas hidrocineticas normalmente podem oferecer até 2 kW de energia elétrica sendo uma
alternativa confidvel para eletrificagdo rural de residéncias ou comunidades remotas
(FILHO, 2003). E importante mencionar que em grandes rios os locais com maior velocidade
estdo afastados das margens (ELS; CAMPOS; SALOMON, 2008). No caso das
comunidades do rio Negro, a poténcia de 1 kW pode atender a demanda de iluminagéo para
as familias ou uso para infraestruturas comunitarias como o posto de salde, igreja ou escola
de forma constante.

Nos locais as medicdes foram realizadas perto da margem, e os dados obtidos de
velocidades e profundidades confirmam que existem as condi¢cdes para a instalacdo de
turbinas hidrocinéticas. Os locais com maior potencial, de acordo com os resultados obtidos,
sdo em ordem decrescente S&o Luis, Cabari, Ilha das flores, S&o Sebastido, Tawé e Bauari
(Tabela 14). Das seis comunidades sé duas ndo apresentam suficiente velocidade para gerar

uma poténcia adequada. Nao obstante, é importante ressaltar que a medicdo foi realizada
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durante a visita de campo em abril de 2018, época considerada afetada pela seca o qual muda
as condicdes normais do rio. Nao foi realizada em época de chuva por falta de recursos para
realizar uma nova visita.

Conforme Els, Campos e Salomon (2008), a capacidade de uma turbina hidrocinética
para atender a demanda nos grandes rios na regido amazonica a turbina pode ter um didmetro
que vai de 1,5 até 2,8 m para contrabalancar a baixa velocidade da 4gua, que pode variar de
1a1,5ml/s, as poténcias tipicas a serem alcancadas neles sdo da ordem de 300 até 3000 W.
em rios com maior velocidade com diametro de 1,2m pode gerar 1,8 kW em rios com
velocidade de 2 m/s.

Tabela 14. Resultados de poténcia da turbina hidrocinética nos locais visitados

Comunidade VEI(orf]'/g;‘ de Prtz:‘#:t(:gi?de Poténcia (W) | Poténcia (kW)
Séo Sebastido (local 1) 2,9 1.0 696 0,70 J
Sao Sebastido (local 2) 1,5 1.5 96 0.10
l Cabari 3 3.0 770 077 )
S&o Luis (local 1) 2,4 >4.0 394 0,39
[ Sdo Luis (local 2) 3,5 > 4.0 1.223 1,22
L Ilha das Flores 3 15 770 0,77 )
Bauari 1,8 2.0 166 0,17
Tawa 2,2 4.0 304 0,30

Fonte: elaboracdo prdpria a partir de dados levantados em campo

Além da velocidade e profundidade foi verificada a distancia da comunidade para
0 possivel local de instalacdo da turbina. Essa informacdo € importante para determinar
viabilidade técnica e custo, sendo que guanto menor a distancia, menores as perdas de
energia elétrica, uso de cabos para distribuicdo e custos.

Entre os parametros que influenciam a implantacdo de turbinas hidrocinéticas
sobressaem o0 posicionamento geografico, variacdo de nivel do rio ao longo do ano,
velocidade do fluxo, profundidades, condigfes das margens e a distancia da comunidade ao
ponto de instalacdo no rio. Essa ultima é muito importante porque influencia as perdas de
transmissdo, dado que grandes distancias obrigam o uso de transformadores para elevar e
diminuir a tensdo, gerando custos adicionais (GONCALVES; POSSAMAI; BRASIL, 2009)

Assim para a comunidade de S&o Luis foi verificado que a distancia € de 400 m do

local até o domicilio mais distante, no ponto 2 como aparece na Figura 36.
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Figura 36. Comunidade de Sao Luis
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Fonte: adaptado de Google Earth

Para a comunidade de Cabari o domicilio mais distante encontra-se a 500m do

possivel local de instalacdo da turbina como aparece na Figura 37.

Fiua 37. Comunidde de Cabari
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Fonte: adaptado de Google Earth

No caso da comunidade de S&o Sebastido do domicilio mais distante até o possivel

local de instalagao da turbina sdo 400 m como apresentado na Figura 38.
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Figura 38. Comunidade de S&o Sebastido ..
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Fonte: adaptado de Google Earth

A pesquisa realizada e os resultados obtidos evidenciam que nas comunidades
remotas visitadas em Sao Gabriel da Cachoeira existem outras fontes de energias renovaveis
como € o caso da hidrocinética e que nao existe motivo para sua exclusdo energética nem o
uso de geradores a 0leo diesel, que como visto ao longo do documento, tem um alto custo,
dificil logistica e impacto ambiental negativo. Contudo a fonte e a tecnologia sdo usadas na
Amazonia porque faz décadas o governo impulsionou seu uso, situacdo que tem mudado
gracas ao avanco cientifico e programas de organizagdes ndo governamentais, universidades
e oliticas publicas que estdo implementando sistemas individuais e coletivos com painel
fotovoltaico, minicentrais hidrelétricas e minicentrais de biomassa.

Essa riqueza de possibilidades na regido Amazoénica foi ilustrado por Di Lascio e
Barreto em 2019 quem citaram projetos com fontes de energias renovaveis usados como:
Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares do IEE/USP; Cachoeira do Arud - Um Modelo
Energético Sustentavel envolvendo OrganizacBes de Base Comunitéria, da Universidade
Federal de Itajuba — Unifei: Revitalizacdo do Sistema Hibrido Fotovoltaico - Edlico - Diesel
da Comunidade de Tamaruteua, Municipio de Mara- panim/PA do Gedae da Universidade
Federal do Pard - UFPA; Producdo Sustentavel de Biodiesel a partir de Oleaginosas da
Amazénia em Comunidades Isoladas da Reserva Extrativista do Médio Juruad da
Universidade Federal do Amazonas - UFAM; Geracéao de energia a partir de oleaginosas da

Amazonia do IME; Implantacdo de uma unidade de geracdo de energia elétrica a partir da
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queima de biomassa acoplada a uma usina de extracdo de 6leo vegetal, fabrica de gelo e
camara frigorifica numa comunidade isolada na ilha do Marajo do EBMA/UFPA,; Energia
renovavel para a reserva do Maraca; Implementacdo de uma Central Termelétrica de 200
kW a partir do aproveitamento de Residuos de Madeira sustentavel, dentro de uma reserva
extrativista estadual localizada na Regido Norte do Pais do Instituto de Energia e Ambiente
— IEE da Universidade de Sdo Paulo - USP e Gestdo Energética Para o Desenvolvimento
Sustentavel - Centro de Pesquisas Cangucu da Fundacao Universidade Federal do Tocantins,
entre muitos outros (DI LASCIO; BARRETO, 2009).

4.3.2. Modelagem energética de Cabari em Sdo Gabriel da Cachoeira

A populagdo da area urbana do municipio de Sdo Gabriel recebe energia elétrica de
uma usina termelétrica a 6leo diesel, enquanto na area rural varias comunidades utilizam
geradores a 6leo diesel, com baixa eficiéncia devido a falta de manutencéo, que é o caso de
Cabari.

O SRE do modelo com fontes renovaveis de Cabari é apresentado na Figura 39 e
inclui irradiacdo solar e recursos hidricos, nesse modelo encontram-se também o carvao
vegetal em forma de lenha usado para cozimento de alimentos e o diesel para transporte em
rabetas (contudo a lenha e o diesel ndo foram incluidos na modelagem do OSeMOSYS).
Essa informacéo é importante para determinacdo da demanda e da oferta de energia ao longo
dos anos. Os usos sdo residencial, produtivo e comunitério. Essas informacdes servem para
deixar o sistema em balango: Gerag¢do = Consumo + Perdas.

Como explicado anteriormente a modelagem contempla as caracteristicas da
comunidade em termos de tipos de uso de energia e 0s recursos disponiveis desde uma visdo
econdmica. Os critérios analisados foram demanda, consumo, fontes de energia e

tecnologias disponiveis.

