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RESUMO

O desenvolvimento do mercado turistico localizado em reservatorios sofre forte
influéncia das variagdes dos niveis do reservatério, pois sem o atrativo que é a
agua, a niveis satisfatorios, o turista ndo se sente motivado a visitar a regiao.
Desta forma, o presente trabalho pretendeu desenvolver um modelo em légica
fuzzy capaz de prever os valores de impacto no mercado turistico instalado as
margens do reservatorio de Furnas a partir de variaveis que interferem em seu
desenvolvimento. A partir disso, propbs-se 4 modelos que pudessem prever
estes impactos nas 4 regides do reservatorio (clusters). Foram analisados os
fatores que afetavam o desenvolvimento do turismo no reservatorio e a partir
destas informacdes foram elaborados os modelos de previsdo para cada
regido. As variaveis utilizadas foram: a geragéao de energia da Usina de Furnas;
0s niveis do reservatorio para cada regiao (cluster) e a flutuagdo da demanda;
o impacto no mercado turistico para cada cluster, como variavel de saida. O
modelo proposto foi avaliado e aplicado em condi¢des reais e sendo assim,
obteve resultados satisfatérios. Gerou-se um mapa, com a fragilidade das
diferentes regides, clusters, do reservatorio de Furnas e quatro modelos
(clusters) para simulagbes de cenarios futuros como ferramenta de previséo e
auxilio a tomada de decis&o por parte dos investidores da area de turismo, bem

como de orgaos que defendam o uso do lago para esta atividade.

Palavras-chave: Reservatorios hidrelétricos; turismo; heuristica e logica fuzzy.
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ABSTRACT

The development of the located tourist market in reservoirs suffers to fort
influence from the variations of the levels of the reservoir, therefore without the
attractive one that it is the water, the satisfactory levels, the tourist does not feel
itself motivated to visit the region. In such a way, the present work intended to
develop a model in fuzzy logic capable to foresee the values of impact in the
tourist market installed the edges of the reservoir of Furnas from variables that
intervene with its development. From this, one considered 4 models that could
foresee these impacts in the 4 regions of the reservoir (clusters). Which factors
had been analyzed affected the development of the tourism in the reservoir and
from these information the models of forecast for each region had been
elaborated. The variables had been used: the generation of energy of the Plant
of Furnas; the levels of the reservoir for each region (to cluster) and the
fluctuation of the demand; being that the variable of exit for the models was the
impact in the tourist market each to cluster. The considered model was
evaluated and applied in real conditions and being thus, it got resulted
satisfactory. A map was generated, with the fragility of the different regions,
clusters, of the reservoir of Furnas and four models (clusters) for simulation of
future scenes as tool of forecast and aid to the taking of decision on the part of
the investors of the tourism area, as well as of agencies that defend the use of

the lake for this activity.

Keywords: Hydroelectric reservoirs; tourism; heuristic and fuzzy logic
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1. INTRODUGAO

O Brasil tem uma superficie de 8.511.596 km2 No ambito desta
extensdo continental diferenciada climatica e geomorfologicamente, com uma
extraordinaria diversidade ecologica, existe um espago maravilhoso com
inumeros atrativos turisticos, tendo na diversidade o instrumento principal de
sua potencializagao. (ANA, 2005).

E inegavel a vocacdo do nosso pais para o turismo. Dispomos de todas
as condigdes para cativar visitantes: praias, florestas, montanhas, rios,
festivais, culinaria diferenciada, parques nacionais, cidades historicas e a
tradicional hospitalidade brasileira. A vocacao natural do Brasil pode e deve ser
transformada em fonte permanente de riqueza pelo turismo. (ANA, 2005).

No Brasil, o turismo associado aos recursos hidricos pode ser agrupado
em trés segmentos principais:

i)O turismo e lazer no litoral,

ii)O turismo ecoldgico e a pesca;

iif)O turismo e lazer nos lagos e reservatorios interiores. (ANA, 2005).

A partir da caracterizagdo acima citada € possivel dizer que o presente
estudo foi realizado a partir dos pressupostos relativos ao terceiro item e mais
precisamente ao turismo instalado em reservatorios interiores, ou continentais.
Neste contexto, o reservatério da Usina Hidrelétrica de Furnas foi o objeto de
estudo deste trabalho.

Para melhor descrever o objeto de estudo, seguem algumas
informacgdes técnicas a respeito da Central Hidrelétrica de Furnas.

FURNAS nasceu com o desafio de sanar a crise energética que
ameacava, em meados da década de 50, o abastecimento dos trés principais
centros socioecondémicos brasileiros - Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte. (FURNAS, 2007)

Com o objetivo de construir e operar no rio Grande a primeira usina
hidrelétrica de grande porte do Brasil - a Usina Hidrelétrica de Furnas, com
capacidade de 1.216 MW - foi criada em 28 de fevereiro de 1957, através do
Decreto Federal n° 41.066, a empresa Central Elétrica de Furnas. FURNAS

comecgou a funcionar efetivamente em 1963, em Passos (MG). Em 1° de junho
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de 1971, a sede foi transferida para o Rio de Janeiro e a Empresa ganhou um
novo nome: FURNAS Centrais Elétricas S.A., que melhor expressa a proposta
de construgdo de um conjunto de usinas. (FURNAS, 2007)

Segundo SANTOS, et al (2003), Furnas foi a primeira usina construida
pela Empresa, da qual herdou o nome. A barragem esta localizada no curso
médio do rio Grande, no trecho denominado "Corredeiras das Furnas", entre os
municipios de Sao Jodo da Barra e Sdo Joado Batista do Gldria, em Minas
Gerais. E administrada indiretamente pelo Governo Federal, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia e controlada pela Centrais Elétricas do Brasil
S.A. - ELETROBRAS.

A poténcia prevista no inicio de sua construgado correspondia a 1/3 do
total instalado no Brasil. A Usina de Furnas, além de se constituir um marco de
instalagao de grandes hidrelétricas no Brasil, possibilitou a regularizagao do rio
Grande e a construgdo de mais oito usinas, aproveitando, integralmente, um
potencial de mais de 6.000 MW instalados (SANTOS et al, 2004).

O Reservatorio de Furnas tem cerca de 1440 km? de area inundada e
perimetro de 3500 km, banha 34 municipios. (SANTOS et al, 2004).

O enchimento do reservatério de 22,95 bilhdes de m* e volume util de
17,21 bilhdes de m* ocorreu em 1963. O projeto de aproveitamento prevé uma
variagdo de cota entre 768 e 750 m (nivel maximo e minimo de operagéao)
(SANTOS et al, 2004).

Considerado o “Mar de Minas”, o Lago de Furnas é a maior extensao de
agua no Estado de Minas Gerais e um dos maiores lagos artificiais do mundo
(ANA, 2005).

O reservatoério de Furnas, como é mostrado na FIGURA 1, gera impactos
econdmicos e sociais nas 34 cidades do Estado de Minas Gerais, que estédo
em seu entorno. E estes por sua vez, se uniram como estratégia de gestédo e
formaram a Alago - Associagdo dos Municipios do Lago de Furnas, que

mantém seus esforgcos para o desenvolvimento dos seus municipios.
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FIGURA 1: Bacia Hidrografica do entorno do Lago de Furnas.

Fonte: www.alago.org.br

O Lago de Furnas, formado a partir da inundagéao de terras produtivas

dos municipios de Minas Gerais, causou violento impacto econdmico na regiao

em que se insere (CERNE/UNIFEI, 2004).

Em virtude disso, os municipios recebem uma compensacéao financeira

da empresa Furnas Centrais Elétricas S.A e buscam novas formas de geracgao
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de renda através dos usos multiplos do lago, por meio do turismo, da pesca
esportiva, dos esportes nauticos, da agricultura e pecuaria as margens do lago
(CERNE/UNIFEI, 2004).

A Lei Federal n°. 9.433, de 8 de janeiro de 1997- Secao lll - Da Outorga
de Direitos de Uso de Recursos Hidricos, prevé que a outorga do uso do
recurso hidrico devera preservar o seu uso multiplo (CERNE/UNIFEI, 2004).

Apos o periodo da crise energética, os reservatorios que servem de
atrativo natural e maior motivador do fluxo turistico, perderam sua credibilidade.
Isto ocorreu por parte do investidor e do turista.

Os niveis do reservatério estavam abaixo do esperado a partir de agosto
de 1999 e permaneceram assim até fevereiro de 2002. Isto acarretou inumeros
problemas socioeconbmicos e ambientais. Porém, atendo-se apenas aos
referentes as atividades turisticas, o mercado comecou a deixar de receber
turistas a partir do ano de 2000 e desta forma isso se extendeu até o ano de
2005. Isto porque a midia influenciou de forma muito intensa e mesmo quando
0s niveis comegaram a aumentar, a partir de margo de 2002, os turistas ja
haviam deixado de frequentar a regido. Os investidores locais que
permaneceram e nao faliram viveram uma época péssima para os negdcios e
0s possiveis investidores se sentiram inseguros em investir na area por nao
terem nenhuma garantia de que seus empreendimentos iriam superar estes
momentos de escassez extrema de agua do reservatorio.

Neste contexto, o presente trabalho vem propor uma ferramenta de
previsdo de cenarios favoraveis ou ndo, ao mercado turistico lindeiro, ou seja,
mercado turistico as margens do reservatério de Furnas, sendo este capaz de
tracar cenarios para servirem de base para o auxilio a tomada de decisdo dos
investidores locais, futuros investidores e 6rgdos (Alago e Comité de Bacia
Hidrografica) que representam o mercado turistico e seus interesses.

A partir disso, propds-se 4 modelos que pudessem prever os impactos
nos mercados turisticos de 4 regides do reservatorio (clusters) através da
definicdo de regras utilizando clusterizagao heurisitica e légica fuzzy. Foram
analisados os fatores que afetam o desenvolvimento desta atividade no
reservatorio de Furnas, o que permitiu elaborar os modelos de previsdo para
cada regiao. Tais modelos podem auxiliar a tomada de decisdo com relagao as

diferentes sub-regides do reservatorio para os investidores da area de turismo,
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bem como ser usada para ajudar na negociagao realizada pela ALAGO e
Comité de Bacia Hidrografica, uma vez que os modelos possibilitam a
ponderacado dos interesses envolvidos nos multiplos usos do reservatorio. A
metodologia empregada permitiu, a partir dos valores de impacto calculados
através das simulagdes, no periodo de 1996 a 2005, desenvolver uma

ferramenta de previsédo de futuros impactos.

1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se subdividiu em sete capitulos. No primeiro foi
contextualizada a area de turismo que aproveita os recursos hidricos e
informagdes técnicas relevantes acerca da area de estudo. Foram abordados a
motivagcéo do estudo e justificativa do tema proposto.

No segundo capitulo foram enumerados os objetivos que foram
alcancgados pelo presente estudo.

O terceiro capitulo descreveu conceitos que compuseram o arcabougo
tedrico do presente trabalho. Temas referentes a conceitos sobre turismo e
economia; turismo no Brasil, no contexto geral e especifico de reservatorios;
usos multiplos da agua; logica fuzzy e todo conteudo que embasou a aplicagéo
do método.

No quarto capitulo foi explicado de que forma se utilizou a ferramenta
fuzzy para construgao dos modelos de previséo.

No quinto capitulo foram realizadas simulagbes para validagdo dos
modelos e simulagdes em condi¢gdes reais para que os valores obtidos fossem
analisados para os 4 modelos elaborados (clusters).

No sexto capitulo, foram analisadas as simula¢des para cada cluster e
definidas as conclusbes pertinentes a elas, quanto aos diferentes graus de
impacto. Gerou-se assim um mapa que pudesse ilustrar de forma mais clara a
diferenca de sensibilidade destes clusters. Mostrou-se ainda, que os modelos
servirao de ferramenta para previsao.

No capitulo sete, foi definido um possivel trabalho futuro dando
continuidade a esta linha. O texto se encerra com os anexos e a relacdo da
bibliografia consultada.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho € de avaliar o impacto da operagéo de

reservatorios hidrelétricos no turismo, através da definicdo de regras utilizando

clusterizagao heurisitica e l6gica fuzzy.

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

Estudar o mercado turistico instalado no reservatério de Furnas, bem
como os fatores que afetam seu desenvolvimento;

Definir o modelo para cada cluster a partir da definicdo das variaveis
de entrada e saida do sistema fuzzy; conjuntos fuzzy para cada
variavel; regras do sistema e processos de fuzzificagdo e
defuzzificacao;

Tragar o panorama do impacto no mercado turistico dos clusters a
partir das simula¢gdes com dados do periodo de 1996 a 2005;

Gerar uma ferramenta de previsdo do impacto no mercado turistico,
que auxilie a tomada de decisdo com relacao as diferentes sub-regides
do reservatério para os investidores da area de turismo e sirva de
suporte para a negociagdo do turismo, como uso multiplo do

reservatoério de Furnas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONCEITOS DE TURISMO

O turismo faz parte de um universo maior denominado lazer. Entende-se

por lazer todas as atividades desenvolvidas fora do sistema produtivo

(trabalho), das obrigag¢des sociais, religiosas e familiares (TRIGO, 2000).

O lazer é uma necessidade e um direito tdo legitimo do ser humano

quanto educacéo, saude, transporte ou seguranga. O ser humano é um animal

muito especial e complexo, que ndo se contenta apenas com 0 minimo

indispensavel a sua sobrevivéncia. Sua vida envolve aspectos mais amplos,

como os ludicos, imaginativos e criativos (TRIGO, 2000).
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Pode-se dizer, em resumo, que qualquer viagem temporaria com
duragédo superior a 24 horas é turismo e que as viagens de apenas um dia s&o
excursdes. Em geral, ndo se classificam como turismo viagens de estudo ou
trabalho (caso das imigragdes ou viagens profissionais de longa duragdo, como
as empreendidas por estudantes, diplomatas, militares, técnicos, religiosos,
etc.) (TRIGO, 2000).

Em 1963, para fins técnicos de conceito de turismo e facilidade de
quantificacdo desta atividade econémica, foram adotados dois conceitos, onde
foram diferenciados os turistas de excursionistas. E em suma, a diferenca
reside no tempo de permanéncia no local visitado, pois os turistas sao
visitantes temporarios que permanecem em um local fora de sua residéncia
habitual por mais de 24 horas com fins de lazer, negdcios, familia, missdes e
conferéncias. E excursionistas permanecem menos de 24 horas.

Em 1968, a Organizagcdo Mundial de Turismo (que entdo se chamava
Unido Internacional de Organizagdes Oficiais de Viagens) aprovou esta
definicdo de 1963 e passou a incentivar os paises a adota-la (BENI, 1998).

Enfim, em meio a tantos conceitos, a abordagem holistica define o
turismo de forma mais completa. Onde é possivel englobar a visdo econdmica,
social e cultural deste setor tdo complexo.

Segundo BENI (1998), Jafar Jafari da uma definicdo holistica de
Turismo:

“E 0 estudo do homem longe de seu local de residéncia, da industria que
satisfaz suas necessidades, e dos impactos que ambos, ele e a industria,
geram sobre os ambientes fisico, econbmico e sdcio-cultural da éarea
receptora”.

Dentre todos os conceitos abordados, existem cinco itens que sao
primordiais para que o turismo seja entendido em suas devidas proporgdes,
segundo BENI (1998):

¢ Viagem ou deslocamento. Sem deslocamento n&o existe Turismo e,
ainda que pareca Obvio, para se aprofundar na correta nogdo desse
fendmeno, € necessario colocar em destaque este seu elemento
indispensavel.

e Permanéncia fora do domicilio. Esta variavel, combinada com a

anterior — a permanéncia — e somada a de comportamento de gastos do
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turista no local, constitui, no cruzamento com outras variaveis auxiliares,

a base da compreensao estrutural do trafego turistico.

e Temporalidade. Viajantes podem ser também aqueles que se
transferem para uma outra localidade de seu pais ou de uma outra
nacgéo para fixar residéncia temporaria ou definitiva. Neste caso, é certo
que nao se trata de turista, mas de emigrante.

e Sujeito do turismo. O homem se situa no centro de todos os processos
que nascem do Turismo.

e Objeto do turismo. O elemento concreto do fenémeno traduz-se no
equipamento receptivo e no fornecimento dos servigos para a satisfagcao
das necessidades do turista, que se denomina Empresa do Turismo. Ela
€ complexa e, em grande parte, responsavel pela produgao, preparagao,
e distribuicdo dos bens e servigos turisticos.

Em meio a inumeros conceitos € importante a ressalva de que este
processo de discussdo de definicbes s6 tende a demonstrar a magnitude e
complexidade do fendmeno turismo. Além disso, o grande numero de
pesquisadores, autores da area, que estudam seus conceitos, influéncias,
impactos, entre outros temas, a beneficiam continuamente, por fomentarem o
continuo engrandecimento do turismo como ciéncia.

O turismo como ja mencionado é um fendbmeno complexo em todas suas

abordagens e no item a seguir, o turismo sera tratado do ponto de vista

econdmico.

