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Resumo

A energia hidrelétrica depende principalmente da vazao e do desnivel topografico dos canais fluviais.
Esses dois parametros compdem um classico modelo geomorfolégico de poténcia fluvial, o stream-
power. Com base no stream-power, este estudo visa identificar locais com maior potencial para a
instalacdao de empreendimentos hidrelétricos para Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) na bacia
do Rio Meia Ponte, centro-sul do Estado de Goias. Para isso, foram utilizados dados hidroldgicos de
seis estacdes fluviométricas e o modelo digital de elevacao Copernicus para determinar os locais
com maior poténcia fluvial. Os resultados revelaram 161,46 km de segmentos com potencial fluvial
entre 5 000 e 30 000 kW - m™ e 23 pontos caracterizados por rupturas acentuadas na inclina¢do do
canal, com potencial favoravel para a instalagcdo de PCHs. Além das informacgdes fluviais
consideradas no presente trabalho, outros aspectos devem ser levados em conta em trabalhos
futuros, como aspectos ambientais, sociais, econdbmicos, operacionais e culturais na busca dos
melhores locais para a instalagao de PCHs.
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Abstract

Hydropower is mostly driven by the discharge rate and the topographic gradient of the river
channels. These two parameters are the basis of a classic geomorphological theory: the stream-
power model. This study aims to identify sites with the greatest potential for the installation of Small
Hydroelectric Plants (SHPs) based on the stream-power model. Study area was the Meia Ponte river
basin, south-central Goias state, in Brazil. Hydrological data from six fluviometric stations and the
Copernicus digital elevation model were used to determine the sites with the greatest stream-
power. It was identified 161.46 km of reaches with fluvial potential between 5000 and 30000 kW -
m and 23 knickpoints, in which there is a sharp break in the channel slope, considered as suitable
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for the SHPs installation. Environmental, social, economic, operational, and cultural aspects must
also be considered in the identification of the best locations for the implementation of projects that
affect communities and the environment.

Keywords:

Power Generation, Knickpoints, QGIS, Environmental Engineering

l. INTRODUCAO

Usinas hidrelétricas sdo empreendimentos que geram grandes impactos ambientais e que tém custos
sociais elevados, sendo necessdrio um extenso debate com a sociedade para justifica-las do ponto de vista
técnico e econdmico (SANTOS et al., 2012). As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) sdo uma alternativa de
baixo custo e menor impacto ambiental em comparacdo com grandes empreendimentos hidrelétricos, que
inundam uma drea muito maior (ANEEL, 2021). De acordo com ANEEL (2020), sdo considerados PCHs os
aproveitamentos hidrelétricos com poténcia instalada entre 5 000 kW e 30 000 kW, e que tenham menos de 13
km? de area de reservatorio.

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em 2021, o Brasil enfrentou a mais grave crise
hidroldgica desde a década de 1930, recebendo nos ultimos sete anos um volume de dgua nos reservatoérios das
hidrelétricas abaixo da média histérica (ANEEL, 2021). Ainda de acordo com o ONS (2021), 63,1% da energia
elétrica produzida no pais provém de hidrelétricas (ANEEL, 2021). Isso evidencia a grande dependéncia que o
Brasil tem dessa matriz energética e sua importancia estratégica em um cenario de escassez de agua no pais e
de migra¢ao para uma economia global voltada para as energias renovaveis.