Figura 39. Sistema referencial de energia modelo energias renovaveis da Vila Indigena Cabari em Séo
Gabriel da Cachoeira — AM
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RECURSOS TECNOLOGIA DEMANDA
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Fonte: elaboracdo propria

Para Cabari s@o utilizados dois cenarios com o primeiro em um contexto no qual é
utilizada como Unica fonte o dleo diesel e 0 segundo com uso de energias renovaveis em

sistemas hibridos de energia hidrocinética (50%) e solar (50%).

o Cenario 1 — Hibrido de energias renovaveis (100 %) em 2020/2070.
o Cenario 2 — Atual em Sdo Gabriel da Cachoeira: Diesel (100%) em 2020/2070;

O planejamento comega com o cenario de referéncia e ap0s a execucao primaria do
modelo, é possivel a verificagdo dos fluxos de demanda com base em periodos, para o qual
é realizada uma divisdo macro assim: ano em trés tempos: verdo (S), inverno (W) e
intermediario (1) quando ndo pertence a nenhum dos dois e estimado em dois meses na
Amazonia, equivalentes ao periodo de primavera e outono.

Os resultados mostraram que 0 maior periodo de uso da energia é no inverno durante
a noite, depois no verdo durante o dia. E importante lembrar que o inverno na regido Norte
vai dos meses de dezembro a maio com temperaturas altas e chuvas constantes. Ja o verao
vai de junho a novembro com clima quente e seco.

Conforme, Frade, Pereira e Witkoski (2007) agosto marca o inicio da vazante,
propiciando a rapida reintegracdo de areas submersas ao cultivo agricola, agosto, setembro
e outubro, conhecido por “verdo”, marca o aumento da oferta de areas cultivaveis e

intensificacdo das atividades produtivas terrestres e aquaticas (FRAXE; PEREIRA,
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WITKOSKI, 2007). Isso explica um maior consumo de energia elétrica durante o dia no
verdo e a noite durante o inverno.

Em seguida, na Figura 40 é apresentada a produtividade anual de eletricidade das
duas tecnologias propostas (placas fotovoltaicas e turbinas hidrocinéticas) em kWh. Na cor
laranja encontra-se a producdo de energia solar, em verde de hidrocinética e em azul a
energia total gerada por ambas as tecnologias para distribuicdo. A produtividade aumenta
constantemente ao longo dos anos, sendo expressivo de 2050 a 2070 na produtividade
distribuida e hidrica. A energia hidraulica é timida até 2044, aumentando desde 2045 e
mantendo-se quase igual até 2070. No caso da energia solar s6 aparece de 2050 a 2070

Figura 40 Produtividade Anual de eletricidade
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Fonte: elaboragdo propria

solar, pelo qual sistemas solares isolados ou combinados tém alta probabilidade de contribuir
no planejamento energético (JEAN et al., 2021). Conforme dados do mesmo estudo é
provavel determinar que na vila de Cabari a irradiacdo solar ¢ de 1800 a 1900 W/m?
confirmando seu alto potencial para instalagéo de sistemas fotovoltaicos.

A capacidade anual de geracdo de energia em GW é apresentada na Figura 41 com a

capacidade de energia solar em forma expressiva de 2050 a 2070, a capacidade da hidrica é
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menor quando comparada com a solar e presente desde 2020 a 2070, contudo aumentando
significativamente desde 2048. A PWROH refere-se ao uso de carvdo vegetal para
preparacdo de alimentos o qual so existe de 2015 a 2020 porque o modelo busca que as

familias usem como fonte energia elétrica gerada a partir das fontes renovaveis.

Figura 41. Capacidade anual total por tecnologia (GW)
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Fonte: elaboracédo propria

Na pesquisa realizada por Jean et al., (2021) os resultados para 0 municipio de Séo
Gabriel mostraram trés solucdes tecnoldgicas: extensdo da rede, mini-rede e sistemas
fotovoltaicos autdnomos. Devido a alta irradiacdo horizontal global (GHI), associada ao
baixo potencial edlico devido a alta vegetacdo, bem como aos grandes custos no uso de
combustiveis fdsseis.

Para o caso da vila de Cabari, na modelagem realizada nesta pesquisa também foi
descartada a fonte edlica por seu baixo potencial e a biomassa, mas ao contrario da pesquisa
de Jean et al., (2021) foi considerado o potencial hidrocinético o qual foi constatado em
campo e mediante analises de dados secundarios.

Na Figura 42 aparece a demanda residencial, produtiva e comunitaria para a vila de
Cabari, é possivel ver o aumento da demanda ao longo do periodo projetado tendo um

aumento notorio a partir de 2030, especialmente da demanda produtiva.
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Figura 42. Demanda de energia elétrica em GW (residencial, produtiva e comunitaria)
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Fonte: elaboracédo propria

O cenario 2 que é baseado no uso de 100% de diesel é apresentado no SRE da Figura

39, inclui o carvéo vegetal para co

rabeta.

Na pesquisa de Jean et al.,

zimento de alimentos e o0 uso do diesel para transporte em

(2021) foram considerados os tiers 1, 3 e 5 que eram

atendidos por sistemas fotovoltaicos, jA nesta pesquisa considerou-se que a demanda

residencial, produtiva e comunitar

ia se encontrava entre o tier 3 e 4 atendida pelas energias

renovaveis com fonte solar e hidrica como apresentado na Figura 43.

Figura 43. Sistema referencial de energia modelo diesel da Vila Indigena Cabari em Sao Gabriel da
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O uso de carvao vegetal em comunidades de baixa renda para preparagédo de
alimentos por falta de outra fonte enérgica accessivel é frequente. Os poucos levantamentos
existentes sobre o tema, por regido, indicam que na area rural de Goias o consumo era de
3.847 kg/domicilio/ano, no estado da Paraiba de 2.880 a 3.504 kg/domicilio/ano e em
Pernambuco de 2.058 kg/domicilio/ano. Tipicamente, a lenha é a fonte de biomassa mais
importante nos paises em subdesenvolvidos, dados de 2008 indicaram que a média per capita
estimada é de 700 kg por ano e em 2016 a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios -
PNAD realizada pelo IBGE indicou que 16,1% dos brasileiros fazem uso de lenha e carvéo
vegetal para preparar alimentos tendo um consumo aproximado de 605 kg/pessoa/ano
(GIODA, 2019).

No caso das comunidades amazénicas o uso de lenha para preparo de alimentos é
constante devido a falta de recursos financeiros e problemas de logistica dessas populacGes
que geralmente usam como meio de transporte rabetas e canoas para chegar nos centros
urbanos, além claro da falta de energia elétrica, impossibilitando outras tecnologias e fontes
de cozimento de alimentos.

O uso de lenha esta vinculado ao poder aquisitivo, disponibilidade e aspectos
culturais. Ainda que varios domicilios rurais possuam acesso a fogbes a gas, seu uso é
relativamente pequeno devido aos altos custos desse combustivel e suas dificuldades de
transporte, as atividades de obtencdo de lenha séo responsabilidade de mulheres e criancas
(GIODA, 2019); (TEIXEIRA; RESENDE, 2003).

A produtividade anual de eletricidade em KJ para o diesel ilustrada na Figura 44
indica que diminui ao longo do tempo (de 2040 a 2070) porque nao é sustentavel em termos
de custos financeiros e ambientais, ja que embora a tecnologia tenha baixo custo de capital,
seus custos fixos e variaveis sdo altos e fortemente dependentes de subsidios do governo
mediante a CCC, além de altos custos de logistica.

Em relacdo ao uso do carvdo vegetal como lenha para preparacdo de alimentos
acontece um incremento no seu uso devido a que ndo possui custos financeiros para as

comunidades pois é encontrado no local onde moram, aumentando do ano de 2030 até 2070.
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Figura 44 Produtividade Anual de eletricidade
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Fonte: elaboracdo propria

A capacidade anual de geracdo de energia em GW € apresentada na Figura 41 com a
capacidade de energia solar em forma expressiva de 2050 a 2070, a capacidade da hidrica é
menor quando comparada com a solar e presente desde 2020 a 2070, contudo aumentando
significativamente a partir 2048. A PWROH refere-se ao uso de carvdo vegetal para
preparacdo de alimentos o qual sé existe de 2015 a 2020 porque o modelo busca que as
familias usem como fonte energia elétrica gerada a partir das fontes renovaveis.