3.1.1. Economia e turismo

O problema econémico tem origem nas necessidades ilimitadas do ser
humano e nas limitacbes dos recursos existentes para a satisfacdo daquelas
(LAGE e MILONE, 2001).

A partir deste conceito, o turismo € uma necessidade do ser humano
moderno, onde para satisfazé-la, sdo necessarios que se aloquem recursos
escassos. E estes por sua vez sao produzidos pela Empresa Turistica e

consumidos pelo turista.
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Chama-se riqueza ao conjunto de coisas materiais e imateriais que séo
escassas. Assim, os bens e servigos constituem a riqueza econémica (LAGE e
MILONE, 2001).

Estes bens econbmicos, escassos, no caso do turismo estdo
relacionados aos bens materiais e imateriais, ou intangiveis, como é o caso da
beleza de um local, uma praia, um cenario que motivou o turista a se
locomover para um determinado destino turistico, e estes bens séo
imensuraveis, ou seja, ndo sao passiveis de serem contabilizados.

Desta forma, os bens e servigos produzidos diferem de setor para setor
econdmico e no caso do setor terciario, mais precisamente no turismo, esta
producdo esta ligada aos servicos oferecidos ao turista, relativos as
necessidades de lazer, hospedagem, alimentagao e entretenimento.

Produzir, no sentido econdémico, significa criar utilidade ou aumentar a
utilidade dos bens econémicos. (LAGE e MILONE, 2001).

Neste sentido, a maximizagdo da utilidade, ou seja, agregar qualidade
ao bem ou servico, € a melhor forma de satisfazer as necessidades do
consumidor.

Segundo LAGE e MILONE (2001), uma viagem para o campo pode
proporcionar utilidades diferentes e inferiores para um viajante que prefere uma
viagem para a praia.

A utilidade é restringida por trés fatores basicos; sao eles: a falta de
capital e a limitacdo dos bens e servigos; que faz com que o turista, ou
consumidor, tenha que escolher qual deles ele é capaz de adquirir e que ele
necessita com maior grau de preferéncia num dado momento; e por ultimo, a
falta de tempo.

Tratado como um recurso escasso, podendo ser alocado livremente por
qualquer individuo, num periodo de 24 horas, o tempo € um bem tdo valioso
como o dinheiro. Tempo e lazer sdo varidveis associadas de maneira
diretamente proporcional e, a medida que dispomos de maior tempo livre,
podemos decidir por gasta-lo da forma que melhor nos interessar, desde que
haja disponibilidade de renda e vontade (LAGE e MILONE, 2001).

Desta forma, o turista consome apenas o que agregar a maior utilidade.

Para que os bens e servigos sejam escolhidos pelo turista, afim de que

seja maximizada a sua satisfagao, este faz uso da avaliagdo dos pregos, como
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forma de troca de bens e servigos. Este mecanismo atribui um valor para cada
bem econdmico e desta forma regula o sistema de producéo, distribuicdo e o
consumo turistico.

Tal fato é justificado pela teoria econdmica quando assume que o0s
individuos racionais maximizam suas fung¢des utilidades sujeitas a suas
restricbes orgcamentarias (LAGE e MILONE, 2001).

Segundo LAGE e MILONE (2001) os consumidores tém o objetivo de
maximizar suas satisfacbes e os produtores maximizar seus lucros. Sendo
assim, na cadeia de produgdo e consumo turistico, existem os agentes
econdmicos que contribuem para o seu funcionamento, séo eles: os turistas; as
empresas turisticas; o governo e a comunidade anfitria.

Desta forma, todos estes agentes econdOmicos irdo tentar maximizar
suas satisfacbes. O melhor desenvolvimento do conjunto dos bens e servigos
sera dado através da melhor harmonia entre os agentes.

O conjunto de bens e servigos relacionados a toda e qualquer atividade
de turismo é denominado produto turistico. Especificamente, o produto turistico
pode ser definido como um produto composto, equivalente a um amalgama
formado pelos seguintes componentes: transporte, alimentagdo, acomodacgéao e
entretenimento (LAGE e MILONE, 2001).

Para um entendimento melhor, o produto turistico deve ser analisado
também em termos de suas atragdes, facilidades e acessibilidades (LAGE e
MILONE, 2001).

Segundo LAGE e MILONE (2001), os produtos turisticos objetivam
atender aos desejos e as necessidades humanas dos viajantes que crescem
mais do que proporcionalmente a expansao e ao aperfeicoamento dos recursos

econdmicos existentes.

3.1.2. Aspectos microeconémicos do turismo

A microeconomia engloba as relagdes econdmicas de empresas. Tem
como objetivo, no caso especifico do estudo da microeconomia turistica,
analisar os mercados turisticos, os turistas e as empresas turisticas.

Vemos, portanto, que o principal agente econémico responsavel pela

demanda turistica € o consumidor de produtos turisticos ou, simplesmente,
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como é denominado: turista ou usuario de produtos turisticos (LAGE e
MILONE, 2001).

Do outro lado ha a oferta, ou bens e servigos, que sdo produzidos e ou
distribuidos e vendidos por um dado prego, ou valor, aos turistas, ou
consumidores.

Segundo LAGE e MILONE (2001). Podemos classificar a oferta turistica
em trés categorias, a saber:

a) Atrativos turisticos;

b) Equipamentos e servigos turisticos;

c) Infra-estrutura de apoio turistico.

Entre os principais atrativos turisticos, destacam-se:

1. Recursos naturais;

2. Recursos historico-culturais;

3. Realizag¢des técnicas e cientifico-contemporéaneas, e;

4. Acontecimentos programados.

As atragcbes podem ser definidas como elementos do produto turistico
que determinam a escolha do turista para visitar um local especifico em vez de
outro. Sao fatores que geram o fluxo de pessoas para determinada regido. Por
exemplo: as belezas das praias do Rio de Janeiro, as cataratas de Foz do
Iguacu, as dunas do Rio Grande do Norte, a ecologia do Pantanal etc. (LAGE e
MILONE, 2001).

Entende-se como atrativos turisticos todo o lugar, objeto ou
acontecimento de interesse turistico que motiva o deslocamento de grupos
humanos para conhecé-los (LAGE e MILONE, 2001).

Sendo que, dentre os atrativos naturais, estdo os reservatérios de agua
resultantes do represamento de rios, segundo BENI (1998).

Entre os principais equipamentos e servigos turisticos podemos
destacar:

1. Meios de hospedagem,;

2. Servigos de alimentacgao;

3. Entretenimentos;

4. Outros equipamentos e servicos turisticos (LAGE e MILONE, 2001).

As facilidades sdo os elementos do produto turistico que ndo geram

normalmente os fluxos do turismo, mas sua auséncia pode impedir os turistas
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de procurar as atragbes. Elas complementam-se e podem ser entendidas, por
exemplo, como: as acomodacgdes, os restaurantes, os bares, as farmacias, as
casas de cambio, os postos de gasolina etc. (LAGE e MILONE, 2001).

Entre as principais subcategorias da infra-estrutura de apoio turistico,
podemos destacar:

1. Informagdes basicas do municipio;
Sistemas de transportes;
Sistemas de comunicacoes;

Outros sistemas;

o > 0N

Sistemas de segurancga e

6. Equipamento médico-hospitalar.

A acessibilidade, por sua vez, inclui o transporte para as atragdes e,
principalmente, as vias de comunicag¢ao para que o turismo possa ser realizado
com maior sociabilidade e integragdo, como: os aeroportos, as auto-estradas,
os tuneis, as pontes etc. (LAGE e MILONE, 2001).

Por fim, devemos mencionar alguns aspectos da adaptagdo da oferta
turistica aos movimentos da demanda, conhecida por sazonalidade, que nao
deve ser considerada propriamente como uma caracteristica, mas uma
consequéncia da flutuagdo da demanda, que gera impactos econdmicos
significativos na oferta dos bens e servigos de uma regido turistica (LAGE e
MILONE, 2001).

A oferta turistica € prejudicada pela existéncia de flutuagdes na
demanda de curto prazo por temporada. Esse € um problema muito sério para
o desenvolvimento da atividade turistica e isso se deve principalmente as
caracteristicas da oferta turistica. Se por exemplo, um hotel de 300 unidades
habitacionais vender 200 delas em determinada noite, ndo podera estocar as
100 restantes para vendé-las na noite seguinte. Independentemente do numero
de habitagcbes que ficaram desocupadas no passado, um hotel de 300 quartos
s6 pode oferecer e vender, no maximo, 300 por noite (LAGE e MILONE, 2001).

Caso a demanda se distribuisse de maneira uniforme ao longo do tempo
e do espaco, é claro que ndo existiriam demasiados problemas em se fixar o
equilibrio entre ela e a oferta. Mas isso n&o ocorre na realidade, obrigando a
manter-se nas épocas de pico uma capacidade receptora que vai permanecer

quase que ociosa no resto do ano (BENI, 1998).
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Quando se apresenta oferta e demanda turistica e relagbes comerciais
entre estes, ha o surgimento de um mercado turistico.

O mercado turistico, por suas peculiaridades especificas, pode ser
classificado em:

e Mercado turistico direto, no qual se oferecem e consomem bens e
servigos plenamente relacionados ao turismo;
e Mercado turistico indireto, em que se oferecem e consomem bens e

servigos parcialmente relacionados ao turismo (LAGE e MILONE, 2001).

Na primeira classificagado, temos como exemplo de servigos plenamente
turisticos: voos charters, as excursdes e pacotes de turismo e os tours pelas
cidades, considerados como servigos exclusivamente de turismo. Na segunda
classificagdo, temos como exemplos de servigos parcialmente turisticos: os
transportes, os alojamentos e os restaurantes, uma vez que podem ser
utilizados por diversos consumidores, inclusive a comunidade que n&o
necessariamente esteja fazendo turismo (LAGE e MILONE, 2001).

Os mercados turisticos também podem ser classificados por suas
caracteristicas préprias ou motivacbes de realizagdo. Entre esses, podemos
destacar os mercados turisticos motivados por: férias, descanso, negocios,
estudos, contatos familiares, saude, contemplagcdo da natureza, compras,
busca de status, peregrinagdes religiosas, atividades desportivas, conferéncias,
congressos e muitos outros (LAGE e MILONE, 2001).

De acordo com a teoria econdmica exposta por Alfred Marshall, um
mercado é composto de vendedores e compradores de um produto. Assim, no
turismo, temos como exemplo de vendedores: as empresas de transporte,
hotelaria, de agéncias de viagens e, como exemplo de compradores: 0s
consumidores que desejam adquirir os bens e servigos turisticos (LAGE e
MILONE, 2001).

Para fins de conceituagdo, no proximo topico serdo abordadas
sucintamente algumas definicbes para que fique clara a diferenciagcdo da

microeconomia da macroeconomia.
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3.1.3. Aspectos macroecondémicos do turismo

A macroeconomia € o campo da economia que estuda as atividades
agregadas. Investiga o funcionamento da economia em sua totalidade e
procura identificar os determinantes estratégicos dos niveis do produto e da
renda nacional, do emprego e dos precgos. (LAGE e MILONE, 2001).

Portanto, é a partir de alguns indicadores que se torna possivel verificar
se um setor da economia, que seja turistica, ou mesmo a economia de um
pais, estad se desenvolvendo bem. Como é o caso dos indicadores, como PNB
— Produto Nacional Bruto; PNL — Produto Nacional Liquido; PIB — Produto
Interno Bruto; PIL — Produto Interno Liquido; RN — Renda Nacional; e estes por
sua vez, mostram valores que expressam o funcionamento da economia.

O balango de pagamentos é o registro contabil de todas as transagdes
realizadas entre os residentes de um pais e os dos outros paises do mundo
durante determinado periodo de tempo, geralmente um ano. Envolve tanto
transagdes econdbmicas com bens e servigos, como transagbes econdmicas
com capitais fisicos e monetarios. (CYSNE e SIMONSEN, 1995 apud LAGE e
MILONE, 2001).

Dentro ainda do conceito macroeconémico, Receita turistica é o gasto
realizado no pais para onde o turista se deslocou. E Despesa turistica vem a
ser 0 gasto que um turista brasileiro, por exemplo, realiza em outro pais.

Segundo LAGE e MILONE (2001), dentre os impactos positivos que a
atividade turistica provoca sobre a economia de um pais, podemos citar:

a) O turismo aumenta a renda do lugar visitado via entrada de divisas;

b) O turismo estimula investimentos e gera empregos;

c¢) O turismo como meio de redistribuicdo de riquezas;

d) Os efeitos multiplicadores do turismo.

Em exemplo a este ultimo caso, segundo LAGE e MILONE (2001), parte
do dinheiro gasto pelos turistas em restaurantes, hotéis e atragdes de lazer vai
para os salarios dos empregados que, por sua vez, pagam aluguel e compram
novos alimentos.

Segundo LAGE e MILONE (2001), dentre os impactos negativos que a
atividade turistica provoca sobre a economia de um pais, se pode citar:

a) A presséao inflacionaria;

25



b) A grande dependéncia em relagéo ao turismo;

E sabido que a queda da demanda turistica, qualquer que seja sua
causa, ira provocar uma retracdo do nivel de atividade econbmica e,
consequentemente, aumentar o desemprego nas regides turisticas. A
magnitude e a extensdo dessas crises dependerdo diretamente do grau de
dependéncia que essas regides tenham com o turismo.

c) Os custos ambientais e sociais;

d) As prioridades de investimentos.

A partir dos conceitos de teoria econémica, explicitados até entéo, é
possivel distinguir quais sdo as relagbes que permeiam cada uma destas
analises, macro e microecondmica. E por esta razdo, como forma de
contextualizacdo do turismo brasileiro, serdo mostrados no préximo item,

alguns dados e informag¢des macroeconémicos.

3.2. TURISMO BRASILEIRO

O atual cenario internacional € fortemente favoravel ao desenvolvimento
do setor de turismo, mesmo considerando situagcdes especificas em
determinadas regides, tais como crises politicas, econbmicas, desastres
naturais e a recente guerra contra o terrorismo. O setor tende a se manter
como uma das melhores opgdes de negdcios, até porque alguns dos eventos
citados afetam a economia como um todo e ndo somente o turismo. Contudo,
se crises localizadas sdo ameagas para alguns paises, para outros, séo
oportunidades, pois podem deslocar a demanda de uma regido para outra.
(CRESCITELLI e IKEDA, 2001).

O Brasil, nesse contexto, € um pais privilegiado pois, além de possuir
um grande potencial turistico natural, esta longe de conflitos politicos e sociais
e de desastres naturais. (CRESCITELLI e IKEDA, 2001).

Em se tratando do PIB, da forma mais usual como indicador econémico,
muito embora seja reconhecida a escassez de dados estatisticos relativos a
participacdo do setor turistico no caso do PIB brasileiro, € importante

mencionar algumas expectativas aproximadas. (MILONE e LAGE, 2001).
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A TABELA 1 informa os dados basicos da economia do turismo no Brasil.
Em primeiro lugar é possivel observar que a produgédo total do setor de turismo
representa 4,32% da producdo total do Brasil. Ao mesmo tempo, o PIB do
turismo, calculado em 77,5 bilhdes de reais em valores de 2002, representam
5,56% do PIB da economia brasileira. (ARBACHE et al, 2004).

TABELA 1: O Setor de Turismo vis-a-vis a Economia Brasileira (2002) - Dados

Basicos
Indicador Brasil Turismo (%)

Produgdo Total | 2543258971.00 | 109 853 890.33 4.32%

PIB 1395 209 510.97 77 575 209.40 5.56%

Impostos Indiretos 161 470 687.50 8 582 428.31 5.32%

Rece[';’."'.‘e“m de | 196353 843.84 7 768 153.17 3.96%
Ivisas

'“"F‘fs.t'me“t° 237 059 095.61 398 027.29 0.17%
rivado

Nota: Valores em R$ mil de 2002.

Fonte: (ARBACHE et al, 2004).

Em segundo lugar se observa que apenas 0,17% do investimento
privado da economia foi destinado ao turismo. Tal fator &€ extremamente
relevante a medida que se observa que um nivel de investimento tao baixo foi
capaz de gerar uma producao relativamente elevada, como pode ser visto na
participagdo do PIB do turismo na economia. Em outras palavras, se, com
apenas 0,17% do investimento foram gerados 5,56% do PIB, entdo o
investimento no setor de turismo teve um resultado extraordinariamente
grande. (ARBACHE et al, 2004). Por meio deste fato, € possivel dizer que
existe um grande potencial de crescimento para o setor.

Dados divulgados recentemente pelo Instituto Brasileiro de Turismo
(Embratur) apontam resultados positivos do mercado turistico. Este inovador
ramo de atividades tem gerado n&o apenas divisas para o pais, como também

tem exercido forte influéncia no melhoramento do desenvolvimento cultural,
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social e econdmico, contribuindo para o crescimento sustentavel da economia
brasileira. (CONCEICAO, 2006).