Todo o planejamento para a implantacdo de empreendimentos hidrelétricos, seja de grandes usinas ou
de empreendimentos menores como as PCHs, precisa passar por uma analise abrangente para buscar a melhor
localizacdo para sua instalacdo. Nesse sentido, as geotecnologias (p.e., sensoriamento remoto, Sistema de
Informacdo Geografica — SIG, cartografia digital, etc.) possuem grande potencial para auxiliar na criacdo de
cenarios e na tomada de decisdo final (BREUNIG et al., 2019). Isto ocorre porque sdo de baixo custo, como os
produtos orbitais derivados de multissensores em escala global ou quase global, disponiveis gratuitamente ao
publico; permitem a integracdo de diversas varidveis ambientais, sociais e econdmicas em um Uunico banco de
dados geograficos; e possibilitam a analise de extensas areas com dificil acesso a campo e em menor tempo.
Alguns trabalhos ja utilizaram ferramentas de manipulacao e cruzamento de dados disponiveis nos SIGs para
determinar dreas mais favoraveis para a instalacdo de empreendimentos hidroelétricos (e.g., LARENTIS et al.,

2010; CUYA et al., 2013; TIAN et al., 2020).
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A avaliagdo inicial de locais potenciais para a instalacgdo de centrais hidrelétricas estd baseada
geralmente em pardmetros de desnivel topografico e fatores hidroldgicos, principalmente a declividade e o
volume de agua, sendo este uUltimo sendo representado pela vazao dos canais fluviais (HIDAYAH; INDARTO;
WAHYUNI, 2017). Esses dois parametros compdem um classico modelo geomorfolédgico de poténcia fluvial, o
stream-power (BAGNOLD, 1966), amplamente utilizado em estudos de transporte de dgua e sedimentos, bem
como em estudos de evolugdo da paisagem e processos modeladores da superficie associados ao clima,
tectonica e litologia (PEIFER et al., 2022). A determinacdo da poténcia fluvial pelo modelo stream-power é dada
por:

Q=p-g-QS (1)

Onde, Q é a poténcia fluvial por unidade de comprimento de fluxo (W - m™); p é a densidade da dgua
(~1000 kg - m3); g é a aceleracdo da gravidade (~9,8 m - sm’2); Qé avazdo (m3 - s); e Srepresenta a declividade
do canal, dada pela inclinacdo do segmento considerado (m - m™). Como pardmetros para a determinac3o da
poténcia fluvial, tradicionalmente, considera-se como vazado, a vazao de margens plenas (bankfull discharge),
gue é a descarga liquida capaz de preencher todo o canal até o nivel da planicie, e como recorte temporal utiliza-
se a vazao de periodo de retorno de 2-3 anos (JAIN et al., 2006; ROSA; FREDDUZZI; CENCETTI, 2019). Como p e
g sao constantes, os parametros que variam dessa equac¢ao s3ao apenas o Q e S. Q tem relagdo direta com o
pardmetro 4rea de contribuicdo (A), também nomeado de fluxo acumulado em SIG, que determina a area (ou o
numero de pixels) que fluem hidrologicamente para cada ponto (pixel) em um modelo digital de elevacao (MDE).
Desta forma, é possivel estimar Q a partir de A (PEIFER; CREMON; ALVES, 2020). S pode ser facilmente
determinado para qualquer pixel do MDE. Sendo assim, é possivel adaptar o modelo de poténcia fluvial a partir
de dados topograficos digitais de MDEs para estudos que envolvam a identificacdo de trechos fluviais com
potenciais hidrelétricos (TORREFRANCA; OTADOY; TONGCO, 2022).

O presente trabalho teve como objetivo identificar, a partir de andlises geomorfoldgicas pelo modelo de
poténcia fluvial stream-power baseadas em MDE, trechos com maior potencial para a instalacdo de PCHs na

bacia hidrografica do rio Meia Ponte, no centro-sul do Estado de Goias.

Il. MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrografica do rio Meia Ponte estd localizada na regido centro-sul do Estado de Goias, regido

Centro-Oeste do Brasil, na qual estdo inseridos 39 municipios. Essa bacia ocupa 4,2% do territdrio goiano e nela
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reside cerca de 40% da populagdo do estado (Figura 1). Por abastecer de forma direta atividades industriais,
pecuarias, de extracdo mineral, agricultura e abastecimento, a bacia do Meia Ponte apresenta um cenario de

grande conflito pelo uso da agua (SEMAD, 2019).
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Figura 1 — Localizagdo da bacia do rio Meia Ponte, com indicagdo das PCHs ativas e planejadas e esta¢des fluviométricas instaladas ao longo deste
rio. Os nimeros de 1 a 18 correspondem a coluna ID (Identificador) da Tabela 1. Fonte: Elaboragdo dos autores.