Para Fuso Nerini et.,, (2014) a geracdo a diesel foi adotada porque para as
concessionarias, é a solucdo de curto prazo mais conveniente para tentar cumprir as metas
de universalizagéo do programa Luz para Todos dentro dos prazos governamentais curtos.
sdo uma tecnologia bastante conhecida na Amazonia, com baixo custo de capital e com uma
cadeia consolidada de abastecimento de sistemas e distribuicdo de combustiveis. As
concessionarias ndo levam em consideracdo os altos custos do combustivel, o que representa
um trade-off econdmico entre os altos custos de operac¢ao e manutencdo dos sistemas a diesel
no longo prazo e as multas aplicadas as concessionarias que ndo atingem as metas de
conexdo no tempo exigido pelo governo. O qual representa uma falha de politica
(governanca / informacional) que deve ser remediada com novos esquemas institucionais de

prestacdo de servigos energéticos a populagdo rural.
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No caso do gerador a diesel considera-se quantos kwWh podem ser gerados por litro
consumido de combustivel. No caso da energia solar ndo existe custo do combustivel e as
despesas de investimento referem-se a aquisi¢do dos equipamentos e instalacdo. Para ambos
0s sistemas de geracdo 0s custos de manutencdo e operacdo sdo diferentes, no caso do
fotovoltaico as despesas sdo baixas referindo-se a limpeza anual da superficie dos painéis e
possivel substituicdo dos componentes como inversor e controlador de carga. Ja no caso do
gerador a diesel os custos séo troca de pecas e a vida util € menor (SCHNEIDER, 2019).

Os resultados na elaboracdo da demanda, consumo e perfil dos consumidores
indicam junto com a modelagem energética da Amazonia Ocidental e a vila indigena de
Cabari em Sdo Gabriel da Cachoeira que as comunidades estdo conformadas pela parcela da
populacdo com menor renda, localizadas em areas de dificil e acesso, abastecidas em
ocasides por sistemas geradores a 6leo diesel.

No Brasil as empresas encarregadas de implementar infraestrutura e sistemas de
geracao de energia focam em usuarios que gerem lucros com o uso da energia elétrica. A
literatura indica que reformas do setor de energia no mundo foram introduzidas com a Unica
intencdo de melhorar o desempenho das concessionarias e os beneficios sociais esperados
ndo vieram necessariamente. Onde os governos tentaram regular a melhoria do acesso a
eletricidade para os pobres, as tarifas para familias tenderam a diminuir e 0s niveis e taxas
de eletrificacdo tenderam a aumentar (JOHANSSON et al., 2012).

O tipo de fonte e tecnologia utilizada pelas politicas publicas e as concessionarias
encarregadas de levar energia aos domicilios na Amazénia é determinante, porque define os
custos de instalacdo, operacdo e manutencao.

Para garantir que formas de energia modernas, mais limpas e acessiveis para as
pessoas pobres, devem ser escolhidas as fontes de energia adequadas. Por exemplo,
tecnologias de energia renovavel em grande escala tém custos de operagdo mais baixos,
portanto, pode ser, a longo prazo. Além disso, alguns combustiveis fésseis como o GLP
também podem ser atrativos devido as suas caracteristicas de combustao mais limpa e maior
eficiéncia (JOHANSSON et al., 2012).
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4.4. IMPACTOS AMBIENTAIS NA VILA DE CABARI EM SAO GABRIEL DA
CACHOEIRA

Durante a visita na vila verificou-se que as atividades incluem agricultura, pesca e
extrativismo. As casas em sua maioria estdo distribuidas ao redor de uma praza ou patio
central onde localiza-se o centro comunitario, a igreja evangélica, a escola, um campo de
futebol, a casa de farinha e varias casas. Existem postes utilizados para levar energia a esses
lugares em ocasides especiais mediante um gerador a 6leo diesel. Essa pequena descri¢do da
comunidade confere com o mencionado por Vasques (2014) sobre a distribuicdo de
domicilios e lugares coletivos ser tipica de comunidades amazonicas.

Parte do mencionado é apreciado na vista superior da comunidade mediante imagem
de satélite, mostrando em amarelo o local de instalacdo da turbina hidrocinética e imagens
da comunidade. Ali observa-se a vegetacdo na margem do rio e &reas descobertas, nas quais
existem atividades produtivas como roca e locais de moradia (Figura 45).

A comunidade tem pouca densidade populacional e o rio € o eixo das atividades
econdmicas e sociais por parte dos habitantes. O rio Negro € pouco produtivo em termos
bioldgicos, ou seja, tem pouca producdo de peixes. 1sso devido a caracteristicas fisico-
quimicas como baixo pH, baixa condutividade elétrica, presenca de substancias humicas,
alta concentracdo de oxigénio dissolvido e pouco transporte de sedimentos pelo qual é

classificado como ambiente oligotréfico (Apéndice Il — Quadro 6, 7 e 8).
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Figura 45. Comunidade Cabari — distribui¢do espacial

Fonte: Google Earth e visita de campo

Com a ajuda da comunidade foi identificado o local provavel para instalacdo da
turbina hidrocinética as margens do rio. No qual existe uma margem sem vegetacdo que
pode ser utilizado para ancorar a turbina mediante um pequeno deck de madeira (Figura 46).
Para Vasques (2014) as margens do rio Negro possuem solo arenoso e vegetacdo baixa,
tipica de caatinga amazoénica (campinarana) com arbustos entre 3 e 6 metros de altura,

esparsos intercalados com vegetagéo rastreira.
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b) Local provavel de instalacéo da turbina hidrocinética

Fonte: visita de campo

E quais podem ser os possiveis impactos que podem ser causados pela turbina
hidrocinética? A turbina hidrocinética é considera ambientalmente amigavel, ndo obstante é
um objeto externo ao ecossistema e por esse motivo pode mudar a dindmica do trecho do rio
no qual é instalada, sem embargo os impactos sdo pequenos, locais e reversiveis. Quando
comparada com outras tecnologias que tem potencial na regido do rio Negro identifica-se
gue € a menos impactante, devido a sua dimensao, e sistema de funcionamento.

A turbina é de pequena dimensdo e planejada para diminuir impactos pois € um
equipamento que funciona com o movimento da agua sem precisar de obras complexas de
engenharia, muito pelo contrério sua instalacdo sé precisa de um lugar para fixar o
equipamento e evitar que seja levado pelo rio.

Foi determinado que a agua do rio possui concentracfes de mercurio liberado
naturalmente pelo solo (ZEIDEMANN, 2001). Adicionalmente ndo existe tratamento de
esgotos, potabilizacdo de &gua, nem aterro sanitario na regido e por tanto a populagéo
consume agua em estado bruto sem nenhum tipo de tratamento e com 0s contaminantes

dissolvidos do esgoto e lixiviado do lixo enterrado e queimado (MINISTERIO DE
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DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2009). Estudo dos parametros fisico-quimicos da 4gua
em 1995 (é o unico encontrado) em agua superficial e subterrdnea do municipio de Sao
Gabriel até 20 m de profundidade, realizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM, indicou que estava contaminada com coliformes fecais (ENGENHARIA
DE SISTEMAS DE CONTROLE E AUTOMATAC}AO - ESCA; COMPANHIA DE
PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS - CPRM, 1995).

A implantacdo de uma turbina hidrocinética pode impactar de forma negativa a
mobilidade, lazer e pesca porque pode mudar os locais de realizacdo dessas atividades. E de
forma positiva a renda, acesso a meios de comunicagao, conforto e servigos basicos porque
a energia elétrica facilita o uso de equipamentos. A saude, educacdo, geracdo de renda,
atividades de lazer e turismo, acesso a meios de comunicagdo tem um impacto positivo de
magnitude média, extensdo menor, o prazo do efeito é de longo prazo e a periodicidade é
permanente porque se encontram no nivel de bacia hidrografica com duracdo permanente
(Apéndice Il — Quadro 9 e 11).