O turismo, pela natureza de suas atividades e pela dindmica de
crescimento nos ultimos dez anos, € um dos segmentos da economia que pode
atender de forma completa e de maneira rapida a varios desafios existentes,
como por exemplo, gerar empregos e divisas proporcionando a inclus&o social.
Especialmente, ser for levada em conta a capacidade que o turismo tem de
interferir nas desigualdades regionais, amenizando-as, visto que alguns dos
destinos turisticos importantes no Brasil estdo localizados em regides mais
pobres, e, pelas vias do turismo, passam a ser visitadas por cidadaos dos
centros mais ricos do pais e do mundo. E mais, o turismo devera transformar-
se em um agente da valorizagdo e conservagcdo do patriménio ambiental,
cultural e natural, fortalecendo o principio da sustentabilidade.

Desta forma, o Brasil apresenta inumeras possibilidades de destinos
turisticos e uma delas sera o foco do presente estudo, o turismo em

reservatorios artificiais.

3.2.1. Turismo em reservatorios artificiais brasileiros

Percebe-se que no Brasil, a populagdo costuma tirar férias em locais
relacionados com agua, como praias, lagos, rios, estancias hidrominerais.
Dessa forma, as diversas regides que tém recursos hidricos proprios para
balneabilidade entram em um processo de expansdo das atividades
econdmicas ligadas ao setor terciario e a demanda de lazer das populagdes
urbanas. (ANA, 2005).

De acordo com MMA et al.(2003), o setor de turismo associado aos
recursos hidricos pode ser agrupado em trés segmentos principais:

e O turismo e lazer no litoral brasileiro, com cerca de 8.000 km de costa.
e O turismo ecoldgico e a pesca em alguns biomas, como o Pantanal e a

Floresta Amazobnica;

e O turismo e o lazer nos lagos e reservatorios interiores. (MMA, 2003

apud ANA, 2005).

Com relagcdo ao turismo associado aos recursos hidricos, pode-se

destacar o “Turismo e Lazer nos lagos e reservatorios interiores”. Este
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segmento turistico ja se encontra em desenvolvimento em alguns dos nossos
principais reservatorios. Entretanto, tem muito a crescer, de forma ordenada e
sustentavel, de maneira a constituir-se em um atrativo turistico brasileiro. (ANA,
2005).

Como unidade de gestao de recursos hidricos ha a divisdo de regides
hidrograficas e desta forma sera apontado as caracteristicas pertinentes ao
setor turistico destas unidades.

Regides Hidrograficas que se destacam neste segmento:

e Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia: cabe ressaltar a utilizagdo
multipla dos lagos das hidrelétricas de Tucurui, Serra da Mesa e Luis
Eduardo Magalhaes (Lajeado) para fins de exploragao turistica;

e Regido Hidrografica do S&o Francisco: s&o incipientes as atividades
turisticas nesta regido, apesar das possibilidades oferecidas por seus
varios reservatoérios. O setor carece de definigdo politica e estratégia de
uso racional dos lagos dos reservatérios como possibilidade de ofertar
lazer de baixo custo a sociedade;

e Regido Hidrografica do Parana: a pesca esportiva, o turismo e o lazer
ocorrem principalmente nos reservatorios ao longo dos rios Tieté,
Grande, Paranapanema e Paranaiba. (ANA, 2005)

S6 fica evidenciada, entdo, a necessidade de agdes integradas entre os
diversos setores usuarios da agua no ambito da bacia hidrografica para garantir
a sustentabilidade socioambiental bem como os usos multiplos dos recursos
hidricos. (ANA, 2005).

Os problemas ambientais s&o graves entraves para o desenvolvimento
sustentavel da regido onde ha aproveitamento turistico, porém estes ndo foram
abordados, uma vez que nao esta no foco do presente trabalho.

A atividade turistica, objeto deste trabalho é a instalada em reservatorios
artificiais formados pelo represamento da agua, em funcao da construgao de
uma Usina hidrelétrica.

Com base em alguns critérios como o tamanho dos reservatorios, o atual
desenvolvimento de atividades turisticas na regido de seu entorno e o potencial
para o aproveitamento turistico, foram escolhidos dez reservatérios
considerados principais para o aproveitamento turistico no Brasil. A TABELA 2

mostra as principais caracteristicas de cada um. (ANA, 2005).
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TABELA 2: Caracteristicas dos principais reservatorios nacionais
para aproveitamento turistico

AREA
RESERVATORIO | INUNDADA | PERIMETRO RIO UF MUNICIPIO
(km?) (km)
Serra da Mesa 1.784 3.898 Tocantins | GO Minacu
Lajeado (Luis
Eduardo 626 1.164 Tocantins | TO Lajeado
Magalhées)
Tucurui 2.430 8.396* Tocantins | PA Tucurui
Sio
Trés Marias 1.009 2.297 Francisco | MG Trés Marias
Sio Casa Nova
Sobradinho 4.214 1.352 Francisco | BA Juazeiro
Piranhas
Sio AL Canindé de Séo
Xingo 60 65 Francisco | SE Francisco
SP Sao0 Joao da Barra
Furnas 1.442 3.500 Grande | MG Alpinépolis
Itaipu 1.350 1.400 Parana | PR Foz do Iguagu
SP
Caconde 31 269 Pardo MG | Sao José do Rio Pardo
Paranoa 40 80 Paranoa | DF Brasilia

Fonte: SIPOT (Eletrobras, 2004) apud ANA, 2005.

* Incluindo todas as ilhas

Serdo caracterizados a seguir, apenas alguns reservatorios, e o critério

de escolha se baseou como o caso de Furnas, na existéncia de conflitos de

usos entre o aproveitamento turistico e o regime de operagdo da Central
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Hidrelétrica. Caso dos reservatorios de Serra da Mesa, Sobradinho, Xingé e
Furnas.

e Reservatorio de Serra da Mesa:

Grande lago formado pelo barramento das aguas do rio Tocantins, na
altura de Minagcu (GO) onde esta a hidrelétrica de Serra da Mesa. O
reservatorio comegou a ser alagado em 1997 e transformou-se em atracao de
ecoturismo e pesca para os principais municipios a sua volta — Campinagu
(GO) e Uruagu (GO) a oeste, na Belém-Brasilia, Niquelandia (GO) na parte sul
e Colinas (GO) a oeste (a caminho da Chapada dos Veadeiros), substituindo
antigas paisagens por um espelho de agua de centenas de quildmetros. Ele é
hoje o maior reservatério do Brasil em volume de agua e possui grande
importancia no panorama energético brasileiro. (ANA, 2005).

Com a construgédo da Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa a paisagem
local sofreu uma transformacéo radical: a represa da usina alagou as areas
pré-existentes, criando uma lagoa de centenas de quildmetros. Nao sé a
paisagem mas todo o ecossistema da regido sofreu alteragdes: peixes como o
tucunaré, que habitavam lagos na redondeza, tiveram condigbes propicias de
desenvolvimento no novo lago formado. (ANA, 2005).

O Tucunaré é um peixe originario da Bacia Amazdnica mas que acabou
se adaptando bem em outras regidées do Brasil, até mesmo em pesqueiros. Em
Serra da Mesa, ele é um dos atrativos da pesca esportiva. A diversidade de
estruturas encontradas no lago, como galhadas, ruinas e pauleiras, oferecem
ao pescador uma infinidade de oportunidades para treinar sua técnica de
arremessos e superar os obstaculos para conseguir pescar. Assim sendo, a
pescaria no Lago de Serra da Mesa mostra-se muito divertida, sendo possivel
pescar peixes de tamanho e espécies diferentes. (ANA, 2005).

e Reservatorio de Sobradinho

Para regularizar a vazdo plurianual do rio S&o Francisco, evitar
inundacdes de algumas cidades ribeirinhas durante as cheias e diminuir a
queda na geracgao elétrica durante a estiagem foi construido o reservatoério de
Sobradinho. Na época era o maior lago artificial do mundo. Hoje é o maior lago
artificial do mundo em espelho de agua. (ANA, 2005).

Foi inundada uma area de 4.214 km?, onde estavam incluidas as areas

urbanas e rurais dos municipios de Casa Nova, Remanso, Sento Sé e Pilao
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Arcado, além de areas rurais dos municipios de Juazeiro e Xique-Xique. Os
habitantes das quatro cidades e de 30 povoados rurais tiveram que deixar o
local onde moravam. (ANA, 2005).

Uma das opgodes de turismo da regido é a pesca esportiva, tendo como
uma dos peixes mais procurados o tucunaré, bastante apreciado em todo o
pais. Também podem ser encontrados o surubim, a traira, o dourado, o piau, a
piranha, o mandim, a Curimata, o pira, a pescada e outros. (ANA, 2005).

Existe a idéia de implantacdo de um pélo ecoturistico que vai desde os
limites do Lago de Sobradinho, nos municipios em Juazeiro (BA) e Petrolina
(PE), até a foz do rio Sdo Francisco, entre os Estados de Sergipe e Alagoas.
Isso porque a populagao ribeirinha sofreu um acentuado empobrecimento com
a implantacao das hidrelétricas e com a politica de transporte que prioriza as
rodovias o que ocasionou o total abandono da navegacéo fluvial e costeira. A
proxima implantacdo de um Podlo Ecoturistico sera a do Canyon do Rio Séo
Francisco. (ANA, 2005).

e Reservatoério de Xingd

A Hidroelétrica de Xing6, construida em Canindé de S&o Francisco (SE),
€, por si sO, um espetaculo unico: barragem de enrocamento com face de
concreto a montante com 141 m de altura. E a segunda maior do Brasil,
superada apenas por Tucurui, e uma das sete maiores do mundo. Situada na
divisa dos Estados de Alagoas e Sergipe, criou um lago de 65 km de extenséo
no Canyon do Rio Sdo Francisco, preservando sua beleza e possibilitando uma
viagem fluvial entre os reservatérios de Xingé e Paulo Afonso. (ANA, 2005).

As atividades na regido de Xingd sao diversas podendo ser destacadas
como principais atragdes turisticas:

Cidade das Piranhas; Usina Hidrelétrica de Xingo; Lago de Xingo;
Canyon de Xing6 — Trilha Ecoldgica; Vale dos Mestres; Sitio Arqueolégico do
Justino; Trilha do Cangaco e passeios de Catamara. (ANA, 2005).

No préximo item serdo mostradas as caracteristicas do aproveitamento

turistico do reservatério de Furnas.
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3.2.2. Turismo no reservatorio de Furnas

Considerado o "Mar de Minas", o lago de Furnas €& a maior extensao de
agua no estado de Minas Gerais e um dos maiores lagos artificiais do mundo.
Alimentado por nascentes e rios de aguas cristalinas, cobre uma superficie de
1.457,48 km?, recriando paisagens em 34 municipios fazendo da regido um
reduto de pescadores, navegadores e pessoas em busca de beleza e repouso.
Projetado para mover a Hidroelétrica de Furnas, é portanto, fruto da engenharia
humana, o que o torna mais sensacional quando se aprecia a harmonia de
suas praias e seus canyons magnificos, alguns desaguando lindas cachoeiras
as suas margens. (ALAGO, 2007).

Na FIGURA 2 é possivel visualizar a extensao deste reservatorio.

FIGURA 2: Reservatorio de Furnas.
Fonte: http//www.praiasdeminas.com.br, 2004 apud CERNE/UNIFEI, 2004.
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Historicamente a regido guarda a memoria das tribos indigenas que ali
habitaram, das trilhas bandeirantes em busca de ouro, das fazendas seculares
e dos quilombos rebeldes. Muito dessa historia submergiu em fevereiro de
1963, quando as aguas do lago subiram seu nivel por sobre casas, plantagbes
e até mesmo cidades, transformando definitivamente o lugar. Seus habitantes
levaram algum tempo para reconhecer a nova paisagem e as novas
possibilidades oferecidas pelo grande lago que se formara. Aos poucos, porém,
em seus remansos, agradaveis pousadas, férteis pesqueiros e elegantes
embarcagdes foram surgindo e delineando o futuro turistico do lago de Furnas.
(ALAGO, 2007).

Os 34 municipios lindeiros oferecem uma natureza espetacular e uma
estrutura turistica que combina tradigdes mineiras, esportes nauticos, pesca e
trilhas ecoldgicas. Um roteiro surpreendente para cada visitante que percorre
seus caminhos, redescobrindo lugares como Capitodlio, onde estdo as famosas
Escarpas do Lago, maior base nautica de agua doce da América Latina, Carmo
do Rio Claro onde a tecelagem ¢ internacionalmente conhecida por sua técnica
e criatividade apurada, Sao Joao Batista do Gldria, batizada como a cidade das
cachoeiras ou Guapé, emoldurada pela beleza da represa, das serras e dos
canyons, e muito outros atrativos sao oferecidos pelo Mar de Minas. A
consciéncia de todo esse potencial de beleza, lazer e piscicultura faz nascer a
ALAGO (Associagdo dos Municipios do Lago de Furnas), uma iniciativa
associativista direcionada para a sustentabilidade econdmica e a preservacao
ambiental dos municipios lindeiros banhados pelo lago (ALAGO, 2007).

O Lago de Furnas esta localizado na parte sul do estado de Minas
Gerais, situando-se a 300 km de Belo Horizonte, 500 km do Rio de Janeiro e
400 km de Sao Paulo (CERNE/UNIFEI, 2004). Os municipios que compdem a
regidao do entorno do reservatorio de Furnas, estao listados na TABELA 3.

TABELA 3: Municipios lindeiros ao reservatério de Furnas

Municipios lindeiros
ao reservatorio de
Furnas

Aguanil
Alfenas
Alterosa
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Areado
Boa Esperancga
Botelhos
Campo Belo
Campo do Meio
Campos Gerais
Cana Verde
Candeias
Capitdlio
Carmo do Rio Claro
Conceigao Aparecida
Coqueiral
Cristais
Divisa Nova
Eloi Mendes
Fama
Formiga
Guapé
llicinea
Lavras
Nepomuceno
Paraguagu
Perdoes
Pimenta
Ribeirao Vermelho
Santana da Vargem

Sao J. Batista do
Gloria

Sao Jose da Barra
Trés Pontas
Varginha

Fonte: CERNE/UNIFEI E ALAGO, 2006

A potencialidade turistica da regiao do entorno do Lago de Furnas é
grande. A beleza natural e a histéria da regido € rica e precisa ser resgatada e,
sendo assim, os circuitos turisticos tentam organizar cada ‘area geografica’ a
fim de promover o seu desenvolvimento turistico, tentando valorizar a cultura
local e dinamizar a economia dos municipios (CERNE/UNIFEI, 2004).

O circuito turistico compreende um conjunto de municipios com relativa
proximidade em determinada area geografica, caracterizado pela
predominancia de certos elementos da cultura, da histéria e da natureza. A
identidade e o associativismo entre esses municipios pretendem somar os

atrativos, equipamentos e servigos turisticos, com o objetivo de enriquecer a
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oferta turistica, ampliarem as opg¢des de visita e a satisfacdo do turista, com
consequente aumento do fluxo e da permanéncia dos visitantes naquela regido
(CERNE/UNIFEI, 2004).

Para que ocorra a necessaria integragcao regional entre os municipios de
um mesmo circuito, vias de acesso com a minima infra-estrutura s&o
imprescindiveis a complementaridade dos atrativos, meios de transporte,
equipamentos e servigos, em suma, ao fortalecimento da cadeia produtiva do
setor turistico. Além disso, deve-se ter pelo menos uma cidade com infra-
estrutura basica para hospedar os turistas, para que estes a partir dela,
possam se deslocar para outros pontos de visitagdo do circuito turistico
(CERNE/UNIFEI, 2004).

Neste enfoque, foram relacionados os equipamentos e servigos
turisticos existentes no reservatério de Furnas através do trabalho realizado por
pesquisadoras formadas em turismo e que realizaram a 3?2 visita aos
municipios lindeiros ao lago de Furnas. Um dos produtos deste trabalho foi a
TABELA 4, onde estao representados os equipamentos e servigos de vinte e
dois municipios do entorno do reservatorio.

Segundo CERNE/UNIFEI (2004), a TABELA 4 mostra o resumo
comparativo da infra-estrutura de apoio e atrativos turisticos, segundo
informagdes encontradas nos meios de divulgacdo pesquisados em folders,
sites, etc. e alguma constatacdo in loco durante a vista nos municipios
visitados. Cabe ressaltar que ha uma grande deficiéncia nos meios de
divulgacgao,

pois muitas informagdes n&o sdo divulgadas ou estédo

desatualizadas.

TABELA 4: Quantificagao da Infra-estrutura dos municipios

INFRA-ESTRUTURA Servigos de Apoio ao Turismo attl;ticzﬁ)s
turisticos
Municipios: Hospedagem Alimentagao destacados
Bancos | Hospital| Hotel Outros |Restaurante| Outros

AREADO 2 1 1 2 2 4 2

ALTEROSA 2 1 2 2 2 nao info. | nao info.
CARMO R. CLARO 2 1 4 2 2 2 3
PASSOS 10 3 9 nao info. 13 nao info. 1
SAO J. B. DO GLORIA nao 1 4 6 nao info. | nao info. 5
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SAO JOSE DA BARRA

nao info.