Com extensdo de ~560 km, desde a nascente até a sua foz no rio Paranaiba, na divisa entre os estados
de Goias e Minas Gerais, o rio Meia Ponte em seu alto curso possui um trecho de 35 km que cruza a regidao

metropolitana de Goiania. A altitude da bacia do rio Meia Ponte varia entre 400 e 1 140 metros. As areas com
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maiores altitudes, superiores a 1 000 m ocorrem ao norte da bacia, enquanto as menores altitudes ocorrem
para sul. Existe também uma grande variacdo de declividade na bacia, com predominio de regides planas. Em
grande parte da bacia prevalecem declividades inferiores a 8%, associadas a relevos planos e suave ondulados
oriundos de modelados de aplainamento e acumulacdo ao longo das planicies e terracos fluviais. Em torno de
um tergo da bacia ocorrem declividades variando entre 8 e 20%, associadas a relevos ondulados, e, em menor
proporgdo, locais com declividade superiores a 20% onde ocorrem relevos fortemente ondulados a
montanhosos, relacionados com modelados de dissecacao.

Na area da bacia do rio Meia Ponte predomina o bioma Cerrado, ocupando 89% de sua darea total. O
bioma Cerrado contém uma alta diversidade bioldgica, com uma vasta presenca de espécies endémicas. O outro
bioma presente na bacia é o da Mata Atlantica, correspondendo apenas a 11% da area desta bacia.

O rio Meia Ponte possui uma PCH instalada (PCH Rochedo) em seu tronco principal e 18 PCHs planejadas,
sendo que algumas estdao em fases avangadas no processo de instalacdo, como é o caso da PCH Santa Rosa Il e
da PCH Cachoeira do Meia Ponte. A tabela 1 apresenta as PCHs planejadas, suas respectivas poténcias e
municipios a serem atingidos. A localizacao das PCHs e os dados das suas respectivas poténcias teve como fonte
a plataforma SIGEL (Sistema de Informacdes do Setor Elétrico), administrada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2021) e o Diagndstico da Unidade de Planejamento e Gestdao de Recursos Hidricos do rio Meia
Ponte (SEMAD, 2019).

No Estado de Goias, o rio Meia Ponte possui o maior nimero de estac¢des fluviométricas com séries
temporais para a realizacdo de analises hidroldégicas (SANTOS; VESPUCCI; BAYER, 2017). Segundo dados da base
HidroWeb, o rio Meia Ponte possui 21 estacdes fluviométricas. Para a selecdo das estacdes fluviométricas foram
considerados critérios como consisténcia e tempo de monitoramento. Por exemplo, descartaram-se da andlise
estacGes com falhas nos dados e com monitoramento por tempo menor que 20 anos. Seguindo esses critérios,
das 21 estacdes cadastradas no HidroWeb e que monitoram o rio Meia Ponte, apenas seis possuem dados de

vazdo suficientes para realizar a andlise das séries histéricas (Tabela 2).
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Tabela 1 — PCHs planejadas para o rio Meia Ponte. Ver localizagdo das PCHs na Figura 1.