Nos fatores fisico-quimico e bioldgico os impactos sdo negativos de magnitude
pequena, extensdo média, efeito de longo prazo e periodicidade temporaria. Os impactos sao
a alteracdo do fundo do leito por incremento de depoésito de sedimento, alteracdo do solo da
margem do rio, alteracdo da qualidade da &gua, alteragdo do fundo da agua, suspensdo de
sedimentos e contaminantes, alteracdo de sedimentos, alteracdo de plantas aquaticas, danos
a peixes, danos a aves aquaticas e danos a organismos bentonicos (Apéndice Il — Quadro
10).

Nesse sentido pesquisas demostraram que a taxa de sobrevivéncia para trutas arco-
iris (Onchorhynchus mykiss) que mede até 45 cm e achiga (Largemouth bass) que mede até
75cm, a uma velocidade de aproximacdo de 1,5 e 2,1 m/s foi superior a 99,5 % (AMARAL
et al., 2011). No caso da turbina hidrocinética ser instalada para a comunidade Cabari, a
velocidade de aproximacdo é de 1,3 m/s e o tamanho dos peixes vai de 15 cm a 150 cm, 0
tamanho de cada pa é menor a 0,5 m. Por tanto a velocidade de aproximacdo é menor a
utilizada na pesquisa de Amaral. Devido a dimensdo da turbina, o local de instalacéo e baixa
produtividade bioldgica do rio ndo existem motivos para preocupacdo para o parametro de
danos a peixes.

O impacto dos rotores ou de outras partes do equipamento na vida aquatica é
relativamente baixa quando comparado com turbinas eélicas ou pas de navios, porque as pas

funcionam a baixa velocidade e tem menor area. A profundidade do rio, a distribuicdo de
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velocidade e sedimentacdo pode variar em &guas rasas (KAYGUSUZ; GU, 2010). O rio
Negro néo é considerado raso e seu nivel de agua muda de acordo com a estagéo, seu volume
de 4gua é elevado dado que o fluxo é de 28.000 m®/s.

O acesso a formas modernas de energia sdo pré-requisito essencial para superar a
pobreza, promover o crescimento econdémico, aumento de oportunidades de emprego e
prestacao de servicos sociais como cuidados de satde, comida e educa¢do. O uso de energia
permite aumentar a producéo de alimentos e reduzir as perdas apos a colheita (JOHANSSON
et al., 2012). Em Sao Gabriel da Cachoeira a principal fonte de renda do territério é o
extrativismo de madeira, sorva, cipdtitica, palmito, seringa, acai, castanha-do-Brasil, piacava
e peixes ornamentais (MINISTERIO DE DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2009).

A producdo agropecudria tem grande importdncia na seguranca alimentar e
reproducéo social e cultural da populacéo, especialmente a cultura de mandioca e a pesca
realizada de forma artesanal usados para consumo e venda (MINISTERIO DE
DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2009). A comunidade pode usar a energia para
produzir de forma eficiente a farinha de mandioca e conservar alimentos para seu consumo

e venda no mercado local.
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5. CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

51. CONCLUSOES

A renda mensal das populacGes da Amazonia Ocidental é baixa, ndo obstante, as
transferéncias de renda e aposentadorias do governo federal, o constante contato com a area
urbana em busca de acesso a saude, emprego, educacdo e renda tém incentivado o interesse
e necessidade de acesso a energia elétrica aumentando a demanda para uso residencial,
produtiva e comunitaria.

O uso de tecnologias com base em fontes renovaveis possui como entrave o0 alto custo
de investimento inicial. Contudo, existem projetos de pesquisa e inovagao internacional para
diminuir os custos e tornar a tecnologia acessivel. Uma tecnologia que é motivo de pesquisa,
especialmente no Brasil devido a sua riqueza hidrica, sdo as turbinas hidrocinéticas que
atualmente sdo fabricadas mediante projetos para ser instaladas em comunidades rurais.

Resultados gerados com a modelagem energética OSeMOSY'S criaram cenarios com
multiplas regibes e tecnologias considerando aspectos biofisicos, econémicos e sociais
referentes a Amazonia Ocidental e identificaram que as politicas energéticas precisam de
ajustes ao contexto amazonico, visdo a longo prazo e integracdo com a realidade local para
permitir, ndo sO acesso a energia elétrica, mas também ao desenvolvimento sustentével,
contribuindo aos ODS.

A modelagem mostrou que é necessario desenhar e implementar sistemas hibridos
de média escala que integrem varias comunidades mediante a geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia usando fontes renovaveis. Principalmente a biomassa de residuos do
extrativismo como por exemplo o acai e castanha-do-Brasil e de monoculturas como
mandioca e guarana, também o uso de turbinas hidrocinéticas e sistemas fotovoltaicos.

O planejamento energético busca diminuir o uso de combustiveis fosseis, nesse caso
o diesel, largamente utilizado na Amazoénia, mediante politicas que subsidiam seu uso em
termelétricas e pequenos geradores que, além de causar impactos negativos na saude das
populacdes e poluicdo ambiental, geram altos custos econémicos e financeiros para o pais.

Por outro lado, o uso de diesel para transporte se constitui em um problema a ser
solucionado devido aos altos custos desse combustivel e dificuldades logisticas para seu
transporte até as comunidades ribeirinhas, onde os usos incluem geradores a 6leo diesel para

iluminacgdo e uso de alguns equipamentos, como também para o transporte em rabetas. Por
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tanto converte-se em um ciclo no qual é usado diesel para comprar diesel para acessar a
servigos educacionais, de saude, beneficios do governo e compra de alimentos, entre outros.

Na modelagem energética para as comunidades rurais da Amazonia Ocidental foram
utilizadas como fontes a irradiacdo solar, os rios e biomassa tendo como tecnologias as
placas fotovoltaicas, turbinas hidrocinéticas e gaseificadores. Para atender as demandas
residencial, produtiva e comunitaria nos domicilios com menos de 25% de energia elétrica
conforme dados do censo de populacdo de 2010 e projecOes realizadas nesta pesquisa. O
periodo de modelagem com cenério de 100% de energias renovaveis foi de 2020 a 2070. Ja
a modelagem para a vila indigena de Cabari localizada no municipio de S&o Gabriel da
Cachoeira no estado do Amazonas utilizou como fontes a irradiacdo solar, rios e diesel
mediante as tecnologias de placas fotovoltaicas, turbinas hidrocinéticas e geradores
atendendo as mesmas demandas da Amazonia para o periodo de 2020 a 2070 com dois
cendrios, um de 100% de energias renovaveis e outro de 100% de diesel. Em ambas as
modelagens foram analisados o uso de diesel para transporte e de carvao vegetal/lenha para
cozimento de alimentos.

Na Amazonia Ocidental as tecnologias com maior capacidade produtiva foram em
ordem decrescente a fotovoltaica, hidrica e biomassa com elevada e crescente demanda dos
trés tipos (residencial, produtiva e comunitaria). Os resultados mostraram que a
produtividade aumenta ao longo dos anos sendo expressivo de 2050 a 2070 na hidrica e para
a demanda, notadamente da produtiva a partir de 2030. O uso de energias renovaveis para
atendimento de populacdes sem energia elétrica, que usam de forma parcial pequenos
geradores a Oleo diesel e sistemas isolados que utilizam usinas termelétricas com alto
consumo de diesel, causam impacto ambiental adverso no clima com os gases de efeito
estufa. Por tanto 0 uso de energias limpas pode reduzir nas emissdes de CO, contribuindo
para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Os impactos ambientais da instalacdo de uma turbina hidrocinética na vila de Cabari
foram considerados pequenos, locais e reversiveis. Ja que quando comparada com outras
tecnologias com potencial na regido do rio Negro identificou-se como a menos impactante,
nédo obstante seu sistema de funcionamento pode mudar a dindmica do trecho do rio no qual
é instalada, presenca de leve poluicdo devido a falta de saneamento basico. E entre 0s
impactos positivos encontra-se acesso a melhores servicos de saude, educagdo e geracao de

renda.
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Em relacdo ao potencial hidrocinético em um trecho do rio Negro nas seis vilas
indigenas do municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira os resultados indicaram gque o potencial
€ maior em Séo Luis, Cabari, Ilha das Flores e Sdo Sebastido com valor superior a 0,77 kW.