GUAPE

CAPITOLIO

PIMENTA*

FORMIGA 1 10

CRISTAIS nao info. nao info. | n&o info.
AGUANIL 1 nao info. | nao info.
NEPOMUCENO

BOA ESPERANGA nao info. 3
TRES PONTAS 4
VARGINHA

ELOI MENDES 2 nao info. 2
PARAGUAGU 1 3 n&o info. n&o info. 1
CAMPOS GERAIS nao info. nao info. 1
CAMPO DO MEIO nao info. 2
FAMA* nao info. 3
ALFENAS 2

Legend

a:
Dependéncia de maior infra-estrutura de apoio

Municipio com capacidade de atender a demanda de equipamentos e
servicos da regido
Fonte: CERNE/UNIFEI, 2004.

Em termos microeconémicos, a oferta turistica se divide em atrativos
turisticos; equipamentos e servigos turisticos e infra-estrutura de apoio turistico.
O reservatdrio de Furnas representa o maior atrativo natural da regido. Este € o
elemento que motiva a atividade turistica da regido e é o ponto que a diferencia
de outros destinos turisticos do pais. Esta escolha do turista por visitar um local
em detrimento de outro, depende de seus gostos, do atrativo turistico e
também da infra-estrutura para atender suas necessidades. Desta forma, o
destino turistico deve oferecer ao turista equipamentos e servigos turisticos e
toda uma infra-estrutura de apoio que satisfaga suas necessidades durante o
periodo de sua estada.

Dentro da oferta turistica oferecida, mais precisamente referente a
equipamentos e servigos turisticos existem meios de hospedagem como,

hotéis; resorts; chalés; pousadas; clubes; camping; servigos de alimentacéo,
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como bares e restaurantes; e de entretenimento como clubes e marinas que
oferecem a pratica de esportes nauticos.

Os equipamentos e servigos turisticos instalados as margens do
reservatorio tém uma dependéncia maior que os outros equipamentos e
servigos locados na extensdo do municipio, e isto ocorre porque os turistas que
se deslocam a esta regido os utilizam unicamente em funcdo do lago. E, se
este ndo estiver em condi¢gbes apropriadas quanto ao nivel, para que seja
mantida a beleza do local, ocasionara uma queda na demanda turistica para
estas regides e desta forma se caracterizara como um dos impactos negativos
do turismo como ja definido anteriormente.

Vale lembrar que toda a atividade turistica do municipio sofre impacto
negativo em fungédo da queda do fluxo turistico, em virtude da falta do atrativo
turistico, que no caso é o reservatorio de Furnas, porém, isto ocorre de forma
menos drastica.

Desta forma, ndo s6 a atividade turistica do municipio sofre impactos
negativos com a auséncia de turistas, mas o municipio como um todo. O grau
de impacto para o municipio é dado em fungdo da dependéncia da economia
local com o turismo instalado.

Como atrativo indispensavel ao desenvolvimento da atividade turistica
da regiao, a agua do reservatério em niveis satisfatérios ndo causa entraves
para o desenvolvimento desta atividade e é caracterizado com um dos usos
multiplos do reservatério de Furnas. Desta forma, no proximo item serdo

abordados os usos da agua relacionados aos reservatorios do Brasil.

3.3. USOS MULTIPLOS DA AGUA

Nos ultimos anos, a agua, substancia essencial a vida na Terra, tem sido
objeto de estudo em pesquisas relacionadas a problematica ambiental. Nessas
pesquisas sdo discutidas questdes relacionadas as propriedades da agua —
vetor de calor e solvente, sua importadncia e os seus usos diversos para
abastecimento, transporte, geragdo de energia hidroelétrica, lazer, recepgéao e
condugdo de esgotos domésticos e efluentes industriais. (FRACALANZA,
2005).
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Ao introduzir os seres humanos no cenario pode-se notar uma alteragao
no modo de conceber a agua: ja ndo basta considerar o elemento natural
necessario a manutencao e reproducdo da vida, de forma estatica, ja que sao
criadas historicamente novas necessidades de uso da agua pelo Homem em
sociedade. Trata-se de necessidades sociais, uma vez que dependem da
forma de organizagdo das diferentes sociedades humanas e do aparato
cientifico e tecnoldgico criado. (FRACALANZA, 2005).

A distincdo da &agua utilizada para suprimento de necessidades
essenciais dos organismos vivos e a agua utilizada para suprir necessidades
sociais do Homem permite que se refira a agua de duas formas diferentes: o
elemento natural agua, necessario a manutencéo da vida dos seres vivos; e 0
recurso hidrico apropriado pelo Homem, como um meio para se atingir um fim,
nas atividades que envolvem trabalho. (FRACALANZA, 2005).

Com o advento da Lei 9.433, de 1997, o principio dos usos multiplos foi
instituido como uma das bases da Politica Nacional de Recursos Hidricos e,
assim, os diferentes setores usuarios de recursos hidricos, em qualquer corpo
d’agua, passaram a ter igualdade de direito de acesso a agua, o que, apesar
do Codigo de Aguas ja tratar do assunto desde 1934, no que se refere aos
reservatérios hidrelétricos (Art. 143), isso nunca ocorreu no Brasil. E oportuno
ressaltar que a unica excegao, trazida na lei, se refere a prioridade de uso, no
caso de escassez, para o abastecimento humano e a dessedentagao animal, o
que fortalece a tese da necessidade de garantirem-se os direitos individuais e
da dignidade da pessoa humana. Todavia, o citado instrumento legal coloca
todos os demais usos em igualdade, tais como, geracao de energia elétrica,
irrigagao, navegacgao, abastecimento industrial, lazer, etc. Desde entdo, o
crescimento da demanda por agua para os mais variados usos fez crescer e
tomar corpo o principio dos usos multiplos, gerando uma série de conflitos de
interesses entre os mais diversos usuarios (MASELLI, 2005).

Quando se fala das necessidades locais, pode ser citado, o caso das
comunidades, que desenvolvem suas atividades econdmicas no lago dos
reservatorios e que tém sofrido enormemente, com o0s sensiveis
deplecionamentos, ndo apenas pelas intensidades, mas, sobretudo, pelas suas
duracdes (SANTOS et al, 2004).
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Dentre varios eventos, podem ser citados a impossibilidade recente de
navegagao em ltaipu, o impacto ao turismo e piscicultura nos reservatoérios de
Caconde e Furnas, o prejuizo a culturas permanentes irrigadas no Vale do Séo
Francisco e os danos ocorridos em Trés Marias decorrentes das variagdes de
vazbes ocasionando grande influéncia na navegacao, assoreamento, meio
ambiente e outros usos da agua (SANTOS et al, 2004).

3.3.1. Conflitos de usos da agua em reservatoérios artificiais

Os grandes reservatérios do Pais foram construidos principalmente para
geracéo de energia elétrica e vinculados a sua operagao existem contratos de
concessao de energia que fixam regras e limites minimos e maximos que seus
niveis e/ou vazbes podem atingir tanto para jusante como para montante.
(ANA, 2005).

Para o setor “Turismo e Lazer” o ideal seria se o reservatorio ndo fosse
deplecionado, ou seja, que ndo houvesse redugao de seu nivel, o que facilitaria
0 seu acesso pelos usuarios que vao em busca do turismo e lazer no mesmo.
(ANA, 2005).

Esse conflito entre o setor de geragéo de energia e o setor de turismo e
lazer tem sido particularmente intenso nos reservatérios de Caconde e de
Furnas. O deplecionamento autorizado atinge 30 m no reservatério de Caconde
e 18 m no reservatério de Furnas (ANA, 2005).

Problemas de conflitos podem acontecer, por exemplo, na época das
“praias” do rio Tocantins, no periodo de julho a setembro. Caso a Hidrelétrica
de Serra da Mesa localizada a montante dessas praias, gerar energia com
variagdo de nivel podera prejudicar a infra-estrutura das praias, e por
consequéncia, a atividade do turismo na regido (ANA, 2005).

Outro exemplo de conflito existente entre os setores “Elétrico” e “Turismo
e Lazer” é o caso do complexo de Paulo Afonso (Usinas I, II, Il e 1V), no rio
Sao Francisco entre os reservatérios de Sobradinho e Xingd. Por causa da
geracao hidroelétrica, deixa de existir um verdadeiro “espetaculo da natureza”
que é a Cachoeira de Paulo Afonso, a cascata mais alta do mundo com seus

82 m de fundo e de beleza natural impar. Esta cachoeira, chamada de a
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“Niagara brasileira” na descricdo de Richard Burton, € ligada e desligada ao
simples toque de alguns botdes (ANA, 2005).

Esses sao alguns dos muitos exemplos de conflitos entre o setor
“Turismo e Lazer” e outros setores usuarios de recursos hidricos. (ANA, 2005).

Nessa disputa, tem-se, de um lado, o setor elétrico que requer a
utilizacdo da agua dos reservatorios para a producao de energia elétrica e, do
outro, estdo as comunidades locais, que se utilizam do reservatorio para
exploracdo de outras atividades econbémicas e até mesmo como forma de
sobrevivéncia (MASELLI, 2005).

O presente trabalho ndo trara nenhuma forma de ponderagdo dos
interesses referentes aos conflitos pelo uso da agua, haja vista que nao é o
foco do presente estudo. Porém, pode ajudar na negociagao realizada pelos
Comités de Bacia e Alago que defendem o desenvolvimento econdmico da
regido através dos valores de impacto calculados através das simulagdes, no
periodo de 1996 a 2005 e servir de ferramenta de previsao de futuros impactos.

Neste contexto no préximo item serdo abordados conceitos referentes a
operagao de reservatoérios visando a geragao de energia e o que isto impacta

as atividades turisticas ribeirinhas.

3.3.2. Geragao hidrelétrica

A gestao dos recursos hidricos, atualmente, preocupa-se basicamente,
com dois aspectos: a quantidade e a qualidade. Quando se trata de
reservatorios de centrais hidrelétricas, esses conceitos tém de ser analisados
de uma maneira mais ampla. Exemplo claro disso € a importancia do nivel
d’agua desses lagos para o lazer e o turismo, independentemente se fazem
uso direto da agua. Assim, o efeito paisagistico do espelho d’agua é afetado
pelo nivel operativo, que é consequéncia do balan¢o quantitativo (o volume
inicial, mais o que aflui, menos o que sai, resulta no novo volume armazenado
e um correspondente nivel). (MASELLI, 2005).

As comunidades instaladas no entorno dos reservatorios sofrem uma
grande influéncia da operagdo dos mesmos, ja que, em tempos de seca e
geragao intensa de energia, os reservatérios diminuem seu volume, o que

desloca a borda de sua posigao inicial (reservatoério cheio), ocasionando, por
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vezes, a impossibilidade de captagdao da agua, e, no caso do langamento de
dejetos, o surgimento de langamento de esgoto a céu aberto, o que influencia
ndo somente a salubridade publica, como também o turismo (MASELLI, 2005).

Como as usinas hidrelétricas sdo construidas onde melhor se pode
aproveitar as afluéncias e os desniveis dos rios, comumente em locais
distantes dos centros consumidores, foi necessario desenvolver no pais um
extenso sistema de transmisséo, formando caminhos alternativos, permitindo
transportar a energia produzida até os centros de consumo. Mais ainda, as
grandes interligagdes possibilitam a troca de energia entre regides, permitindo
obter beneficios a partir da diversidade de comportamento das vazdes entre
rios de diferentes bacias hidrograficas (SANTOS et al, 2004).

Desde meados da década de 70, o sistema eletroenergético brasileiro é
operado de forma coordenada, visando obter ganhos sinérgicos a partir da
interacdo entre os agentes. A operagdo coordenada visa minimizar os custos
globais de producgéo de energia elétrica, contemplando restri¢des intra e extra-
setoriais e aumentando a confiabilidade do atendimento. Conceitualmente, a
operagao centralizada do Sistema Interligado Nacional estda embasada na
interdependéncia operativa entre as usinas, na interconexdo dos sistemas
elétricos e na integracdo dos recursos de geragdo e transmissdo no
atendimento ao mercado (SANTOS et al, 2004).

A interdependéncia operativa € causada pelo aproveitamento conjunto
dos recursos hidrelétricos, através da constru¢cao e da operagao de usinas e
reservatorios localizados em sequéncia em varias bacias hidrograficas. Desta
forma, a operacao de uma determinada usina depende das vazdes liberadas a
montante por outras usinas que podem ser de outras empresas, a0 mesmo
tempo em que sua operagdo afeta as usinas a jusante, de forma analoga,
(SANTOS et al, 2004).

A FIGURA 3 ilustra o funcionamento do Sistema interligado Nacional
referente as usinas hidrelétricas despachadas pela ONS, Operador Nacional do

Sistema.
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ONe Diagrama Esquematico das Usinas Hidrelétricas do SIN

Horizonte: 2007 - 2011

POTENCIA INSTALADA

Hirolitical”)  Porcontual
oS (1

31Dez o)

2007 73.280 81,8
2008 73.510 791)
2009 74017 7.3

2010 75.702 11.4)

2011 77.452 71,1
(6] a 2

Operador Nacional do Sistema Elétrico

FIGURA 3: Diagrama Esquematico das Usinas Hidrelétricas do SIN.

Fonte: http//www.ons.org.br

No entanto, a transferéncia de energia entre regides, intensamente
utilizada para a otimizagédo sistémica, privilegiando o ganho de energia, da
maneira como € realizado nos dias atuais, beneficia toda a populacdo
brasileira, expondo os usuarios do entorno dos reservatorios, a um grande risco
econdmico de suas atividades econdmicas, sejam elas de pesca, navegacao,
turismo dentre outras, por estarem expostos a sazonalidade de niveis de agua
dos reservatorios, (ONS, 2004 apud SANTOS et al, 2004).

A Central Elétrica de Furnas foi criada em 28 de fevereiro de 1957,
através do Decreto Federal n°. 41.066, com o desafio de sanar a grave crise
energética que ameagava os trés principais centros socioeconémicos do pais:
Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Hoje, a Empresa conta com dez
usinas hidrelétricas e duas termelétricas. Sao 42 subesta¢des e 18.000 km de
linhas de transmissao, (FURNAS, 2004 apud SANTOS et al, 2004).

Segundo SANTOS (2004), foi a primeira usina construida pela Empresa,
da qual herdou o nome. A barragem esta localizada no curso médio do rio

Grande, no trecho denominado "Corredeiras das Furnas", entre os municipios
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de S&o Jodo da Barra e Sdo Jodo Batista do Gléria, em Minas Gerais. E
administrada indiretamente pelo Governo Federal, vinculada ao Ministério de
Minas e Energia e controlada pela ELETROBRAS (SANTOS et al, 2004).

Sua construgdo comegou em julho de 1958, tendo, a primeira unidade,
entrado em operagao em setembro de 1963 e a sexta, ultima prevista em
projeto, em julho de 1965. No inicio da década de 70, foi iniciada sua
ampliacdo para a instalacido das sétima e oitava unidades, totalizando 1.216
MW, o que colocou a obra entre uma das maiores da América Latina (SANTOS
et al, 2004).

A poténcia prevista no inicio de sua constru¢ao correspondia a 1/3 da
total instalada no Brasil. A Usina de Furnas, além de se constituir um marco de
instalagao de grandes hidrelétricas no Brasil, possibilitou a regularizagao do rio
Grande e a construgdo de mais oito usinas, aproveitando, integralmente, um
potencial de mais de 6.000 MW instalados (SANTOS et al, 2004). A FIGURA 4
ilustra a Usina Hidrelétrica de Furnas.

FIGURA 4: Usina Hidrelétrica de Furnas.
Fonte: http://www.furnas.com.br, 2007.

De acordo com FURNAS (2007), seguem alguns dados técnicos do
reservatorio de Furnas que sao pertinentes para a compreensao do volume util
a que esta Usina opera, ou seja, entre o0s niveis minimos e maximos:

e Extensdo maxima: 220 km.
e Nivel maximo de armazenamento: 768 m.
e Nivel de maxima cheia: 769,30 m.

¢ Nivel minimo de operagao: 750 m.
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e Areainundada: 1.440 m2.
e Volume total: 22,95 bilhdes m?.
e Volume util: 17,217 bilhdes m3.

Uma usina hidrelétrica pode ser definida como um conjunto de obras e
equipamentos cuja finalidade é a geracdo de energia elétrica, através de
aproveitamento do potencial hidraulico existente em um rio (FURNAS, 2007).

Basicamente, uma usina hidrelétrica compde-se das seguintes partes:

e Barragem;

e Sistemas de captagao e adugao de agua;

e Casa de forga;

e Sistema de restituicdo de agua ao leito natural do rio (FURNAS, 2007).
A agua captada no lago formado pela barragem é conduzida até a casa de
forca através de canais, tuneis e/ou condutos metalicos. Apds passar pela
turbina hidraulica, na casa de forga, a agua é restituida ao leito natural do rio,
através do canal de fuga. (FURNAS, 2007). Conforme ilustrado na FIGURA 5.

FIGURA 5: Barragem da Usina Hidrelétrica de Furnas.

Fonte: http://www.furnas.com.br, 2007.

Dessa forma, a poténcia hidraulica € transformada em poténcia
mecanica quando a agua passa pela turbina, fazendo com que esta gire, e, no
gerador - que também gira acoplado mecanicamente a turbina - a poténcia
mecanica é transformada em poténcia elétrica (FURNAS, 2007).