ID Nome Poténcia (MW) Municipios a serem atingidos
1 Vau das Pombas 5,0 Goiania e Senador Canedo
2 Caldas 12,0 Goiania, Senador Canedo, Aparecida de Goiania, Bela

Vista de Goias e Hidrolandia

3 Pontal 12,0 Aparecida de Goiania, Bela Vista de Goias e
Hidrolandia

4 Areias 7,5 Bela Vista de Goias e Hidrolandia e Piracanjuba

5 Saltador 17,0 Piracanjuba e Professor Jamil

6 Rochedo Il 11,5 Piracanjuba

7 Entre Pontes 18,0 Piracanjuba, Professor Jamil e Mairipotaba

8 Mota 26,0 Pontalina e Morrinhos

9 Chapéu 27,0 Pontalina e Morrinhos

10 Aloandia 19,0 Morrinhos e Aloandia

11 Volta Grande 20,0 Joviania, Morrinhos e Aloandia

12 Jacaré 10,0 Joviania, Morrinhos e Goiatuba

13 Goiatuba 18,0 Goiatuba

14 Cachoeira do Meia Ponte 29,0 Goiatuba e Panama

15 Campo Limpo 25,5 Goiatuba, Panama, Bom Jesus de Goias e Itumbiara

16 Meia Ponte 22,0 Bom Jesus de Goias e ltumbiara

17 Santa Rosa Il 26,0 Itumbiara e Cachoeira Dourada

18 Tabocas 12,0 Cachoeira Dourada

Fonte: ANEEL e SEMAD (2022).

Para a estimativa das vazées de margens plenas das 6 estacdes fluviométricas selecionadas foi utilizado
o SisCAH 1.0, que é um software desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. O SisCAH permite obter vaz6es maximas, minimas e
médias a partir dos dados fluviométricos disponibilizados pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico). O programa utiliza fungées de distribuicdo de probabilidade para estimar as vazdes maximas da série

de dados de entrada, como a Gumbel, Log-normal Il, Log-normal lll, Pearson lll, LogPearson Ill e Weibull (BOF;
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SOUSA; PRUSKI, 2009). Os dados da série temporal de cada estagdo foram inseridos no programa SisCAH e
processados a fim de adquirir a melhor func¢do de distribuicdo para estimar as vazées maximas, considerando

um tempo de retorno de 3 anos.

Tabela 2 — EstagGes fluviométricas no rio Meia Ponte usadas neste estudo. Veja a localizagdo das estagdes na Figura 1.

Nome da Estagdo Codigo da Estagao Inicio Fim Tempo de monitoramento
Inhumas 60635000 1947 2019 72 anos
Montante de Goiania 60640000 1975 2020 45 anos
Jusante de Goiania 60650000 1978 2020 42 anos
Faz. Bonita de Baixo 60655000 1956 1998 42 anos
Aloandia 60675000 1975 1995 20 anos
Ponte Meia Ponte 60680000 1951 2020 69 anos

Fonte: ANA (2022).

Os dados altimétricos da drea de estudo foram extraidos com base no MDE Copernicus GLO-30 (COP-
30). Esses foram obtidos da plataforma OpenTopography (ESA, 2021), que disponibiliza dados altimétricos
gratuitos. O MDE Copernicus possui tamanho de pixel de 1 segundo de grau (~30 metros), referenciado em
sistema de coordenadas geograficas com datum horizontal WGS84 e altitudes ortométricas relativas ao modelo
geoidal EGM2008, com exatiddo vertical inferior a 2 m (AIRBUS, 2020). Esse MDE foi escolhido em relagdo aos
demais MDEs disponiveis com livre acesso (p.e., SRTM, NASADEM e AW3D30), por ter apresentado os melhores
resultados de qualidade altimétrica na area de estudo de acordo com estudos prévios (BETTIOL et al., 2021;
GUTH; GEOFFROQY, 2021; CREMON et al., 2022).