Cabe ressaltar que a vila de Cabari, em Sdo Gabriel da Cachoeira, ndo é um estudo
de caso que representa a Amazonia Ocidental em sua totalidade. E um municipio com 90%
da populacdo indigena, e por tanto é um caso particular que merece analise. Neste contexto
surge a duvida de qual estratégia deve ser adotada com comunidades indigenas em termos
de planejamento energético, ja que o acesso a energia pode ter impactos na cultura e estilo
de vida. Por tanto o direcionamento ou estratégia € o0 acesso aos meios para alcangar o
desenvolvimento e promover a escolha pelas comunidades. A cultura possui aspectos
tangiveis e intangiveis. E importante considerar que a auséncia de meios de subsisténcia e
uma melhor qualidade de vida podem destruir uma cultura e ndo o fato de ter acesso aos
beneficios que traz a energia elétrica para educacéo, satde, alimentacdo, informacdo, entre
outros, como é observado atualmente nos meios de comunicagdo com constantes demandas
das comunidades indigenas no Brasil.

Independentemente do viés ideoldgico do governo deve existir um planejamento
energético de curto, meio e longo prazo para as comunidades da Amazénia Ocidental. Os
desafios locais e globais, além das demandas de sistemas de energia elétrica, sdo variados e
exigem que os gestores tratem o tema de forma inovadora e integrada com coordenacéo,
monitoramento e avaliacdo das acOes e programas instituidos. A visdo holistica inclui a
dimensdo social, econémica, politica, cultural e ambiental do desenvolvimento, e va além
de aspectos técnicos de infraestrutura e consumo de energia elétrica em um periodo de
tempo.

Os gestores devem considerar que a energia € essencial para o desenvolvimento
humano e um ponto crucial para tratar grande parte dos desafios globais urgentes do presente
século e do futuro. O uso de combustiveis solidos e fosseis (lenha, carvao e petréleo), por
comunidades sem acesso a energia limpa, causa inumeras doencas e poluicdo ambiental,
produzindo altos custos sociais e ambientais com impactos adversos em escala local,
regional, nacional e internacional.

A eletrificacdo rural pode apoiar um futuro sustentavel porque facilitam melhorias
na eficiéncia energética; investimentos combinados com politicas publicas de meio e longo
prazo para o desenvolvimento econémico e social sustentavel. O desenvolvimento inclui

erradicacdo da pobreza evitando o éxodo rural, seguranca alimentar, satde, conservacao de
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ecossistemas, educagdo, opcles de geracdo de renda e acesso a informacdo. Por tanto €

necessaria uma mudanca de paradigma no pensamento local, regional e nacional.

5.2.  TRABALHOS FUTUROS E LIMITANTES DA PESQUISA

Correlacionar e mensurar a economia gerada por ndo utilizar mais o diesel e passar a
utilizar energias renovaveis na Amazonia Ocidental.

Realizar uma pesquisa de aplicacdo de indices sobre o nexus energia e pobreza na
Amazonia Ocidental.

LimitacGes da pesquisa
A base utilizada nesta pesquisa foi 0 Censo Populacional de 2010, por tanto existe
uma desatualizagdo de 10 anos, o qual solucionado mediante ajustes com taxas de

crescimento populacional para os anos de 2011 a 2020.
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APENDICE |

Tabela 15. Comunidades sem energia elétrica no estado do Acre

- Dom. Morad. Morad. Dom.
Municipio (2010) | (2010) (2019) | (2019) ARA Tl ue
. . 49 247 312 62 . . EE Rio Acre
Assis Brasil 29 201 254 51 Cabeceira do Rio Acre Resex Chico Mendes
Brasilia 27 131 166 33 | Acari, Quixada Resex Chico Mendes
Cruzeiro do Sul 107 553 700 140 | Tracua Resex Riozinho da
Liberdade
120 738 934 187 Igarapé do Caucho FN de Santa Rosa do
150 854 1080 216 Kaxinawa Nova Olinda Purus
89 455 576 115 Jaminaua/Envira
246 1265 1600 320
Feijdo i i it
) 210 1082 1369 274 Kaxinawa do Rio Humaita EuNn?se Santa Rosa do
858 4260 5389 1078
100 462 584 117 | Berlim Recreio Katukina/Kaxinawa
193 1013 1281 256 | Berlim Recreio
154 855 1082 216 Kaxmawa} Se_rmgal Resex Alto Tarauaca
Independéncia
78 383 484 97
Jordéo 293 1594 2016 403 Kaxmawa} Sgrmgal Resex Alto Jurua
Independéncia
32 133 168 34 lgarapé Taboca do Alto
Tarauaca
140 719 910 182 Waimiri-Atroari Resex Alto Jurua
123 619 783 157 | Havai
Mancio Lima 130 601 760 152 NuKini PN da Serra do Divisor
46 243 307 61 | Sdo Salvador NuKini
38 229 290 58 | Liberdade .
Manoel Urbano 89 290 620 124 Alto Rio Purus PE Chandless
217 1207 1597 305 Jamllnawa Arara do Rio
Bagé
Marechal Kaxinawa Ashaninka do ;
Thaumaturgo 300 1618 2047 409 Rio Breu Resex Alto Jurua
100 638 807 161 Kampa do Rio Aménea
Cruzeiro do . - Resex Riozinho da
Porto Walter 45 217 275 55 Vale Avrara do Igarapé Humaita Liberdade
42 208 263 53 | Remanso
Rio Branco 84 337 426 85 | Oriente Resex Chico Mendes
57 231 292 58
. 21 95 120 24 | Rio Azul .
Rodrigues Alves 24 1 153 31 | Havai PN da Serra do Divisor
55 288 364 73 | SantaRosa EuNrfse Santa Rosa do
Santa Rosa do 97 547 692 138 Alto Rio Purus PE de Chandless
Purus FN de Santa Rosa do
58 402 509 102
Purus
229 1049 1327 265 | Riozinho
. 26 120 152 30 FN de Séo Francisco
Sena Madureira Resex do Cazumba-
32 124 157 31 sex doLazu
Iracema
203 1127 1426 285 | Novo Destino
90 562 711 142
134 794 1004 201 Rio Gregério
Tarauaca 143 745 942 188 Igarapédo Caucho
40 231 292 58 Rio Gregério Resex Alto Tarauaca
127 737 932 186 Kaxmavv~a da Praia do
Carapana
14 71 90 18 | Sete Lagoas

Fonte: elaboracdo propria com base em dados de (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA- IBGE, 2010); (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE,
2020).
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Dom.

Morad.

Morad.

Dom.