A energia assim gerada é levada através de cabos ou barras condutoras

dos terminais do gerador até o transformador elevador, onde tem sua tenséo
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(voltagem) elevada para adequada condugdo, através de linhas de
transmissao, até os centros de consumo (FURNAS, 2007).

Dai, através de transformadores abaixadores, a energia tem sua tensao
levada a niveis adequados para utilizagdo pelos consumidores (FURNAS,
2007).

Para que seja gerada energia, inevitavelmente o nivel do reservatorio
diminui.

No caso de ltaipu, a importancia do rebaixamento para a geragao de
energia pode ser avaliada por uma comparagdo simples: a redugdo dos
primeiros dez centimetros de agua gera uma producgao de 1.600 MW meédios, o
suficiente para atender uma cidade do porte de Curitiba por trés dias ou Foz do
Iguacu durante um més (ITAIPU, 2007).

Mas essa relagdo nao é constante. Para os proximos 10 centimetros, a
producado ja seria um pouco inferior, e assim por diante. Isso ocorre porque a
producdo de energia esta relacionada a queda da agua (distancia entre o nivel
do reservatorio e o canal de fuga, por onde a agua sai depois de movimentar a
turbina). Quando o lago é rebaixado, a queda vai diminuindo
proporcionalmente, reduzindo a produtividade (ITAIPU, 2007).

Apesar de parecer uma operagao facil, as operacdes de rebaixamento
sdo pouco entendidas. Quantos de nos ndo ficamos confusos quando os
noticiarios informam que o reservatério "tal" estd com apenas 5% de sua
capacidade? (ITAIPU, 2007).

Capacidade? Que capacidade é essa? A resposta para essa pergunta
esta relacionada aos tipos de usina que sao construidas (ITAIPU, 2007).

Existem dois tipos: as usinas de acumulagao e as usinas a fio d’agua. As
usinas de acumulagéo sdo caracterizadas por grandes reservatoérios, que tém a
finalidade de armazenar agua nos periodos de cheia para usa-la nos periodos
de seca. Por isso, quando o noticiario informa que o reservatorio estd s6 com
10% da sua capacidade, quer dizer que s6 sobrou 10% da agua que acumulou
no periodo de cheia (ITAIPU, 2007).

Ja as usinas a fio d’agua tém pouca ou nenhuma capacidade de
acumulagao de agua, como é o caso de ltaipu. Nessas usinas, em periodos
normais, toda a agua que entra no reservatorio sai, seja através das turbinas,

depois de produzir energia, seja pelo vertedouro, que funciona como um
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"ladrao" da caixa d’agua. Entretanto, apesar de ser a fio d’agua, Itaipu possui
uma reserva pequena, utilizada apenas em periodos emergenciais. Segundo
ITAIPU (2007), essa reserva permite rebaixar o lago em até 10 metros (isso
nao ocorreu até hoje), o que levaria o nivel do reservatério para a cota 210, em
condi¢des extremas.

Para afastar o rebaixamento em lItaipu, a chuva néo precisa ocorrer
sobre o lago, mas, preferencialmente, ao longo das bacias dos rios Grande e
Parnaiba, principais afluentes do Rio Parana. No Rio Grande existe uma das
principais usinas de acumulagdo do Brasil, a Hidrelétrica de Furnas. Esse rio
tem ainda as usinas de acumulagdo de Marimbondo e Agua Vermelha. No
Parnaiba, a agua €& estocada, principalmente, nas usinas de Emborcacéo,
ltumbiara e Sdo Simao (ITAIPU, 2007).

Deve-se buscar sempre o menor deplecionamento, tendo em vista que,
ao ser diminuido o hmn (altura minima normal), durante alguns meses do ano,
reduz-se a energia especifica da agua afluente, a denominada reducgéo da
queda. Consequentemente, também €& reduzida a poténcia turbinavel,
passando a Turbina Hidraulica - TH a trabalhar com menor rendimento,
podendo surgir problemas ambientais em consequéncia da exposi¢cao de areas
antes inundadas (SOUZA et al, 1999).

Voltando a fixagdo do deplecionamento, somente uma simulagdo, como
a de Conti-Varlet, pode indicar as vantagens de se aumentar o volume util, que
se reflete em uma maior produgcdo de energia, notadamente nos periodos
secos. Entretanto, variagbes muito grandes podem restringir a producao de
energia, em consequéncia das redugdes do rendimento das TH e da energia
especifica (SOUZA et al, 1999).

Desta forma, os grandes deplecionamentos dos reservatorios que
ocorrem de forma recorrente e duradoura, ndo sao favoraveis nem a producgao
de energia nem as atividades turisticas desenvolvidas em reservatérios de
acumulacao que tém aproveitamento turistico, como é o caso do reservatério
de Furnas.

No préximo item serdo abordados os aspectos referentes as atividades

turisticas de reservatorios brasileiros e o caso de Furnas.
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3.3.3. Turismo

Segundo (MASELLI, 2005), o aparecimento de atividades de lazer e
instalacdes facilitadoras do turismo ocorre de forma natural, possivelmente pela
quase inexisténcia de lagos naturais no pais e pelas grandes distancias ao
litoral, tipicas das regides economicamente afetadas por esses reservatoérios.

Porém, existem entraves a este desenvolvimento: os reservatorios e
lagos artificiais foram criados, historicamente e em sua maioria, para a geragéo
de energia elétrica. Contudo, com o crescimento da demanda por agua para os
mais variados usos fez crescer o principio dos usos multiplos, gerando uma
série de conflitos de interesses quanto aos usos das aguas. (ANA, 2005).

Dentre os reservatorios mais criticos no que concerne aos impactos
sécio-econdmicos e ambientais destaca-se o da UHE Furnas em razéo de ter
sido feitos investimentos em seguimentos, como de turismo e lazer, agricultura,
piscicultura e saneamento, o que eleva a concorréncia pelo uso da agua
armazenada. Também, o reservatério de UHE Furnas, pelas suas dimensdes e
por estar localizado em uma regido densamente povoada, cerca de 2.600.000
habitantes, € o mais importante reservatério da bacia do Parana, adquirindo
relevancia no tema de conflito pela agua por sintetizar posigdes que contrapde
o interesse energético com os interesses de abrangéncia local e regional, como
lazer e turismo, sedentagao, agricultura, etc. Na sua cota maxima normal (768
m) ele tem um volume Util de 17.217 hm® e uma area alagada de 1.440 km? e
quando esta deplecionado em 95% do volume util, como foi previsto para ser
atingido em 2001, ha uma reducédo de 16,48 m no nivel de agua e a sua area
alagada é reduzida em 59 %. Este deplecionamento, ora em curso, esta
trazendo sérios prejuizos sécio-econdmicos e ambientais para os municipios
da regido, que tém na agua armazenada neste reservatorio e na vazéo
defluente um dos pilares de sustentagdo das suas economias, ou seja, estes
municipios sdo muito dependentes da geragcdo de energia elétrica e das
atividades, direta ou indiretamente, ligadas ao turismo e a agricultura. Aliados
ao interesse publico de aumento de receita, encontram-se os investidores
privados que amargam grandes prejuizos, sobretudo no setor terciario. (ANA e
EFEI, 2001)
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Segundo (MASELLI, 2005), a manutencédo do espelho d’agua e de sua
orla, principais atrativos turisticos, depende das condi¢cbes operativas dos
reservatorios. Por esta razdo, ndo basta definir as quotas maximas e minimas,
se mais importante ainda n&do forem definidas as duracdes e freqliéncias dos
deplecionamentos. Exemplo disso sdo os reservatérios de usinas de
regularizacdo de ponta, cujos niveis variam entre o maximo e 0 minimo
diariamente. Ndo menos impactantes sdo os reservatorios plurianuais, como o
de Furnas, que se mantém intensamente deplecionados por periodos que
podem ser superiores a um ano. Nao ha estrutura turistica que suporte tal
politica de exploracéao.

Como conclusédo, pode-se verificar que grande parte das atividades
desenvolvidas pelas comunidades lindeiras, de uma certa forma, estdo
relacionadas a subsisténcia familiar e a das proprias comunidades. Assim,
essas atividades devem ser interpretadas como fundamentais para o
desenvolvimento da qualidade de vida e da propria sobrevivéncia das
comunidades locais (SANDRO, 2005).

SANTOS (2002), afirma que todo o esgoto proveniente das areas
urbanas, que antes era langado diretamente no lago, embora sem qualquer
tratamento, conta de imediato com uma enorme capacidade de diluicdo,
reduzindo sobremaneira seu impacto direto no ambiente. Com o rebaixamento
do reservatério, o efluente passa a percorrer grandes distancias a céu aberto,
onde o processo de decomposicdo da matéria organica ja se estabelece,
provocando o aparecimento de odores e colocando em risco a saude das
pessoas e dos animais que possam com ele ter contato (SANTOS, 2002 apud
SANTOS et al, 2004).

Igualmente aos problemas causados a diluicdo, o esvaziamento do
reservatorio até niveis extremos, por um longo periodo de tempo, tem permitido
o aparecimento de grande quantidade de vegetacgao, principalmente nas areas
de varzea antes alagadas. Quando do retorno das aguas aos niveis historicos
de operacao, a vegetagao entrara em decomposicédo, com reflexos imediatos
na piora da qualidade da agua, notadamente junto as margens, onde se
desenvolve a maioria das atividades turisticas, entre outras a pesca esportiva
(SANTOS et al, 2004).
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A exposicdo de extensas areas de margens, especialmente as de
topografia mais acidentada, acelera o processo de assoreamento, em virtude
do carreamento do solo, que sem a protecdo da vegetacédo é levado pelas
aguas de chuva, reduzindo o volume do reservatério, dificultando a utilizagcéo
das aguas proximas as margens, onde ocorre grande parte da atividade
turistica, contribuindo com a degradagéo da qualidade da agua (SANTOS et al,
2004).

No item que segue sera apresentado o caso critico ocorrido no periodo
de agosto de 2000 a fevereiro de 2002, sendo mostradas figuras que ilustram o
impacto nas atividades turisticas lindeiras ao reservatorio de Furnas e que
dependem exclusivamente da manutengdo de um nivel satisfatério para o

desenvolvimento de suas atividades.

3.3.4. Impacto no mercado turistico de Furnas em fungdao do
deplecionamento extremo e duradouro

Os deplecionamentos como o que ocorreu em 2001, segundo ENGEL
(2000), resultante de condi¢des hidrologicas desfavoraveis e de redugao nos
investimentos do setor elétrico brasileiro, somado aos percalgos na
programacao de entrada em operagdo de novas usinas e de linhas de
transmissao, resultou em perdas significativas para os usuarios das aguas do
Lago de Furnas. Estes passaram a pleitear uma cota minima de operacao do
lago (762 m), que sera utilizada como referencial para os estudos, além de
recursos para tratamento dos esgotos urbanos. Dados da Associagdo dos
Usuarios do Lago de Furnas - ASUL mostram que os principais impactos do
deplecionamento foram:

¢ Redugao no movimento de turistas em 70%;

e Diminuicdo de 40 % na produgao agricola;

e Transtorno nas propriedades lindeiras para a dessedentacéo animal;

e Reducdo na qualidade e quantidade de peixes; (ENGEL, 2000 apud

SANTOS et al, 2004).

A regiao Norte da represa de Furnas, localizada no bragco do Rio Grande
apresenta enorme potencial turistico em fungdo dos empreendimentos

existentes, tendo como destaques Escarpas do Lago em Capitdlio, o balneario
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de Furnastur em Formiga e Estancia de Furnas em Pimenta (CERNE/UNIFEI,
2004).

Ao contrario da regidao de confluéncia do Rio Grande e do Sapucai,
préximo a cidade de Carmo do Rio Claro, que possui 28 m quando a cota do
reservatorio atinge 768 m. (CERNE/UNIFEI, 2004).

Segundo CERNE/UNIFEI (2004), muitos empreendimentos turisticos ao
longo do brago do Sapucai também sofreram impacto pelo deplecionamento.
Sao mostrados através das fotografias, alguns exemplos de locais e
empreendimentos, tais como a Estancia Bela Vida e Porto Itaci em Carmo do
Rio Claro, Bar do Porto em Sao José da Barra, Escarpas do Lago em Capitdlio,
um bairro residencial de Pimenta e o Balneario de Fama que sofreram
impactos em sua paisagem e/ou economia local.

Desta forma, sera apresentada da FIGURA 6 a 11, a comparagao do
nivel do reservatério de Furnas, no ano de 2001, época que ocorreu 0 maior
deplecionamento desta regido e de 2004, onde os niveis estdo mais altos e
preservam a beleza do local.

Comparacéao do nivel da agua do Lago em 2001 e em 2004:

FIGURA 6: Fotos da Estancia Bela Vida Carmo do Rio Claro
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FIGURA 7: Fotos do Bar do Porto Barra Velha — Sao José da Barra 2001/ 2004

agosto de 2001

FIGURA 8: Fotos do Bairro Prainha - Pimenta 2001/ 2004

52



FIGURA 9: Fotos do Condominio e Clube Nautico Escarpas do Lago 2001/2004

FIGURA 10: Fotos do Porto Itaci — Carmo do Rio Claro 2001/2004
(um dos pontos mais profundos da represa)
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FIGURA 11: Foto do Pier no Balneario de Fama 2001/2004

No item a seguir sera abordado todo um arcabougo teorico a acerca da
l6gica fuzzy, para melhor compreensdo da ferramenta utilizada no presente

trabalho.

3.4. LOGICA FUzzY

A Inteligéncia Computacional € uma area da ciéncia que busca, através
de técnicas inspiradas na Natureza, o desenvolvimento de sistemas
inteligentes que imitam aspectos do comportamento humano, tais como:
aprendizado, percepgao, raciocinio, evolugao e adaptagao. (PACHECO, 1999).

Segundo PACHECO (1999), é possivel verificar a relagao das técnicas e

suas respectivas inspiracdes da Natureza.

Técnica Inspiracéo

Redes Neurais Neurdnios bioldgicos
Algoritmos Genéticos Evolugéo bioldgica
Logica Fuzzy Processo linguistico
Sistemas Especialistas Inferéncia humana
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Logica Nebulosa (Fuzzy Logic) tem por objetivo modelar o modo
aproximado de raciocinio humano, visando desenvolver sistemas
computacionais capazes de tomar decisdes racionais em um ambiente de
incerteza e imprecisdo. A Légica Nebulosa oferece um mecanismo para
manipular informag¢des imprecisas, tais como os conceitos de muito, pouco,
pequeno, alto, bom, quente, frio, etc., fornecendo uma resposta aproximada
para uma questdo baseada em um conhecimento que € inexato, incompleto ou
nao totalmente confiavel (PACHECO, 1999).

Portanto, nesta parte do trabalho serdo apresentados conceitos
fundamentais sobre I6gica fuzzy que posteriormente serdo demonstrados nos

capitulos, 4. e 5., através da aplicagdo do método, simulacdes e resultados.

3.4.1. Introducao

A Teoria dos Conjuntos Difusos surgiu de uma necessidade pratica do
Professor Lofti Zadeh de resolver um problema para o exército americano (US
Army). No final da década de 50, os militares americanos queriam desenvolver
um sistema anti-misseis, que pudesse abater os misseis que viessem em
direcdo ao seu pais. Para isto, utilizaria um outro missil, que deveria ser dotado
de um sofisticado sistema de controle (MORAES, 2006).

Nesta época, o Professor Zadeh ja era um dos mais conceituados
pesquisadores neste assunto, portanto, acorreram a ele em busca da solucao
para o sistema de controle do anti-missil. Por sua vez, o notavel professor,
comegou a trabalhar na modelagem deste tipo de sistema, entretanto, deparou
com um problema incomum nos projetos de sistemas de controle: a falta de
dados numéricos (MORAES, 2006).

Nas entrevistas que realizava com os especialistas em balistica e com
0s armeiros sempre obtinha informagdes vagas do tipo: “se um missil estiver
muito carregado ele voa devagar; entretanto, se ele estiver com pouca carga
de explosivos e estiver voando alto entdo voa mais rapido”. A duvida era
aquilatar o que seria devagar ou rapido, pesado ou leve ou ainda alto ou baixo.
Estes valores variam muito de pessoa para pessoa e suas margens nao eram
bem definidas (MORAES, 2006).
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Com isto, as perguntas que se punham eram as seguintes: “como
desenvolver um sistema de controle somente com base nestas informacdes
linguisticas?” e
modelagem do controle? (MORAES, 2006).

A segunda pergunta pode ser respondida de maneira mais ou menos

seriam estas informacdes realmente importantes para a

simples. Se uma pessoa experiente fosse colocada o tempo todo para
monitorar possiveis misseis invasores, ela conseguia detecta-los e atingi-los e,
para isto, utilizaria somente as regras que foram mencionadas ao Professor
Zadeh. Em outras palavras, o sistema de controle “humano” utiliza estas regras
para abater o missil. Entdo, estas informagdes sido relevantes e devem ser
utilizadas na construgdo dos médulos de controle (MORAES, 2006).