Apds aquisicdo do dado de altimetria, seguiu-se para a etapa de pré-processamento. Os dados de
elevacdo foram processados utilizando o software TerraHidro (TerraHidro Development Team, 2019). O
TerraHidro permite corrigir diversas inconsisténcias aos dados de elevagdo, como por exemplo, o
preenchimento de lacunas e suavizagdo de picos, tornando o modelo digital hidrologicamente consistente com
base na proposta de Jardim (2017). A partir do MDE hidrologicamente corrigido foi possivel determinar: a area
de contribuicdo da bacia de drenagem para cada pixel do MDE usando um limiar superior a 300 pixels a partir
do algoritmo D-Inf (TARBOTON, 1997); extrair a rede de drenagem da bacia do rio Meia Ponte; e extrair a

declividade ao longo do canal fluvial
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Com base nos dados de vazao maxima (Qmax) Obtida pelo software SisCAH e de area de contribuicdo
extraida pelo MDE Copernicus foi possivel gerar uma equacdo por regressao linear entre esses dados para cada
estacao fluviométrica. A equacao resultante desta relagdo linear foi inserida na ferramenta nativa do software
QGIS 3.22 “Calculadora Raster” para a espacializacdo dos valores de vazao para cada pixel do MDE. Por fim,
também foi calculada a poténcia fluvial em kW - m™ para cada pixel do MDE, utilizando os dados de vazdo e
declividade do canal fluvial, bem como as constantes de densidade da dgua e aceleragao da gravidade (Figura

2).
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Figura 2 — Fluxograma metodoldgico das operagdes realizadas no presente trabalho. Fonte: Os autores.

Como mencionado anteriormente, para ser considerada uma PCH a usina hidrelétrica deve ter poténcia
instalada variando entre os valores de 5 000 kW e 30 000 kW. Para verificar a adequabilidade deste critério na
bacia do rio Meia Ponte, foi feita uma reclassificacdo dos pixels do produto de poténcia fluvial no intervalo de
valores supracitado ao longo da rede de drenagem desta bacia com o intuito de identificar as dreas com
potencial para a instalacdo de PCHs. Em adicdo a analise de identificacdo de areas com potencial para a

instalacdo de PCHs, analisou-se a localizacdo de possiveis knickpoints (KIRBY; WHIPPLE, 2012) ao longo dos
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principais canais fluviais da bacia do rio Meia Ponte. Em geomorfologia, um knickpoint corresponde a um ponto
ou regido especifica (knickzone) do canal fluvial onde ha uma mudanca abrupta em seu gradiente (inclinacdo),
geralmente caracterizado por cachoeira ou corredeira (BOULTON, 2020). Em geral, knickpoints refletem
condicdes e processos associados a erosdo do canal fluvial, induzidas por variacdes litoldgicas, climaticas e nas
taxas de soerguimento da superficie. A identificacdo dos knickpoints foi feita a partir do algoritmo
knickpointfinder implementado no aplicativo TopoToolbox (SCHWANGHART; SCHERLER, 2014; STOLLE et al.,
2019). Basicamente, este algoritmo compara um perfil cbncavo tedrico ao perfil longitudinal atual (i.e., extraido
do MDE) e identifica como knickpoints os pontos que ocorrem acima de um limiar de deslocamento vertical (Az)
entre o perfil tedrico e o atual, que é definido pelo pardametro tolerdncia (“tol”). Para executar o processamento
de forma iterativa, o algoritmo inicia a busca por knickpoints considerando o perfil longitudinal como um todo.
Se um knickipoint é identificado, entdo o algoritmo ajusta o perfil tedrico para segmentos do perfil a montante
e a jusante do knickpoint e uma nova busca por knickpoints é iniciada. O algoritmo para de operar quando Az é
inferior ao valor definido pelo parametro tolerancia. Como a tolerancia varia com as incertezas inerentes aos
erros de elevacdo do MDE nos perfis longitudinais (SCHWANGHART; SCHERLER, 2017), baixos valores de
tolerancia podem resultar em knickpoints relacionados a artefatos. Como o erro do MDE COP-30 é inferior a 2
m para a area de estudo (c.f., CREMON et al., 2022), utilizou-se esse valor como limiar étimo de tolerdncia para
a identificacao de knickpoints na bacia do rio Meia Ponte. Partiu-se do pressuposto de que, dentre as areas com
potencial fluvial entre 5 000 e 30 000 kW - m™, aquelas com a localizacdo de knickpoints seriam naturalmente
as mais favoraveis para a instalacao de uma PCH. Por fim, fez-se uma comparacao do produto final de poténcia

fluvial com as localiza¢cGes dos knickpoints e das PCHs planejadas.