Municipio (2010) (2010) (2019) (2019) ARA QLB TI uc
128 934 1111 185 | Guarani Vui-Uata-In
Amatura 73 487 579 97
7 28 33 6 Maraita
Anori 17 105 125 21 Itixi Mitari RDS Piagacu-
Purus
143 524 623 104
32 135 161 27 | RioJuma PN do Urupadi
10 59 70 12 FN de Jatuarana
. PE Igarapés do
Apul 3 184 219 3 Aripuana- Kawahiva do Rio Juruena
13 20 48 8 Guariba Pardo Reseg do
Guariba
20 86 102 17 FN de Jatuarana
Atalaia do 30 70 83 14 | Boia
Norte 293 1590 1892 315 Vale Do Javari
11 57 68 11
Autazes 18 113 134 22 Natal/Felicidade
7 28 33 6 Tambor RDS Amanad
10 39 46 8 RESEX do Rio
Unini
5 20 24 4 Marad Urubaxi APA
Tapuruguara
Barcelos 21 79 94 16 Jurubaxi-Téa APA
Tapuruguara
7 26 31 5 Yanomami
17 75 89 15
686 4597 5469 912 Yanomami FN do
Amazonas
170 787 936 156
. 98 538 640 107 Andira-Marau
Barreirinha Rio Andira
107 581 691 115 (Parte 01)
I 109 704 838 140 Vale do Javari
Benjamin Lago do Séo .
Constant 10 73 87 14 Rafael Vale do Javari
Beruri 23 110 131 22 Itixi Mitari RDS Piagacu
Purus
9 62 74 12 FN de Mapia-
Inauini
. FN de Mapiéa-
Boca do Acre 12 64 76 13 Camicua Inauini
9 64 76 13 lgarapé Capana Resex Arapixi
60 273 325 54 | Tocantins Boca do Acre
22 180 214 36 | Abacaxis
Borba 18 109 130 22 Coata-Laranjal
24 181 215 36 | RioJuma PN do Acari
25 215 256 43 | Abacaxis Coata-Laranjal
2 56 67 11 FN de Balata-
Tufari
. Resex
Canutama 7 36 43 7 Banawa Canutama
216 624 742 124 | Séo Francisco JacareUba/Katauixi PN Mapinguari
21 79 94 16 Banawa
Caravari 10 63 75 12 RDS Uacari
5 8 10 2
24 89 106 18 | Canad Rio Jumas
46 152 181 30 | Tupana Cunhé-Sapucaia
lgap6-Acu |
) 190 846 1007 168 | Castanho Vista Alegre
Careiro 106 364 433 72
12 50 59 10 | Canad
56 225 268 45 | Novo Jardim Rio Jumas
45 275 327 55 Lago do Marinheiro
26 158 188 31 RDS Piagacu-
Coari | Purus
13 66 79 13 RDS Amand
18 74 88 15
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Dom

Morad.

Morad.

Dom

Municipio (2010) (2010) (2019) (2019) ARA QLB Tl ucC
Codaiés 35 196 233 39 Tambor PN do Jal
! 5 33 39 7
241 1331 1584 264 Kanamari do Rio
Jurua
80 458 545 91 Kullpa do Médio Rese)f Rlo
Jurué Gregorio
Eirunepé 174 848 1009 168 SantAo ) Kullpa do Médio
Antonio Jurug
154 810 964 161 | Mourdo
74 464 552 92 Mawetek
46 276 328 55
167 1055 1255 209
. 167 908 1080 180 Cacau do Tarauaca
Envira : __
39 230 274 46 Kulina do Médio
Jurua
Fonte boa 87 656 780 130 RDS Mamiraua
Guaiara 168 865 1029 172 Vale do Javari
) 199 1020 1214 202
47 206 245 41 | S&o Joaquim Nove de Janeiro
Humaita 15 88 105 17 | Uruapiara Piraha
29 183 218 36 Tenharim Marmelos
234 1420 1689 282
27 200 238 40 Vale do Javari
Ipixuna 104 836 995 166 Kulinado Médio | Resex Rio
Jurua Gregorio
25 165 196 33 Kulina do Médio
Jurua
APA Margem
Direita do Rio
65 266 316 53 | Bela Vista Il Negro- Setor
Paduari-
Solimdes
Iranduba TAPA Marcem Margem
Costa do Direita do Rio
125 459 546 91 Negro- Setor
Iranduba .
Paduari-
Solim@es
Itacoatiara 140 759 903 151 | Curupira
102 579 689 115 KanamaridoRio | pryg oibim
Jurud
Itamarati 36 218 259 43 Kana}man do Rio
Jurua
34 192 228 38 Deni
Itapiranga 8 54 64 11 RDS Uatuméd
8 29 35 6 Uati-Parana
10 58 69 12 Parané do Boa Boa
) 20 199 237 39 Alto Rio Negro
Japura 11 86 102 17
6 28 33 6 EE Juami-
Japura
72 350 416 69 Rio Apaporis
17 58 69 12 Estrela da Paz
36 205 244 41 Rio Bia RDS Cujubim
10 48 57 10 Mawetek RDS Cujubim
Jutai 33 168 200 33 Rio Bia
7 56 67 1 Resgx do Rio
Jutai
25 160 190 32 Vale do Javari
37 157 187 31 | Umari FN de Balata-
Tufari
., Jacareuba/Katauixi . .
53 236 281 47 | Pacia (Restricio Uso) PN Mapinguari
: JacareUba/Katauixi . .
Labrea 58 186 221 37 (Restricio Uso) PN Mapinguari
6 21 25 4 EI% Serra~dos
Trés Irméos
41 158 188 31 Paumari do Lago Resex Ituxi

Marahd




156

- Dom. Morad. Morad. Dom.
Municipio (2010) (2010) (2019) (2019) ARA QLB Tl ucC
148 631 751 125 | Bocado Acre
6 30 36 6 Caititu
Jarawara/
15 94 112 19 Jamamadi/Kanamati
16 66 79 13 Tumia
12 68 81 13 Seruini/Mariene Resex do Médio
Purus
5 35 42 7 Aciméd FN do lquiri
6 28 33 6 Alto Sepatini FN do lquiri
APA Margem
Direita do Rio
18 76 90 15 Negro- Setor
Manacapuru Paduari-
Solim@es
120 586 697 116 | Cabalianall
24 145 173 29
36 153 182 30 | Inaja Fortaleza do
Manaquiri Castanho
qu 58 317 377 63 | Inaja
128 729 867 145 | Cabaliana ll
Manaus 53 237 282 47 PN de
Anavilhanas
97 556 662 110 RBdo
Manicoré
APA dos
47 471 560 93 | Matupi Tenharim Marmelos | Campos de
Manicoré
Manicoré 33 164 195 33 PE Do Matupiri
28 132 157 26 Pinatuba
312 1022 1216 203 | Matupi
Resex do Lago
19 89 106 18 | Fortaleza do Capana
Grande
248 1541 1833 306 Andira-Marau
8 22 26 4 FN de Pau-Rosa
Maués 100 592 704 117 Alianca FE de males
24 151 180 30 ¢
6 42 50 8 | Abacaxis Il FN de Pau-Rosa
APA
, 293 1396 1661 277 Nhamunda
Nhamunda 10 62 74 12 FE de Faro
20 101 120 20 Kaxuyana-Tunayana
Nova Olinda do 99 640 761 127 Abacaxis Il
Norte 66 417 496 83 FN de Pau-Rosa
73 462 550 92 Waimiri-Atroari
Novo Airdo 10 73 87 14 Tambor PE Rio Negro
Setor Norte
131 820 976 163 Setema
95 398 474 79 | Acari PN do Acari
99 325 387 64 FN do Aripuand
Novo Aripuana 96 567 675 112 — _ RDS do Juma
10 50 59 10 | Arpuand- PE Guariba
Guariba
8 2 26 4 Tenharim do lgarapé | PN do§ (_:ampos
Preto Amazonicos
420 1981 2357 393 APA
Parinti Nhamunda
anntins 3l 166 198 33 Andira-Marau
357 1753 2086 348
123 910 1083 180 Seruini/Mariene
38 270 321 54 Peneri/Tacaquiri
Paini 61 569 677 113 Peneri/Tacaquiri FN de Purus
6 69 82 14
17 114 136 23 | Terrud
16 104 124 21 Inauini/Teuini FN de Purus
30 146 174 29
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Dom

Morad.

Morad.