Para responder a primeira pergunta, o Professor Zadeh criou a Teoria
dos Conjuntos Difusos, ZADEH (1965), que permitia representar
matematicamente valores linguisticos e manipula-los com valores numéricos
tradicionais (MORAES, 2006).

3.4.2. Definigdo de Conjuntos Difusos

Segundo MORAES (2006) a definicdo exata de conjuntos difusos € a
seguinte:
“Seja um conjunto universo E, enumeravel ou ndo, e seja x um elemento de
E.”. Entdo um conjunto difuso A de E é um conjunto de pares ordenados na

forma:

{x]pax) )}, Vx e E

onde ua(x) é o grau de pertinéncia de x em A, sendo tomado este valor em um

conjunto lattice M.”

A diferenga da teoria dos conjuntos difusos para a teoria dos conjuntos
classicos (um caso particular da teoria dos conjuntos difusos) € que os valores
de M séo tomados no conjunto {0,1}, ou seja, ou um elemento x pertence ao

conjunto A, x € A e, portanto, pa(x) € igual a 1, ou ele ndo pertence a A, x ¢ A,
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logo pa(x) € igual a 0. Na teoria dos conjuntos difusos, o conjunto M pode
assumir diversos valores (MORAES, 2006).

Segundo MORAES (2006), seja, por exemplo, um conjunto E definido
por { X1, X2, X3, X4 , X5 } € M tomado no intervalo [0,1], entdo poder-se-ia

relacionar x; com A da seguinte maneira:

A={(X1|0)7(X2|0’2)’ (X3|0’5)’(X4|0’8)’ (X5|1)}

onde:

X4 pertence ao conjunto com pertinéncia 0, ou seja, ndo é membro de A,

X2 pertence ao conjunto com pertinéncia 0,2, ou seja, € pouco membro de A,

X3 pertence ao conjunto com pertinéncia 0,5, ou seja, é “mais ou menos”
membro de A,

X4 pertence ao conjunto com pertinéncia 0,8, ou seja, € bastante membro de A,

X5 pertence ao conjunto com pertinéncia 1, ou seja, € totalmente membro de A.

Inumeros exemplos deste tipo de conjunto podem ser apresentados. Um
deles pode ser obtido, se o conjunto E for dado pelos numeros naturais no
intervalo entre [0,10] e o conjunto M definido entre [0,1], entdo pode-se definir
os seguintes conjuntos difusos (MORAES, 2006).

a) pequeno: {(0]1),(1]08),(2]0,6),(3/0:4),(4]0,2),(5]0),(®610), (7]
0),(810),(910),(10]0)}

b) médio: {(0|0),(1]0),(2]0,25),(310,5),(4]0,75),(5|1),(6]0,75), (7 |
0,5),(810,25),(910),(10]0)}

c) grande: {(0]0),(1]0),(2]10),(3]0),(410),(5[0),(610,2),(7]0,4),
(8106),(9108),(10]1)}

Se acontecer a associagao do intervalo [0,10] com altura, temperatura
ou notas tiradas pelos alunos, pode-se ter os valores linguisticos: pequeno,
médio e grande; como representado na FIGURA 12 (MORAES, 2006).
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Ha (x)
A

médio grande
pequeno

FIGURA 12: Valores de x: pequeno, médio e grande.

Segundo MORAES, no exemplo acima, utilizou-se o conjunto de
mapeamento M no intervalo [0,1]. A maioria dos trabalhos que vém sendo
desenvolvidos utiliza este intervalo, chegando, por vezes, mesmo a defini-lo
como sendo O unico conjunto para os valores de M, como na referéncia
(MOMOH e TOMSOVIC, 1995). Entretanto, isto ndo é verdade. Qualquer
conjunto do tipo lattice, ou seja, que possua uma estrutura do tipo lattice, pode
representar o conjunto M.

Segundo MORAES (2006) para que uma estrutura seja do tipo lattice é

necessario que sejam cumpridas duas condigdes principais, quais sejam:

EI!xk=xiijandxkeM

A Xm =%V Xjand xm € M

ou seja, é necessario que, para cada par de valores, exista sempre no conjunto
M, um valor superior, x,, € um valor inferior, xi, € que ele seja unico.

A FIGURA 13 apresenta exemplos de estruturas lattice e n&o-lattice. A
estrutura dos numeros reais € a mais simples e obviamente € uma estrutura

lattice.
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a a a a

(@) (b) (c) (d)

FIGURA 13: Estruturas Lattice e Nao-Lattice:
(a) e (b) - estruturas lattice, (c) estrutura nao-lattice e (d) estrutura lattice inferior.

Pode-se notar na FIGURA 13 que os itens (a) e (b) sao estruturas lattice

pois as duas condi¢cdes sao sempre cumpridas, por exemplo:

-para(a)aAb=a, bAc=a, bAe=a, bAd=b, bAf=b, aAf=a
avb=b, bvc=f, bve=f, bvd=d, bvf=f, avf=f

-para(b):aAb=a, bAc=a, dAe=c, bAd=b, bAf=b, aAf=a
aVb=b, bvc=d, bve=f, bvd=d, bvf=f, avf=f

entretanto, para o item (c), isto ndo é verdade pois para a operagdo d A e, a
resposta pode ser b ou c. Ela existe mas ndo € unica. O mesmo acontece para
a operagao b V c, a resposta pode ser d ou e, ou seja, nao é unica (MORAES,
2006).

Finalmente, para o item (d), pode-se verificar que as operagdes com o
operador inferior (A) sdo todas atendidas. Porém, para as operagbes com o
operador supremo (V) isto ndo é verdade. Por exemplo, parab Vcoub V e
nao existe o supremo (MORAES, 2006).
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3.4.3. Intensificadores linguisticos

Os diversos adjetivos podem ainda receber advérbios que podem
aumentar ou diminuir sua intensidade. “Muito pequeno”, “mais ou menos
pequeno” e “ndo pequeno” sao exemplos de advérbios que podem interferir no
adjetivo pequeno. Para expressar o conhecimento, as pessoas os utilizam em
larga escala e eles também devem ser incorporados pela Teoria dos Conjuntos
Difusos (MORAES, 2006).

Existem diversas maneiras para representar estes intensificadores. Uma
delas é operar sobre os valores de pertinéncia original, por exemplo, segundo

as regras abaixo:

Umuito pequeno(x) = [Hpequeno(x)]2

Wmais ou menos pequeno(x ) = [!vlpequeno(x )]1/2

Hnéo pequeno(x) =1- Hpequeno(x)

As representagdes de cada um desses valores estdo no grafico da

FIGURA 14. Notar que a ultima relagcéo é a negacéo de pequeno.

pequeno
muito pequeno

" mais ou menos pequeno
ndo pequeno

v

FIGURA 14: Intensificadores sobre o adjetivo (valor) pequeno.

3.4.4. Operagoes e conjungoes

Como na Teoria Classica de Conjuntos, também a Teoria dos Conjuntos
Difusos possui diversas operagdes entre conjuntos. Estas operagbes além de
possuirem um significado matematico, possuem também um significado

linguistico. Elas representam as conjun¢des que ligam valores de uma variavel.
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As principais operagdes (conjungdes) sao a seguir apresentadas. (MORAES,
2006).

3.4.4.1. Interseccao

Segundo MORAES (2006), defini-se:
Seja E o conjunto universo e os conjuntos difusos A e B a ele
associados. Define-se a intersec¢do entre A N B, como sendo a relagcao

minima (MIN) entre os diversos valores de pertinéncia, ou seja:

VxeE: pas(x) = MIN(pa(x) , us(x) )

Linguisticamente, esta operagdo representa a conjungdo e. Por
exemplo, para os valores abaixo da FIGURA 12, o valor pequeno E médio (ou
seja, a variavel deve atender a estes dois valores ao mesmo tempo), entdo

numericamente pode-se escrever:

pequeno e médio: { (0] 0), (1]0), (2]0,25), (3]0,4), (4]0,2),(5]0), (6]0),
(710),(8[0),(910),(10]0)}

3.4.4.2. Uniao

Segundo MORAES (2006), defini-se:
Seja E o conjunto universo e os conjuntos difusos A e B a ele
associados. Define-se a unido entre A U B, como sendo a relacdo maxima

(MAX) entre os diversos valores de pertinéncia, ou seja:
VxeE: pas(x) = MAX(pa(x), ps(x) )
Linguisticamente, esta operagado representa a conjungdo ou. Por
exemplo, para os valores abaixo da FIGURA 12, o valor pequeno OU médio (ou

seja, a variavel deve atender a pelo menos um destes dois valores ao mesmo

tempo), entdo numericamente pode-se escrever:
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pequeno ou médio: {(0]1),(1]0,8),(2]0,6),(3]0,5),(4|0,75),(5|1), (6|
0,75),(710,5),(810,25),(9]0),(10]|0) }

3.4.4.3. Soma Disjuntiva

Segundo MORAES (2006), defini-se:

Seja E o conjunto universo e os conjuntos difusos A e B a ele
associados. Define-se a soma disjuntiva entre A @ B, como sendo a seguinte
relacao:

A®B = (An-B)u(-AnB)

onde —A representa nao A.

Linguisticamente, esta operagao representa a conjungao ou exclusivo.
Por exemplo, para os valores abaixo da FIGURA 12, o valor pequeno OU
(exclusivo) médio (ou seja, a variavel deve atender a apenas um dos dois

valores ao mesmo tempo), entdo numericamente pode-se escrever:

pequeno ou exclusivo médio: { (0] 1), (1]0,8), (2]0,6), (3] 0,5), (40,75), (5
|1),(610,75),(710,5),(8[0,25),(9]0),(10]0) }

Observacoes:

1. Existem diversas outras operagdes, tais como: diferenga, produto e
soma algébricas e distadncias (como de Hamming e Euclideana), que
deixam de ser apresentadas pois ndo serao utilizadas neste trabalho.

2. As operagdes apresentadas também sido plenamente validas na

Teoria dos Conjuntos Classicos.

3.4.5. Regras e mapeamento

Segundo MORAES, (2006), de posse dos elementos acima é possivel
escrever assertivas complexas e que realmente podem traduzir as situagcdes do
mundo real. Com logica difusa, as agdes de controle sdo escritas em termos
destas idéias imprecisas, as quais constituem o estado das variaveis. Como

exemplo, no sistema de freios ABS, pode-se escrever:
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SE temperatura do freio € morna E velocidade € nao muito alta

ENTAO presséo do freio deve diminuir ligeiramente

(Se a temperatura do freio estd morna e a velocidade ndo esta muito alta,

entdo a pressao nos freios deve diminuir ligeiramente)

Em um controlador Pl convencional, que trabalha com valores reais

(crispis), esta regra deveria ser bem mais especifica.

SE temperatura do freio € maior que 280 E velocidade € menor que 45
ENTAO presséo do freio E 190

Como as regras difusas agem sobre uma larga faixa, sendo
normalmente mais abrangentes que as convencionais, o numero de regras
difusas que representam um determinado controle € menor do que com regras
convencionais (MORAES, 2006).

Segundo MORAES, (2006), em termos matematicos, uma regra de
produgao pode ser vista como sendo o mapeamento entre conjuntos universos
distintos. Sejam E;, E, e E3; os conjuntos universos que descrevem 0s
possiveis valores (ou estados) para as variaveis x, y e z, respectivamente. Se
na premissa na regra encontram-se conjuntos difusos de E; e E, e na

consequéncia existem conjuntos difusos de Es, pode-se denotar a relag&o por:

E1 X E2 ~1r—> E3
O mapeamento I" permite que valores de x e y possam ser convertidos

para valores de z, isto é:

zel{xxy}
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3.4.6. Controle difuso de processos

3.4.6.1. Comparagao entre o controle convencional e o controle
difuso

Segundo MORAES (2006), os componentes de um sistema de controle
convencional e um difuso sdo bastante semelhantes. No controle convencional,
o controlador recebe a saida da planta, que para ele é a entrada, compara este
valor com referéncias através de modelos matematicos internos do controlador
e fornece um sinal de saida, para o equipamento sob controle. Este esquema é
apresentado na FIGURA 15.

— | Saida

CONTROLADOR
CONVENCIONAL

Modelo Equipamento
Matematico sob controle

Controlador [«

Entrada e

FIGURA 15: Estrutura de um Controlador Convencional.

No controle difuso existem duas diferengas. A primeira reside no fato de
que o modelo matematico classico do controlador convencional € substituido
por um conjunto de regras difusas. A segunda diferenga sdo os dois blocos
extras responsaveis pelos processos de fuzzificagdo e de defuzzificacdo. O
fuzzificador (“fuzzifier’) converte as entradas numéricas em valores difusos,
enquanto o defuzzificador (“defuzzifier’) converte a saida difusa inferida em um
valor numérico para atuar no equipamento sob controle. A FIGURA 16 ilustra
este processo (MORAES, 2006).
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——» Saida

CONTROLADOR
Defuzzifier [ Conhecimento DIFUSO
? Codificado
C lador [ R Equipamento
onfroracor ceras sob controle
f Fuzzy
Fuzzifier - Sets

$— Entrada |eg——

FIGURA 16: Estrutura de um Controlador Difuso.

3.4.6.2. Exemplo da construg¢ao de um conjunto de regras

Tomando como exemplo o controle de uma caldeira a vapor. O primeiro
passo do problema do controle € verificar quais sdo as variaveis que devem ser
escolhidas para controlar o processo, tanto de entrada quanto de saida. No
caso da caldeira, pode-se de maneira simplista estabelecer que a variavel a ser
ajustada seja a abertura da valvula de entrada de vapor e isto deve ser feito de
acordo com a temperatura e pressao da caldeira, variaveis de controle
(MORAES, 2006).

O segundo passo é definir os valores difusos que estas variaveis podem
assumir. Isto é feito através da experiéncia dos operadores ou através de
algoritmos de ajuste, que transformam as informagdes contidas nos dados
numeéricos em fungdes de pertinéncia (SUGENO, 1985, LAMBERT-TORRES,
et al, 1998). A FIGURA 17 ilustra as fun¢des de pertinéncia que podem

representar os valores das variaveis envolvidas (MORAES, 2006).
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| Muito Muito
Fria Fria Morna Quente Quente

110 220 330
Temperatura em graus Celsius

| Muito Muito

Baixa Baixa Correta Alta Alta

100 1200 2300

Pressdo em Pascal

NL NM NS Z PS PM PL

-600 0 +600
Agdo da Valvula em mm/s

FIGURA 17: Fungbes de Pertinéncia para o Controle de uma Caldeira a Vapor.

Neste exemplo, as variaveis podem assumir os seguintes valores:
Entrada:

e temperatura: muito fria, fria, morna, quente e muito quente

e pressao: muito baixa, baixa, correta, alta e muito alta

Saida:

e acdo da valvula: NL (negativo grande), NM (negativo médio), NS
(negativo pequeno), Z (zero), PS (positivo pequeno), PM (positivo
médio) e PL (positivo grande).

Apos serem definidos os conjuntos difusos, o terceiro passo é
estabelecer as regras de controle. Idealmente, poder-se-ia pensar a primeira
vista que o melhor procedimento seria combinar todos os possiveis valores de
entrada, o que neste exemplo geraria 25 regras (5 valores para a temperatura
vezes 5 valores para a pressao). Um algoritmo conhecido para este tipo de
agrupamento é o ID3 (MEDSKER, 1995). Entretanto, em um problema real com
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mais variaveis de entrada e mais conjuntos difusos para representa-las o
numero de combinagbes poderiam ser explosivos. E mais, algumas das
combinagdes simplesmente poderiam nunca acontecer. Além disto, um
excesso de regras ndo caracteriza necessariamente um bom sistema de
controle, como sera visto mais tarde neste trabalho (MORAES, 2006).

Segundo MORAES (2006), normalmente, as regras de controle s&o
estabelecidas da mesma forma que as fungdes de pertinéncia, ou seja, pela
experiéncia dos operadores ou por algoritmos que transformardo as
informagdes de um conjunto de dados em regras (LAMBERT-TORRES et al,
1994 e LAMBERT-TORRES et al, 1999). A seguir encontra-se uma lista parcial
do conjunto de regras do controlador difuso:

1- SE Temperatura E Fria E pressdo E Baixa ENTAO agéo da valvula E PM.
2- SE Temperatura E Fria E pressao E Correta ENTAO acéo da valvula E Z.
3- SE Temperatura E Morna E pressdo E Correta ENTAO agéo da valvula E Z.
4- SE Temperatura E Quente E pressdo E Alta ENTAO acdo da valvula E NM.

3.4.6.3. O processo de controle

Segundo MORAES, (2006), como foi visto no item 3.4.6.1. o
relacionamento entre o sistema de controle e o equipamento a ser controlado é
feito através da passagem de sinais numéricos. No exemplo anterior, os
sensores de temperatura e pressao fornecem indicacées numéricas ao sistema
de controle. Este deve manipular e operar estes sinais e produzir um sinal de

acao na valvula também numérico. Este esquema pode ser visto na FIGURA 18.