I11. RESULTADOS

A regressdo linear entre os valores de vazdes maximas com retorno a cada 3 anos e as areas de
contribuicdo de cada estagdo fluviométrica é apresentada na Figura 3. Quanto maior a area de contribuicao,
mais elevada é a vazdo do respectivo ponto de monitoramento. Como pode ser observado na Figura 3, obteve-
se um valor do coeficiente de determinacdo da regressdo (R?) superior a 98%, o que indica que o modelo
consegue explicar boa parte dos valores observados, apesar do nimero restrito de observagdes utilizadas nesta

analise.
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Figura 3 —Regress3o linear entre os valores de vazdo (Q) e area de contribuigdo derivada pelo MDE Copernicus. Fonte: Os autores.

Para todas as seis estagGes fluviométricas utilizadas neste trabalho, o modelo de distribuicdo indicado
pelo software SisCAH 1.0 foi o Log-normal lll, que tem assimetria positiva e valor ndo fixo superior a zero, o que
o torna adequado a modelagem de vazdes maximas (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Uma sintese dos valores de
poténcia fluvial classificados para intervalos de 5 000 kW - m™! cada é apresentado na Tabela 3. Verifica-se que
os trechos fluviais com potencial de fluxo entre 5 000 e 30 000 W - m™* correspondem a 161,46 km da bacia do
rio Meia Ponte. Desse total, quase um terco (28%) ocorrem entre os intervalos de 5 000 e 10 000 kW - m™. Entre
10 000 e 20 000 kW - m™* hd uma extensdo de 62,53 km de segmentos fluviais, representando 39% do total com
poténcia para PCHs, e 52,68 km de extensdo tém poténcia acima de 20 000 kW - m™, o que representa 33% do
total.

Tabela 3 — Sintese de intervalos de poténcia fluvial para a bacia do rio Meia Ponte, com valores de comprimento total dos trechos
fluviais em cada intervalo de poténcia e porcentagem.

Stream-power (kW . m™) Comprimento (km) Porcentagem
5000-10 000 45247 28%
10 000 — 15 000 33831 21%
15 000 —20 000 29703 18%
20 000 - 25 000 26 766 17%
25 000 - 30 000 25919 16%

Fonte: Os autores.

Ao longo da bacia de drenagem do rio Meia Ponte foram identificados 28 knickpoints (Figuras 4 e 5a-d),

dos quais 23 ocorreram localizados no rio principal e em areas com poténcia fluvial entre 5 000 e 30 000 kW -
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m1. A maior quantidade de knickpoints esta concentrada na regido central da bacia (médio curso do rio Meia
Ponte; Figura 5b), entre as PCHs de Rochedo Il (PCH em operag¢do; nimero 6 na Figura 5) e a PCH Chapéu (ainda
em fase de instalagdao; nUmero 9 na Figura 5). Vale ressaltar que a PCH Rochedo I, apesar de ter apenas 4 000
kW de poténcia, foi classificada como sendo uma PCH com inicio das operacdes em 1955, data anterior a
legislacao atual, que define um limite minimo de 5 000 Kw. Porém, a PCH de Rochedo Il tem projeto em

andamento de ampliagdo para 13 000 kW (ANEEL, 2021).
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Figura 4 — Perfil longitudinal dos principais canais da bacia do rio Meia Ponte com a localizagdo dos knickpoints em dreas de poténcia fluvial
compativel com a instalagdo de PCHs. Fonte: Os autores.