Dom

Municipio (2010) (2010) (2019) (2019) ARA QLB Tl ucC
2 130 155 26 FN Mapia-
Terrud - - Inauini
14 99 118 20 Kane}marl do Rio
Jurua
APA Margem
Presidente Esquerda do
Figueiredo 15 79 94 16 Poyanawa Rio Negro-
g Setor Aturia-
Apuauzinho
APA de
Presidente
104 405 482 80 Figueiredo -
Caverna do
Moroaga
T PN do Pico da
87 575 684 114 Médio Rio Negro Il Neblina
Cué Cue¢/ PN do Pico da
50 940 1118 186 Marabitanas Neblina
Sqnta Isabel do 344 3685 4384 731 FN do
Rio Negro Amazonas
73 389 463 77 Yanomami APA
Tapuruguara
34 199 237 39 PN do Pico da
Neblina
139 894 1064 177 | Rioica Porto Limoeiro EE Juami-
Japura
Santo Antonio 5 27 32 5 Evare |
do Iga
118 761 905 151 Matintin
9 66 79 13
1469 7889 9386 1564 Alto Rio Negro
Séo Gabriel da 36 197 234 39 Médio Rio Negro I1
Cachoeira BN do Pico
27 152 181 30 Balaio 0 Fico da
Neblina
152 982 1168 195 Evare |1
Nova Esperanca do
60 344 409 68 Rio Jandiatuba
22 128 152 25
Sao Paulo de .
Olivenca 28 165 196 33 RDS Cujubim
P Vale do Javari —
6 33 39 7 Lago do Séo
Rafael
10 49 58 10 Tikuna De Feijoal
269 1733 2062 344 Evare |
Sao Sebastido 129 993 1181 197 | Morena RDS Uatuma
0 Uatuma
8 28 33 6 Sapotal
Tabatinga 94 356 424 71 | Urumutum Tukuna Umariagu
6 45 54 9 Evare |
8 1 49 8 Apurmg_lgarape PN Nascentgs
Tauamirim do Lago Jari
48 328 390 65 Paumari do Lago
Paricd
10 54 64 11 Paun_1ar| ~do Lago Resex
Manissud Canutama
Jarawara/Jamamadi/
Tapaua 5 %6 31 5 Kanamati
12 71 84 14 Paumari do Cuniua
91 556 662 110 Deni
8 48 57 10 Apurm_a_lgarape
Tauamirim
5 30 36 6 Itixi Mitari RDS Piagacu
Purus
11 73 87 14 -
11 47 56 9 | Riolca Matintin EE Juami-
Tonantins 19 87 104 17 Japura
19 135 161 27 Barro Alto
46 318 378 63 Uati-Parana RDS Mamiraua
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s Dom. Morad. Morad. Dom.
Municipio (2010) (2010) (2019) (2019) ARA QLB Tl ucC
96 633 753 126 Coata-Laranjal
Urucurituba 348 1732 2061 343

Fonte: elaboracéo propria com base em dados de (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA- IBGE, 2010); (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE,

2020).

Tabela 17. Comunidades ribeirinhas sem energia elétrica no estado do Rondénia

. Dom. Morad. Morad. Dom.
Municipio (2010) (2010) (2019) (2019) ARA T uc
A.I ta Floresta 49 167 190 63 Rio Branco
D'Oeste
Buritis 60 225 258 g | Menezes
Filho
Candeias Do 14 45 48 16 | Jequitibd
Jamari 150 371 429 143 | Jequitiba FN de Jacunda
Costa Marques 107 380 439 146 I';’r'gfgco PE Serra dos Reis
. . Tubarao
Chupinguaia 46 199 228 76 Latunde
66 210 240 go | Agostinho
o Becker
Cujubim Kaxuyana-
41 129 146 49 | Cujubim Y FERS Periquito
Tunayana
Guajara-Mirim 12 34 35 12 g?;] Kavier Sagarana PN da Serra da Cutia
Santa Maria Tenharim PN dos Campos
) 5 16 14 5 Il Marmelos Amazbnicos
y:gsqumho 59 171 195 65 | Machadinho Resex Massaranduba
114 408 472 157 Cedr_o L Resex Castanheira
Jequitiba
9 35 36 12 Urt-Bu-Wad- | o\ de pacaas Novos
Wau
Nova Mamoré 188 665 772 257 PE de Guajara-Mirim
Karipuna
7 20 18 6 Resex Jaci-Parana
Parecis 30 101 113 3g | RioS&
Pedro
36 102 114 38 | Caladinho | Parauedo
. Aripuana
Pimenta Bueno Paraue do
7 15 12 4 rque c
Aripuana
42 130 147 49
Nilson .
8 12 ° 3 Campos Karipuna Resex Jaci-Parana
Porto Velho "
579 1975 2303 768 Karitiana
579 1970 2298 766 Karipuna
42 97 108 36 Parque o
Vilhena ripuana
8 53 57 19 Uty-Xunaty

Fonte: elaboracéo propria com base em dados de (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA- IBGE, 2010); (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE,

2020).
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Tabela 18. Comunidades ribeirinhas sem energia elétrica no estado do Roraima

. Dom. Morad. Morad. Dom.
Municipio (2010) (2010) (2019) (2019) ARA Tl uc
16 64 86 17 Sucuba
18 94 126 25 Boqueirdo
Alto aleare 84 309 415 83 | Pareddo FN de Roraima
9 1044 5619 7555 1511 Yanomami
19 99 133 27 FN de Roraima
26 106 143 29 Anta
5 16 22 4 Cajueiro
42 208 280 56 Aningal EE Maraca
31 158 212 42 Santa Inez
Amajari 6 21 28 6 Anaro
S&o Marcos -
7 39 52 10 RR
484 2511 3376 675 Yanomami
Boa vista 79 253 340 68 Serra da Moga
44 263 354 71 Jacamim
Bonfim 31 153 206 41 Muriru
8 44 59 12 Moskow
Canta 36 195 262 52 Malacacheta
8 37 50 10 | Jacamim Malacacheta
26 171 230 46 Jacamim
22 71 95 19 | Bom
Caracarai 62 279 375 75 | Suceso FN de Anaua
16 91 122 24 Yanomami
18 115 155 31 EE Caracarai
192 948 1275 255 )
Iracema 117 457 614 123 Yanomanmi FN do Amazonas
Mucajai 80 452 608 122 Yanomami
Normandia 307 1879 2527 505 ggfosa Serra do
87 513 690 138
50 291 391 78 ga; Marcos -
Pacaraima Raposa Serra do
69 425 571 114 smp
24 157 211 42 Anaro
45 192 258 52 | Adeirdo
56 296 308 80 Waimiri-Atroari | APA - Baixo Rio
Rorainépolis Branco - -
16 163 219 44 APA - Baixo Rio
Branco
17 90 121 24 Waimiri-Atroari
Sdo Jodo da 56 300 403 g1 | S WaiWi
Baliza Luizdo
268 1548 2081 416 Raposa Serra do
Uiramuta 185 985 1324 265 Sol PN do Monte
Roraima

Fonte: elaboracdo prdpria com base em dados de (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA- IBGE, 2010); (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE,

2020).
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Quadro 7. Diagnéstico da situagdo ambiental e socioecondmica

Impactos ambientais Observagdes
Leito do rio
Terra - Solo arenoso.
Margem do rio
. . Variacdo de 9 a 12 metros conforme a
Nivel da agua «
estacdo.
Aguas bem oxigenadas, com
Qualidade concentracdes de oxigénio dissolvido
Caracteristicas acima de 4,3mg. Oa/L. -
. A A profundidade do rio Negro vai de 3 a
fisicas e Agua .
P 30km. Tem poucos sedimentos e
quimicas . L . .
Materiais em contaminacdo natural de mercurio devido
suspensdo e aos solos da regido onde existem
contaminantes | concentracBes elevadas deste elemento,
mas também existe pelas atividades de
mineracdo de ouro.
Fluxo dadgua | O rio apresenta fluxo de 28.000m3/s e
Processos - ~ . .
Sedimentacdo | baixa carga de sedimentos.
Fatores Arvores
Ambientais < Vegetacdo  baixa  tipo  caatinga
Vegetacao "
f amazonica.
Flora herbécea
Plantas Presenca de macroalgas em rochas e
aquaticas madeira.
Habitats O rio apresenta acidez elevada e baixa
CondicGes aquaticos produtividade bioldgica.
bioldgicas Se alimentam nas praias e margens dos
Aves aquéticas | rios. Sdo na sua maioria de pequeno
Fauna porte.
Peixes P_elxes_ de porte pequeno e baixa
piscosidade.
OrgaAm.smos Baixa produtividade.
bentbnicos
Areas de . . x
~ < x Existem unidades de conservacdo na
Conservagéao Areas conservagéo e reqido
protecéo glao.
Saude Servigos precarios ou inexistentes.
Social Mobilidade Por canoa e rabeta.
Educagio Servigos precarios ou inexistentes.
Geragdo de Agricultura, extrativismo, transferéncias
- renda de renda do governo federal, aviamento.
Economico Pesca artesanal para subsisténcia e
Fatores Pesca comercializacdo i
socioecondmicos — —— — -
Atividades de higiene e ludicas no rio.
Atividades de Atividades culturais exemplo dabucuri.
lazer A comunidade funciona como uma
Cultural . ! o N
unidade sociopolitica autbnoma.
Meios de

comunicagéo

Uso de radios e radiofonia.