Temperatura Acdo na
> . Valvula
Sistema de
3 —>
Pressio Controle
—
(Valor
(Valores Numérico)
Numéricos)

FIGURA 18: Relacionamento do Sistema de Controle com os Dados
de Entrada e Saida.
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Em um sistema de controle difuso, os valores de entrada numéricos
devem ser fuzzificados, antes de serem manipulados pelo motor de inferéncia.
Este ultimo produz uma saida do sistema de controle ainda na forma de um
conjunto difuso, que deve ser defuzzificado antes de ser entregue como uma
acgao de controle (MORAES, 2006). A FIGURA 19 mostra este tipo de controle.

— Valores de entrada

fuzzificados """ Saida fuzzificada

Temperatura Acdo na

Valvula

Pressao 1 : 2 _‘—’ 3 —
" Sistema de Controle Difuso

(Valor

(Va,lo.res Legenda: Numérico)
Numéricos)

1 - Fuzzificagao
2 - Processo de Inferéncia
3 - Defuzzificagao

FIGURA 19: Sistema de Controle Difuso.

Segundo MORAES, (2006), para explicar detalhadamente todos os
processos do sistema de controle difuso, seja o sistema constituido apenas das

seguintes regras:

1- SE Temperatura E Fria E pressdo E Baixa ENTAO acéo da valvula E PM.
2- SE Temperatura E Fria E pressdo E Correta ENTAO agdo da vélvula E Z.

Segundo MORAES, (2006), suponha que em determinado momento t
0s sensores apresentam uma pressao P(tp) e uma temperatura T(tp), como
ilustra a FIGURA 20. Pela regra 1, T(to) ativa a fungdo de pertinéncia da variavel
T, denominado fria, enquanto o valor P(ty) ativa o valor baixa. Inicialmente,
acontece a fuzzificagdo dos valores P(ty) e T(tp) utilizando as fungdes fria e
baixa, respectivamente. Pela FIGURA 20 pode-se verificar que os valores
resultantes sdo 0,48 e 0,57. Estes seriam os valores disponiveis logo apds o
modulo 1 da FIGURA 19..
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Em seguida, comega o processo de inferéncia na regra. Como a
premissa utiliza a conjuncdo E, pode-se interpretar a regra como sendo SE
0,48 E 0,57. Pela operagao descrita no item 4.1 (operagdo minimo), o valor
resultante da premissa € 0,48 (= MIN (0,48 , 0,57)). Este valor limita uma area
na funcédo de pertinéncia PM, que é o valor da consequéncia da regra. Esta
area € a resposta fuzzificada da regra 1 aos dados de entrada do sistema de
controle.

O mesmo processo deve ser repetido para a regra 2. Inicialmente,
acontece a fuzzificagdo dos valores P(ty) e T(tp) utilizando as fungdes fria e
correta, respectivamente. Os valores resultantes da fuzzificagdo sao 0,48 e
0,25. Pela operagdo minimo da premissa (conjungdao E), a curva Z da
consequéncia é limitada por 0,25, gerando uma area que € a resposta
fuzzificada da regra 2.

Se outras regras tivessem sido consideradas na composigao do sistema
de controle, este processo continuaria para todas as regras, cada uma fornece
uma area. A soma de todas estas areas fornece uma éarea total, contando
inclusive as diversas areas superpostas. Esta é a resposta fuzzificada do
sistema de controle, ou seja, seria o valor disponivel logo ap6s o modulo 2 da
FIGURA 19.

Em seguida, realiza-se a defuzzificagdo da resposta do sistema de
controle com a finalidade de se obter o valor numérico final. Na FIGURA 20, o
processo de defuzzificagdo utilizado foi o do centro de gravidade ou centrdide
(DUBOIS e PRADE, 1980). Neste processo é calculado o centro de gravidade
da resposta fuzzificada e a abscissa deste valor corresponde a saida numérica
do sistema de controle. No exemplo, a resposta foi de 150 mm/s.

Existem diversos processos de fuzzificagdo, de inferéncia difusa e de
defuzzificagcdo (KAUFMANN e GUPTA, 1985). Os relatados acima seréo os
utilizados no pacote computacional a ser desenvolvido. Este projeto estudara
também a possibilidade da utilizacdo de dois outros métodos de defuzzificagao:
da média ponderada e da média da maxima fung&o de pertinéncia.

No processo de defuzzificagdo por média ponderada, o centréide de
cada area é calculado isoladamente e o valor da saida calculado através da
média desses centroides ponderada com o valor maximo da funcdo de

pertinéncia. No processo por média da maxima funcdo de pertinéncia, é
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calculada a média do maximo valor da fungado de pertinéncia, sendo este o
na FIGURA 21.

valor de saida. Exemplos destes tipos de defuzzicagdo podem ser encontrados

(=]
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FIGURA 20: Processos de Fuzzificagao, Inferéncia e Defuzzificagao.

70



v

(a) (b)

Hmax

v

(©)

FIGURA 21: Processos de Defuzzificagéo: (a) Centroide, (b) Média Ponderada e (c)

Média da Maxima Funcgao de Pertinéncia

A seguir sera apresentado o método de clusterizagcdo utilizado neste
estudo.

3.5. CLUSTERIZAGAO HEURISTICA

Clusterizagao € a tarefa comum da descricdo onde existe um numero
finito de categorias ou agrupamentos (clusters) para descrever os dados.
Quando é aplicado a clusterizagdo ainda ndo € conhecida nenhuma classe,
sendo que o objetivo da fungdo da clusterizagdo € produzir uma segmentacgao
do conjunto de registros de entrada de acordo com algum critério. Este critério
€ estabelecido pela ferramenta de clusterizagdo e as fun¢gdes podem produzir
descrigdes implicitas e explicitas (GERCELY, 2003).

Clusterizagcao € um exemplo de aprendizado nao supervisionado ou

indireto, cujo objetivo é agrupar tipos similares de dados ou identificar
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excegdes. O sistema tem que descobrir suas préprias classes, isto €, agrupar
os dados e descobrir subconjuntos de objeto relacionado ao conjunto de
treinamento encontrando descricdes de cada um destes subconjuntos.
Clusterizagao pode ser aplicada em atividades de marketing com a finalidade
de identificar segmentos de mercado, para encontrar estrutura significantes nos
dados e na descoberta de fraudes ou dados incorretos (GERCELY, 2003).

Um Problema de Clusterizagdo (PC) consiste em, dado uma base de
dados X, agrupar (clusterizar) os objetos (elementos) de X de modo que
objetos mais similares fiquem no mesmo cluster e objetos menos similares
sejam alocados para clusters distintos. (OCHI et al, 2004).

Existe basicamente duas classes de Problemas de Clusterizagdo; o caso
mais estudado é onde o numero de clusters ja é previamente definido (também
conhecido como o Problema de K - Clusterizagdo ou simplesmente Problema
de Clusterizagdo (PC)) € o caso onde este numero K ndo €& conhecido
previamente, neste caso o Problema é denotado por Problema de
Clusterizagdo Automatica (PCA). (DOVAL et al, 1999 e BERKHIN, 2002, apud
OCHlI et al, 2004).

Os problemas de clusterizagdo ja sdo bastante estudados na literatura,
principalmente na estatistica e matematica. Na area de computagéao, este tema
ressurgiu com a popularizacdo do conceito de mineragdo de dados (data
mining) (OCHI et al, 2004).

O objetivo de problemas de clusterizacdo em mineracéo de dados (MD)
€ 0 mesmo que em outras areas, o que diferencia este problema em MD, é que
nesta area, a base de dados sempre € de grande porte e cada objeto
normalmente contém um numero elevado de atributos ou caracteristicas
(BERKHIN, 2002, apud OCHI et al 2004).

O processo de clusterizagao realizado neste trabalho nao se utilizou de
nenhum algoritmo. Foram detectadas as semelhangas entre os municipios

heuristicamente e desta forma, estes foram agrupados por regides afins.

4. APLICAGAO DA LOGICA FUzzY

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados os conceitos vistos no item
anterior aplicados no presente trabalho.
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Através de pesquisas de campo com empresarios da area de turismo
instalados as margens do reservatério de Furnas e consultas a profissionais da
area de energia foi possivel determinar quais variaveis afetam o
desenvolvimento da atividade turistica nesta regiao.

Com isso, foram levantadas trés variaveis de entrada para a previsao do
impacto no mercado turistico das margens do reservatério de Furnas. Foi
utilizada a logica fuzzy como ferramenta para modelar estes sistemas, pois o
raciocinio difuso melhor € um 6timo mecanismo para a manipulagdo da
imprecisdo das informagdes de entrada e seus efeitos a variavel de saida. Os
modelos baseados em ldégica fuzzy foram implementados no FIS (Fuzzy
Inference System) do Matlab, por ser de facil manipulagéo.

O modelo do cluster Leste, FIGURA 22, por exemplo, apresenta as
variaveis de entrada e saida que seguem e estas por sua vez estdo presentes
em todos os modelos.

1. Variavel de entrada: Geragdo de energia da Usina Hidrelétrica de

Furnas;

2. Variavel de entrada: Nivel do reservatério (para cada regidao ou

cluster);

3. Variavel de entrada: Sazonalidade turistica ou flutuagdo da demanda

e

4. Variavel de saida: Impacto no turismo as margens do reservatorio.

Foram desenvolvidos 4 modelos, onde foram mantidos os conjuntos,
funcdes de pertinéncia, regras e métodos de fuzzificacdo e defuzzificagdo e
alteradas apenas as fungdes de pertinéncia da variavel de niveis do
reservatorio para cada modelo. Isso foi realizado para obter os diferentes

valores de impacto separados por regides ou clusters.
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FIGURA 22: Variaveis do modelo (Cluster Leste).

Fonte: proprios autores.

4.1. CONJUNTOS FUzZzY

4.1.1. Geragao de energia elétrica da Usina de Furnas

A produgédo de energia elétrica gerada pela Usina Hidrelétrica de Furnas
€ condicionada pela carga, por isso, € gerada a quantidade necessaria para
suprir a demanda de energia a regidao a que ela é destinada. Como ja visto no
item 3.3.2. Geracdo hidrelétrica, a operacdo de Furnas € condicionada ao
funcionamento do Sistema Interligado Nacional, que mantém uma conexdo de
produgdo entre as usinas geradoras para que estas possam atender ao
mercado consumidor nacional.

E, por Furnas ser um reservatorio de acumulagao, esta gera energia a
partir da agua acumulada no seu reservatorio e regula a vazao equilibrando a
geracdo em todas as usinas que estdo abaixo dela. A geragcdo de energia
interfere na operagao do reservatorio diminuindo sua quantidade a medida que

esta agua (energia armazenada) é transformada em energia elétrica.
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Porém, o reservatoério deve acumular 4gua em quantidade suficiente na
eépoca do periodo umido de dezembro a abril para que a geragdo esteja
garantida, nos periodos secos, de nhovembro a maio.

Fazendo um estudo mais aprofundado a partir do histérico de geragao
de 1996 a 2005 é possivel visualizar o comportamento da geracgéao elétrica da
Usina de Furnas em relagao a variagcao do nivel do seu reservatorio.

Observando a FIGURA 23 é possivel concluir que a geragao varia
durante o ano. De forma geral, ela € menor nos periodos umidos (periodo de
acumulacgao), pois as quantidades de producao de energia registradas nestes
periodos, representam em 68% dos casos, valores inferiores a 50% do total de
producdo. Assim, a empresa de Furnas produz e acumula energia para os
periodos secos. Pelo fato do nivel do reservatério ser condicionado a geragao,
este se apresenta com valores menores nos periodos secos, onde os valores
de geracéo sdo maiores. Os valores abaixo de 50% dos niveis do reservatorio
sao representados por 62% ocorridos nos periodos secos e 38% ocorridos nos

periodos umidos.

Comportamento da geragao e dos niveis do reservatoério de Furnas

no periodo de jan1996 a jul2005 (%)
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FIGURA 23: Comportamento da geragao de energia e dos niveis do reservatério de
Furnas para o periodo de 1996 a 2005.

Fonte: proprios autores.

Quanto a garantia do turismo as margens do reservatoério, os valores de

geracdo interferem no desenvolvimento desta atividade a medida que este
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rebaixa o nivel a valores insatisfatérios para as atividades turisticas por um
tempo longo e consecutivo, como o que aconteceu no periodo de agosto de
1999 a fevereiro de 2002, época da crise energética.

Neste contexto, foi incluida a variavel de entrada geracdo de energia
como um dos fatores que impactam o turismo das margens do reservatério de
Furnas, como mostrado na FIGURA 24.

Os conjuntos fuzzy para esta variavel foram baixa geragdo, meédia
geracao e alta geracdo. Definidas a partir do histérico de dez anos (1996 —
2005). A variacao da producéo de energia variou entre 50 a 100%, na maior
parte do tempo e apenas nao respeitou estes valores em funcdo do evento
referente a agosto de 1999 a fevereiro de 2002, como mostrado na FIGURA 23.
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FIGURA 24: Variavel geracao da Usina de Furnas e funcbes
de pertinéncia para cada conjunto.

Fonte: préprios autores.

4.1.2. Niveis do reservatorio

Como dito anteriormente, a variagcdo do nivel do reservatorio impacta o
mercado turistico instalado as suas margens. Porém esta dependéncia varia de
regido para regiao, pois ha locais em que a declividade do terreno é alta e
estas sdo menos sensiveis aos rebaixamentos do reservatorio. Municipios

como Capitolio (Noroeste) tem valores de sensibilidade diferentes se
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comparado a Alfenas (Sul), por serem geograficamente distantes e pela
declividade do terreno.

No periodo de agosto de 1999 a fevereiro de 2002, (crise energética),
quando o reservatorio rebaixou 16 metros, atingindo assim 752 m, municipios
como Alfenas tiveram recuos da agua superiores em relagao a Capitdlio em
funcdo da diferengca de declividade destes terrenos. Quanto menor a
declividade maior o impacto do rebaixamento do reservatorio.

Pelo fato da declividade na regidao de Capitdlio ser alta, o recuo da agua
do reservatério ndo se mostra tdo intenso em periodos de estiagem, como em
regides onde a declividade é baixa. Relacionando-se a declividade ao periodo
maximo do deplecionamento, constatou-se que para a mesma variagédo de cota
de 16 m (variagdo da 768 a 752), o recuo da agua em Capitdlio foi da mesma
ordem de grandeza do deplecionamento. Ja nos municipios com declividade
baixa, o recuo chegou a aproximadamente 24 km para os mesmos 16 m.
(CERNE/UNIFEI, 2005)

A FIGURA 25 ilustra esta situacdo, onde a declividade do terreno as
margens do reservatério se mostra como um dos fatores importantes ao fluxo

turistico na regiao.

[_] Reservatoeio na cota 752
[ ] Reservatéeio na cota 762
[__] Reservatorio na cota 768
[ ] Municipios do GD3

FIGURA 25: Comparacao entre regides e declividades no talude (solo) do reservatério
Fonte: CERNE/UNIFEI, 2005
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A declividade aliada ao nivel € de suma importancia para identificagao

do impacto no turismo da regiéo.

Para a construgcdo da variavel, nivel do reservatorio para as diferentes

regides do lago de Furnas, colheu-se informacgdes, através de pesquisas de

campo realizadas em 2005 pelo grupo de pesquisas, CERNE, da Universidade

Federal de Itajuba, MG. Estas pesquisas foram realizadas em apenas 14

municipios do entorno do reservatério, TABELA 5, por serem considerados no

estudo como os municipios que sofrem maiores impactos do rebaixamento do

reservatorio, uma vez que suas economias estdo fundamentadas nos usos

multiplos do lago.

Partindo do estudo (CERNE/UNIFEI, 2005), foram extraidos os dados

relevantes para a construg&o da variavel nivel para os diferentes clusters.

TABELA 5: Municipios lindeiros do reservatério de Furnas escolhidos em fungéo de

maior influéncia do lago em suas economias.

Municipios Area Total Area Area Perimetro
lindeiros (km?) Inundada Inundada (km)
(km?) (%)
Aguanil 235 22,97 9,77 45,15
Alfenas 847 145,90 17,23 256,01
Alterosa 366 19,07 5,21 21,93
Areado 281 37,06 13,19 50,55
Boa Esperancga 854 139,56 16,34 103,85
Campo do
Meio 274 58,89 21,49 83,93
Campos
Gerais 769 71,02 9,24 123,04
Capitolio 522 55,12 10,56 96,64
Carmo do Rio
Claro 1.063 208,06 19,57 407,5
Cristais 628 86,18 13,72 151,66
Fama 88 16,56 18,82 37,33
Formiga 1.500 152,62 10,17 222,88
Guapé 935 185,32 19,82 299,44
Pimenta 415 27,96 6,74 60,72

Fonte: CERNE/UNIFEI, 2005

Para o presente estudo, extraiu-se dos questionarios direcionados ao

turismo algumas informagdes pertinentes ao desenvolvimento das empresas

turisticas instaladas as margens do reservatorio. Assim, perguntou-se para os

responsaveis por estas empresas, quais seriam o0s intervalos de nivel do
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reservatorio que atendem as expectativas da empresa e quais atrapalham seu
desenvolvimento. Foram extraidos estes valores da maioria dos
empreendedores turisticos instalados as margens do lago das 14 cidades da
TABELA 5.