O trecho a jusante da PCH Caldas até a PCH Saltador (numeros 2 e 5 na Tabela 1, respectivamente),
possui seis knickpoints (Figura 5a). Mais a jusante da PCH Rochedo Il até a PCH Chapéu (niUmeros 6 e 9 na Tabela
1), fica o trecho com a maior ocorréncia de knickpoints do rio Meia Ponte, um total de 11 knickpoints (Figura
5b-c), mas que possui poucas PCHs ou projetos para aproveitamento energético. A regido sul da bacia de

drenagem do rio Meia Ponte também apresenta alguns knickpoints (Figura 5d).
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Figura 5 — Localizagdo das PCHs (em operagdo e planejadas) e dos knickpoints ao longo da bacia do rio Meia Ponte, com segmentos de poténcia
fluvial classificados entre os intervalos de 5 000 e 30 000 W- m-L. Fonte: Os autores.

IV. DiscussAo

Existe uma série de trabalhos na literatura que fizeram uso de geotecnologias para a identificagao de
areas aptas para instalacdo de barragens hidrelétricas. Esses estudos apresentam diferentes abordagens, mas a
maioria esta pautada em pressupostos onde se faz uso de dados de vazdo espacializada e dados de desnivel
topogréfico (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016; ROSA; FREDDUZZI; CENCETTI, 2019; WEGNER et al.,

2020). A espacializagdo (regionalizagdo) de vazGes para uma determinada area geogréfica geralmente tem sido
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realizada com o uso de dados pontuais de esta¢des fluviométricas em conjunto com dados de area de
contribuic¢do (ou fluxo acumulado) derivados de MDEs (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016), como feito
neste estudo para a bacia do rio Meia Ponte. Enquanto alguns estudos concentram no uso de valores de vazao
média (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016), outros tém utilizado a abordagem de utilizar 70% da vazdo
média anual estimada para o levantamento de potencial energético fluvial. Exemplos do uso desta ultima
abordagem incluem os estudos de Larentis et al. (2010) na bacia do Taquari-Antas no Rio Grande do Sul e
Wegner et al. (2020) na bacia do Parana 3, oeste do Estado do Parana. No caso do presente trabalho, entretanto,
optou-se por utilizar a vazao mdxima com tempo de recorréncia de 3 anos, abordagem com grande potencial
de aplicacdo, como observado em trabalhos prévios (ROSA et al., 2019).

Em relacdo aos parametros topograficos, o desnivel topografico tem sido obtido pelo uso de janelas
maveis sobre um MDE, calculando-se a diferenca entre o pixel de maior valor com o de menor valor (GOVERNO
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016) ou por segmentos do canal fluvial (WEGNER et al., 2020). Neste trabalho
optou-se por utilizar a declividade obtida diretamente sobre as elevacdes digitais do MDE, considerando apenas
os pixels de canal fluvial para evitar a contaminacdo de pixels vizinhos por efeito de borda. A declividade foi
utilizada como inferéncia da inclinacdo do canal para a determinacdo do potencial hidroenergético da bacia do
rio Meia Ponte.

Parte dos trabalhos nacionais com finalidade similar a deste estudo tem adotado a formulagdo de
definicdo de potencial hidrelétrico médio (kWatts) pelo produto entre a vazdo (m?3 - s1), a diferenca de altura
entre uma sec¢do do canal fluvial (m) e um coeficiente de eficiéncia adimensional, geralmente com o valor de
8,85 (LARENTIS et al., 2010; WEGNER et al., 2020). Neste trabalho, optou-se por trabalhar com a formulag¢do do
modelo stream-power (equacdo 1), uma vez que ele tem forte embasamento fisico e vem sendo bastante
utilizado em estudos geomorfoldgicos e geoldgicos de paisagens fluviais (PEIFER; CREMON; ALVES, 2020; PEIFER
et al., 2022; TORREFRANCA; OTADOY; TONGCO, 2022). Na pratica, ambas as abordagens variam em unidade e
sdo influenciadas pelos parametros vazao e inclinacdo do canal, ja que as demais varidveis sao constantes.