Fonte: elaboracdo prdpria com base em (FRANZINELLI, 2011); (PINHEIRO; BORGES, 2013);
(ZEIDEMANN, 2001); (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, 2012) e visita de campo.
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Quadro 8. Fator Fisico-quimico

Componente Impacto Observacoes

As atividades em terra sdo para manutencdo. Sera
< construido um deck de madeira e a turbina ficara
Erosdo da margem do - - .

Terra fio flutuando préxima dessa estrutura ja que sera ancorada
com cabos de ac¢o para gue nao seja levada pela corrente
da dgua.

- . As turbinas sdo pintadas com tinta epdxi, construidas
Poluicdo do rio ; !
com material naval e lacradas para evitar vazamentos.
Suspenséo de | O tamanho da turbina é de 1 m e a profundidade do rio
) sedimentos e | éde 3 mem época de seca, pelo qual o movimento ndo
Agua contaminantes vai ter efeito significativo. A turbina esta lacrada por
Alteracdo do fluxo da | isso ndo existe liberagdo de contaminantes.
agua O rio possui alta vazdo e a velocidade das pas (25 rpm)
Alteracdo do processo | é baixa. Pelo qual ndo havera alteracéo do processo de
de sedimentacéo sedimentacdo nem do fluxo da agua.
Quadro 9. Fator Bioldgico
Componente Impacto Observacoes
Alteracdes na L . . -
¢0 A turbina é pintada com tinta epoxi e 0S materiais

Plantas vegetacgao por - x . p

" o usados na turbina sdo de tipo naval. Os Oleos e

aquaticas produtos quimicos, e x .

) e lubrificantes estéo contidos em um lacre fechado.

0Oleos e lubrificantes

Alteracdo de habitats | Pode existir incrustacdo de comunidade bentdnica nas
aquaticos estruturas da turbina.

Habitats AlteracOes de habitats L . . -

AQUALICOS AQUALIC0S DOT A turbina é pintada com tinta epoxi e 0s materiais

q . por usados na turbina sdo de tipo naval. Os oOleos e
produtos quimicos, o x )
. . lubrificantes estdo contidos em um lacre fechado.
0Oleos e lubrificantes
Perturbacdo por . . .
ruidos caop O ruido gerado pela turbina serd menor de 50 dB.
Pode existir colisdo dos peixes com a turbina, mas o
- . risco é baixo. Os peixes evitam o batimento e a
Coliséo dos peixes . . A
. . velocidade de giro das péas é baixo (25 rpm) pelo qual

Peixes com as pas e o rotor < - . .
ndo existe risco de ferimento e morte. Poucos
individuos.

Perturbacdo por

campos O campo eletromagnético gerado é muito baixo.

eletromagnéticos

. Perturbacdo de . o .
Organismos Dag A comunidade bentbnica tem capacidade de
- organismos AR

bentbnicos o recolonizagéo rapida no substrato.

bentdnicos

< < As éreas de conservacdo estdo dentro das terras

Conservacdo | Areas de reserva

indigenas.
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Quadro 10. Fator Socioeconémico

Componentes Impacto Observacoes
- Alteragdo da Turbina de pequeno porte e com sinalizacdo para evitar
Mobilidade . .
mobilidade acidentes.
x O uso da energia pode ser na geracdo de renda, dando valor a
Geracao de L .
Renda renda produtos do extrativismo, pesca, agricultura e artesanato, uso de
equipamentos para aumentar a produtividade.
Pesca — Alteracdo nas A turbina pode causar alteracGes na presenca de peixes no local
atividade atividades de operagdo porque Varias espécies piscosas ficam na margem do
econbmica pesqueiras rio.
Acesso a Alteracdo no Uso de equipamentos que melhoram o acesso a meios de
meios de uso de comunicacdo: uso de aparelho de som, televisor e celular com

comunicacao

equipamentos

internet

Conservacao de

Uso de eletrodomésticos para congelar os alimentos e ter uma

alimentos dieta diversificada.
Conforto T — —
lluminagio A |_Ium|na<;ao fa\_/ore_ce atividades noturnas e diminuiu riscos de
ferimento por animais pegonhentos.
Satde Conservacdo de vacinas e medicamentos, uso de equipamentos
de uso hospitalar.
Servicos x Uso de equipamentos escolares, conservacdo de alimentos,
L Educacéo x
béasicos educacéo noturna.

Distribuicédo de
agua

Pode ser usada uma bomba para distribuir agua nos lares e
diminuir o trabalho das mulheres e criancas carregando agua.
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Previa Instalacdo Operacao Descomiss.
Construgdo e Ancoragem Toxicidade Contaminago Cumulagéo
Aspectos avaliados Determmac_;ao Analise de deslocamento Construgio do ) por tintas e Movnmento por Geragdo de | daenergia| Retirada |Retirada
do potencial - - dos . Ruidos| outros das pas e e campos gerada da da
- S batimetria do deck | conjunto lubrificantes e - -
hidrocinético componentes . produtos | do rotor . eletromagnéticos| pela  |ancoragem| turbina
L turbina . 6leos -
da maquina quimicos turbina
Alteragao do fundo do leito por 0 0 3 3 3 0 3 4 3 0 0 3 3
incremento de depdsito de
Terra  |sedimentos 0 0 0 -4 -4 0 -3 -4 -1 0 0 -4 -4
_é Alteracio do solo da margem 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
E do rio 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
>
o . . , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@ Alteragdo do nivel da 4gua
@ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(&)
@ A Alteracdo da qualidade 0 0 0 0 4 0 ! > > 0 0 4 4
2 Agua caocad 0 0 0 0 2 0 -5 5 -5 0 0 2 2
:‘E Suspenséo de sedimentos e 0 0 0 3 01 0 4 6 4 0 0 1 0
£ contaminantes 0 0 0 -3 @ 0 -5 -7 -5 0 0 5 2
©
5 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 3 3
3 Alteracio do fluxo da agua
Processos 0 0 0 -4 0 0 0 -5 0 0 0 4 4
. . . 0 0 0 2 0 0 2 5 2 0 0 2 2
Alteracdo de sedimentagéo
0 0 0 -3 -4 0 -3 -6 -3 0 0 -3 -3
. ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alteracao de arvores
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flora  |Ateracao de vegetagao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
herbacea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
x " 0 0 0 3 0 0 4 4 4 4 0 3 3
o Alteracdo de plantas aquaticas
8 0 0 0 -3 0 0 -4 -4 -4 -4 0 -3 -3
g . . - 0 0 0 3 3 2 6 6 3 2 0 2 2
° Alteracdo de habitats aquaticos
3 0 0 0 -4 -3 -2 -6 -7 -3 -3 0 -3 -3
3 N 0 0 0 2 0 0 2 2 0 0 0 2 2
153 Danos a aves aquaticas
5 0 0 0 -3 0 0 -3 -3 0 0 0 -3 -3
c Fauna
S8 . 0 0 0 4 2 4 6 7 3 4 0 3 3
Danos a peixes
0 0 0 -4 -2 -4 -5 -7 -3 -4 0 -4 -4
. . 0 0 0 3 3 2 6 6 3 2 0 2 2
Danos a organismos bent6nicos
0 0 0 -4 -3 -2 -6 -7 -3 -3 0 -3 -3
. . , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Conservacéao|Alteracdo de areas de reserva
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Quadro 12. Matriz de impactos fator socioecondémico
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