Abordagem similar a deste estudo foi adotada por Zaidi e Khan (2018) na bacia do rio Kunhar, norte do
Paquistdo, onde os autores utilizam formulacgdo similar a da equacdo 1 e concluiram que o uso desse tipo de
abordagem é mais vantajoso na fase de avaliacdo exploratéria e preliminar de um projeto hidrelétrico,
possibilitando restringir o escopo do estudo e focando apenas nos locais de maior potencial. No caso do

presente estudo, compartilha-se de entendimento similar, visto que a abordagem empregada permitiu uma
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analise exploratdria de baixo custo e em menor tempo de regides aptas para aproveitamento hidroelétrico na
bacia do rio Meia Ponte. Por outro lado, é preciso ter cautela quanto aos cendrios obtidos, uma vez que foram
utilizados dados em escala regional e para obter um maior detalhamento a nivel de projeto sdao necessarios
estudos em escalas mais finas. Porém, a andlise espacial realizada do presente estudo pode servir de base para
o planejamento futuro de PCHs, direcionando as atividades em locais especificos e ndo na totalidade da bacia
hidrografica, o que podera minimizar custos com campanhas de campo e dimensionamento de recursos
humanos.

Embora haja uma demanda em crescimento por novas matrizes energéticas renovaveis no Estado de
Goids, tal como a fotovoltaica (ALVES, 2018) e de biomassa (SECIMA, 2018), o uso da matriz hidraulica por PCHs
nao pode ser desconsiderada, devido ao alto potencial hidrico deste estado. Além disso, o uso de geotecnologias
(p.e., sensoriamento remoto e cartografia digital), conforme demonstrado neste trabalho, permitiu analisar
locais mais propicios para a instalacdo de tais empreendimentos. Nesse sentido, a porg¢ado sul da bacia do Meia
Ponte, por ser distante da regido metropolitana de Goiania e ter um preco de terreno menor em comparacao
com regides mais urbanizadas, demostra ser uma drea com maior potencial para instalacdo de PCHs. Nessa
regido, onde ha a localizacdo de alguns knickpoints (Figura 5d), existem propostas para a instalacdo de duas
PCHs que ja se encontram em fase mais adiantada no processo de instalacdo e licenciamento, como é o caso
das PCHs de Cachoeira do Meia Ponte e Santa Rosa Il (nUmeros 14 e 17 na Tabela 1, respectivamente) (ANEEL,
2021). Adicionalmente, os trechos entre as PCHs planejadas Rochedo Il e Chapéu demonstram ser setores de

grande potencial energético, que podem ser mais bem analisados para constru¢des de PCHs.

V. CONCLUSOES

A identificacdo de trechos fluviais com maior aptidao para a instalacdo de PCHs buscou selecionar locais
ao longo do rio Meia Ponte com maior potencial hidrico baseado no modelo stream-power, considerando alguns
parametros fisicos, como declividade e vazao, através de dados de estacdes fluviométricas e MDE. Com base
nos resultados obtidos, observou-se que o rio Meia Ponte possui mais de 52 km de curso com poténcia fluvial
acima de 20 000 kW - m, o que representa 33% dos intervalos compativeis para a instalagdo de PCHs. A
principio, esses trechos fluviais sdo os de maior potencial para a instalacdo de PCHs na bacia do rio Meia Ponte

no Estado de Goias.
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Embora nao tenha sido o objeto deste estudo, ressalta-se que outros aspectos ambientais, sociais,
econdmicos, operacionais e mesmo culturais devem ser também considerados quando se busca identificar o
local mais apropriado para aimplantagao de PCHs, que impactam tanto as comunidades como o meio ambiente.
Este trabalho demonstrou que o uso das geotecnologias para buscar conhecer locais nos quais pode haver os
melhores aproveitamentos energéticos pode ser uma ferramenta poderosa de auxilio na sele¢do de dreas para

uma investigacao mais aprofundada no futuro.
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