Através da analise destas respostas, aos 39 entrevistados dos 14
municipios foi possivel retirar o intervalo do valor ruim, médio e bom para cada
municipio.

O préximo passo foi diminuir as informagbdes que serviriam para
determinar as fungdes de pertinéncia e conjuntos fuzzy para esta variavel.
Entdo, adotou-se a clusterizagdo heuristica que serviu para agrupar os
municipios semelhantes para que possibilitasse obter intervalos para cada
regiao.

Esta clusterizagao foi realizada a partir da semelhanca dos intervalos
para cada conjunto (ruim, médio e bom), proximidade geografica, declividade
do terreno e infra-estrutura turistica das margens do reservatorio.

Estes municipios foram clusterizados em quatro regides que por sua
vez, apresentam diferentes valores de impacto no que diz respeito ao atrativo
natural, o reservatorio de Furnas, que motiva as atividades turisticas em toda a
regidao. Os municipios e seus respectivos clusters podem ser visualizados na
TABELA 6.

TABELA 6: Municipios reunidos por regido e seus respectivos empreendimentos

entrevistados
Municipios Nimero de empreendimentos
turisticos pesquisados Clusters
Aguanil 1 Leste
Alfenas 5 Sul
Alterosa 1 Sul
Areado 2 Sul
Boa Esperanca 3 Leste
Campo do Meio 2 Sul
Campos Gerais 1 Sul
Capitdlio 4 Noroeste
Carmo do Claro 1 Noroeste
Cristais 0 Leste
Fama 4 Sul
Formiga 4 Nordeste
Guapé 4 Noroeste
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Pimenta 1 Nordeste
Total 39

Fonte: Préprios autores

Quanto aos equipamentos e servigos turisticos dos municipios
pesquisados, a TABELA 6, mostra o numero de empreendimentos pesquisados
pelo estudo do CERNE/UNIFEI (2005), e que serviu de base de dados para
elaboragao do seguinte trabalho.

A partir dos 39 questionarios, adotou-se o valor médio dos intervalos de
ruim, médio e bom apontados pelos entrevistados de cada municipio. Utilizou-
se a média por serem valores muitissimo préximos, o que nao acarretariam
valores altos de erro. Depois disso, extraiu-se a média de cada cluster.

A partir destes intervalos trabalhados pelos profissionais da area de
turismo e energia, foi possivel tragar os conjuntos fuzzy (ruim, médio e bom)
para cada regido, Nordeste; Noroeste; Leste e Sul e suas respectivas fungdes
de pertinéncia para cada conjunto fuzzy.

Foi necessario esta subdivisdo para que a regido do entorno do
reservatorio nao fosse tratada como algo uniforme, pois elas apresentam
caracteristicas distintas e por sua vez, diferentes sensibilidades quanto ao
rebaixamento do lago. Portanto, cada regido apresenta um valor de impacto no
mercado turistico.

Para a variavel nivel do reservatério foram definidos os conjuntos fuzzy
acima citados, e os parametros destes conjuntos (para cada cluster) variam de
750 m (valor minimo de operagdo da Usina) a 768 m (valor maximo de
armazenamento). Os niveis minimos do reservatério de Furnas no periodo de
janeiro de 1996 a julho de 2005 que seguem na FIGURA 26, podem demonstrar

este intervalo de variacédo para esta variavel de entrada.
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Comportamento dos niveis do reservatoério de Furnas de janeiro de 1996 a
julho de 2005 (m)
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FIGURA 26: Niveis minimos de operacao do reservatorio de Furnas.

Fonte: proprios autores

Nas FIGURAS 27 a 30, sdo apresentadas as variaveis de entrada para

0s niveis do reservatério de cada uma das regides Leste; Sul; Noroeste e
Nordeste.
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FIGURA 27: Variavel nivel do reservatorio para o cluster Leste e fungdes de
pertinéncia para cada conjunto.

Fonte: proprios autores.

81



plot points: A
Mermber ship function piots
T T T T T T
Ruim Mexio Bom

FIS Variables

B
=

KX

Usina Impacta:

B

05k -
hiveis
Turismo
B 1 1 1 1 1 I = I
750 752 754 756 758 760 62 T84 766 TES

input variable "Niveis"

[743 760 762 763.3]
[750768]

I |

FIGURA 28: Variavel nivel do reservatorio para o cluster Sul e funcdes de pertinéncia
para cada conjunto.
Fonte: proprios autores.
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FIGURA 29: Variavel nivel do reservatorio para o cluster Noroeste e fungdes de
pertinéncia para cada conjunto.

Fonte: proprios autores.
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FIGURA 30: Variavel nivel do reservatorio para o cluster Nordeste e fungbes de
pertinéncia para cada conjunto.

Fonte: proprios autores.

Estas variaveis foram simuladas para cada cluster, ou regidao do entorno

do reservatorio de Furnas, sendo mantidas as outras variaveis e regras.

4.1.3. Sazonalidade turistica ou flutuagcao da demanda

A variavel de entrada sazonalidade turistica ou flutuagcdo da demanda foi
determinada a partir da variagcdo do fluxo turistico na regido lindeira ao
reservatorio através da pesquisa realizada pelo CERNE/UNIFEI em 2005.

Os empreendedores turisticos instalados as margens do reservatério
responderam em que épocas do ano apresentavam demandas turisticas
meédias e altas.

Para o estudo desta variavel foram considerados os questionarios e
estes por sua vez, apontaram as férias escolares, final de ano e feriados como
as melhores épocas para seus negdécios. Em conjunto com a anadlise destes
dados; a experiéncia dos operadores em analisa-los; a motivagao do fluxo
turistico (reservatorio); épocas onde as temperaturas estdo mais elevadas

(primavera e verdo) e periodos de pesca (outono e inverno) possibilitaram a
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construcdo da TABELA 7. Esta ilustra como foi realizada a definicdo dos

conjuntos fuzzy para esta variavel bem como suas fungdes de pertinéncia.

TABELA 7: Divisao dos meses do ano e atribuicao de pesos para
caracterizar a demanda turistica

Meses do ano Caracteristicas Percentual de peso para o turismo
Janeiro Férias escolares Variando de 0,7 a 1
Fevereiro Carnaval e finais de semana Variando de 0,3 a 0,8
Margo Finais de semana Variando de 0 a 0,3

Abril Feriado e finais de semana Variando de 0,3 a 0,8
Maio Feriado e finais de semana Variando de 0,3 a 0,8
Junho Feriado e finais de semana Variando de 0,3 a 0,8
Julho Férias escolares Variando de 0,7 a 1
Agosto Finais de semana Variando de 0 a 0,3
Setembro Feriado e finais de semana Variando de 0,3 a 0,8
Outubro Feriado e finais de semana Variando de 0,3 a 0,8
Novembro Feriado e finais de semana Variando de 0,3 a 0,8
Dezembro Final de ano e férias escolares Variando de 0,7 a 1

Fonte: Préprios autores & CERNE/UNIFEI, 2005.

Contudo, os conjuntos fuzzy para a variavel sazonalidade turistica foram

definidos por sazonalidade baixa, sazonalidade média e sazonalidade alta. E

estes por sua vez, sofrem a variacdo de 0 a 1, como é mostrado na FIGURA 31.
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FIGURA 31: Variavel sazonalidade turistica para o cluster Leste e suas funcdes

de pertinéncia para cada conjunto.

Fonte: proprios autores.
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4.1.4. Impacto no mercado turistico instalado as margens do
reservatorio de Furnas

A variavel de saida deste modelo mostra a variagdo de impacto das
variaveis de entrada (geragcao de energia, nivel do reservatorio e sazonalidade
turistica) no mercado turistico instalado as margens do reservatorio de Furnas.

Foram definidas as fungbes de pertinéncia para os conjuntos fuzzy,
impacto baixo; impacto médio, impacto alto e impacto muito alto. Foi adotado

que a variagao do impacto € de 0 a 1, como mostra a FIGURA 32.
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FIGURA 32: Variavel de saida (impacto) e suas fungbes de pertinéncia
para cada conjunto.

Fonte: proprios autores.

4.2. REGRAS DO SISTEMA FUZZY

Definidas as variaveis de entrada e saida, bem como seus conjuntos
fuzzy e fungdes de pertinéncia, foram elaboradas as regras que nortearam o
modelo fuzzy. Assim, foram estudados os impactos que as variaveis de entrada
geram na saida, com auxilio do conhecimento e experiéncia dos operadores

nas areas de energia e turismo.
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A base de regras do modelo uniu as informagdes dos antecedentes

(variaveis de entrada) com o consequente (variavel de saida) de forma a

aplicar o conhecimento difuso (IF — THEN).

Foram elaboradas 27 regras para

visto na FIGURA 33 e FIGURA 34.
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FIGURA 33: Regras do modelo.

Fonte: proprios autores
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4.3. INFERENCIA E DEFUZZIFICAGAO

Com as variaveis e termos linguisticos ja definidos, o proximo passo foi
escolher o método de inferéncia adequado (AMORIM e LIMA, 2007). Segundo
AMORIM e LIMA (2007), o método de Takagi-Sugeno-Kang de ordem zero
[Mendel 2001], sdo utilizadas em casos em que as fungdes de pertinéncia de
saida do modelo sdo constantes.

No caso destes modelos, as fungdes de pertinéncia ndo sao constantes
e por esta razdo foi utilizado o método Mandani, onde sao admitidas
ambiglidades ou interpolagdes dos conjuntos fuzzy de saida, pois as fungdes
de pertinéncia de saida sao conjuntos fuzzy [The Mathworks Inc 1999 apud
AMORIM e LIMA].

No processo de fuzzificagdo foram utilizados fuzzificadores triangulares
e trapezoidais que converteram os valores numéricos de entrada em valores de
pertinéncia para cada conjunto fuzzy que serdo manipulados pela maquina de
inferéncia fuzzy.

O conjunto de regras expressou o conhecimento humano do mundo real
referente a dependéncia das variaveis de entrada a variavel de saida.

A maquina de inferéncia realizou o processo de agregacédo (AND) que
avaliou os antecedentes das regras e forneceu o valor MiN dos valores de
pertinéncia destes. O processo de agregacao (OU) ponderou as conclusées
das regras através do operador MAX.

Depois da inferéncia das regras o processo de defuzzificagao
transformou os valores fuzzy em valores numéricos (crisp) de saida, através do
método de defuzzificagdo do centrdide, apresentado por DRIANKOV et al.,
1993 apud VARGENS et al, 2003.

Para o universo de discurso da saida (impacto) a variagao foi de [0,1],

sendo que o valor 0 significa impacto nulo e o valor 1 indica impacto maximo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As entradas sao valores numeéricos que foram traduzidos em termos

linguisticos para serem usados no processo de inferéncia. A saida é um
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resultado numérico originado da inferéncia das regras sobre as entradas.
(AMORIM e LIMA, 2007).

O sistema fuzzy proposto foi implementado com o auxilio do Fuzzy
Toolbox® do Matlab® e testado com diferentes cenarios, com o objetivo de se
avaliar sua preciséo e consisténcia. (VARGENS et al, 2003).

Segundo COELHO (2007), ap6s o processo de defuzzificagdo, ou
condensagao, em que sao realizadas as inferéncias utilizando as ferramentas
da logica difusa, pode-se obter, a partir de valores aleatoriamente escolhidos
para as variaveis de entrada, os respectivos valores para a variavel de saida.

Desta forma, foram feitas simulagdes, com cenarios favoraveis (irreal) as
empresas turisticas e outros que nao o sejam (real). Assim foi possivel avaliar
0s modelos e a partir dessas simulagdes, visualizar como estes poderéao ser
utilizados como ferramentas de previsdo de impacto para futuras simulagdes.

Os mencionados cenarios s&o a seguir apresentados.

CENARIOS

e Cenario otimista

Gerou-se 1 cenario irreal apenas para validar o modelo fuzzy e provar
que este sistema € conciso.

O cenario escolhido foi baseado na restricdo da vocagao de geragao de
energia elétrica de Furnas e a unido de todas as condi¢des favoraveis (modelo)
para o desenvolvimento do mercado turistico das margens do reservatério de
Furnas para os clusters. A primeira simulagao foi realizada com o cluster leste

como € mostrado na FIGURA 35.
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FIGURA 35: Simulagio para o cluster Leste

Fonte: proprios autores

Este valor de impacto simulado para o cenario irrealista resultou no valor
de 10,8%. Este numero representa o valor numérico defuzzificado pelo modelo
sendo o menor valor possivel de impacto que pode ser calculado.

O valor de impacto ndo é 0% porque este valor de geragao nao é nulo,
ou seja, a usina hidrelétrica continua gerando, porém com o menor valor da
série historica (28.499,00 MW/h).

Foram realizadas simulagdes para os outros 3 clusters sendo o0s

resultados apresentados nas figuras 36 a 38.
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FIGURA 36: Simulagao para o cluster Sul

Fonte: proprios autores
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FIGURA 37: Simulacao para o cluster Noroeste

Fonte: proprios autores
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FIGURA 38: Simulacio para o cluster Nordeste

Fonte: proprios autores

Os valores de impacto foram os mesmos em todas as simulagdes. Isto
ocorreu em virtude do nivel do reservatério ter sido estipulado com o valor
maximo de operagdo, desta forma eliminando as diferengas entre os clusters

quanto ao nivel do reservatorio.

e Cenario pessimista

A partir de dados do periodo de agosto de 1999 a fevereiro de 2002, foi
possivel determinar os valores para este cenario simulado 4 vezes,
modificando-se a variavel de nivel do reservatdrio que caracteriza a diferenca
de cluster ou regiéo do lago.

Foi simulado com o pior caso para o mercado turistico deste periodo, ou
seja, com os menores valores de niveis do reservatorio para cada cluster.

O exemplo de simulacdo que pode ser visto na FIGURA 39, caracteriza

um cenario critico para o cluster Leste.

91



File Edit Yiew Options

Usina = 0.336 Nivels = 753 Turismo = 1 Impacto = 0.682

o AT Piat points: 01 blsz= Ieft ‘ fight

Opened system Yasmine. 27 uies |

FIGURA 39: Cenario desfavoravel ao mercado turistico do cluster Leste.

Fonte: Préprios autores

Foram simulados para os outros 3 clusters, obtendo-se valores iguais.
Isto pode ser explicado por este cenario representar valores tdo extremos, que
todas as regides sofreram o alto valor de 89,2 % de impacto.

Como dito anteriormente, apds terem sido validados os modelos, ou
seja, avaliados se os mesmos apresentam resultados concisos, foi possivel
gerar simulagbes com casos reais. Assim, extrairam-se os valores do historico
de geracéo, niveis minimos do reservatério (valores extremos) e flutuagdes da
demanda turistica (sazonalidade) para os meses de janeiro de 1996 a julho de
2005. Portanto, foi possivel gerar panoramas do impacto para os diferentes
clusters e, a partir destes, gerar um mapa com as avaliagdes que podem servir
de base de informagdes para tomada de decisdo quanto aos investimentos nas
atividades turisticas das margens do reservatério de Furnas.

Os modelos apresentados foram simulados em 115 situacdes distintas.
Foram mantidas as variaveis de entrada relativa a geracdo de energia;
sazonalidade turistica e impacto no mercado turistico e suas fungdes de
pertinéncia.

Foi analisada a base de regras e decidiu-se manté-la também, da

mesma forma que os métodos de fuzzificagao e defuzzificagao.
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A informacgao que foi alterada de simulagao para simulagao foi a variavel
referente aos niveis do reservatoério, de modo a prever o impacto no mercado
turistico para as regides (clusters), que possuem caracteristicas diferentes. .

Através do FIS do Matlab, foi possivel verificar os resultados de cada
modelo, através do grafico de superficie que estdo no ANEXO A.

Para melhor ilustrar estes resultados, com auxilio do Matlab, buscaram-
se os modelos (.fis). Depois foi utilizada a fungao evalfis para que esta pudesse
calcular os valores de saida para cada grupo de valores de entrada de
geracgéo, niveis e sazonalidade de cada més do periodo de 1996 a julho de
2005.

Assim, através da funcédo evalfis.foi possivel calcular os valores de
impacto (saida) através da leitura dos modelos a partir da funcéo readfis e dos
valores reais do histérico que foram inseridas na fungao evalfis.

Portanto, apos inserir estes dados numéricos foi possivel obter os
valores de impacto para cada situagao do histérico.

Serao discutidos a seguir, os resultados destas simulagbes quanto aos
valores de impacto e suas permanéncias, pois como ja foi dito anteriormente, a
dependéncia das areas lindeiras em relagado ao reservatério € muito grande e o
caso mais grave para o mercado turistico ndo esta condicionado apenas ao
rebaixamento do reservatério, mas também ao periodo que este permanece
em situagdo extrema, e estes fatores por sua vez, restringem a vocagéo do
mercado.

Nas tabelas constantes do ANEXO B, é possivel visualizar os valores de
saida para cada modelo.

Os valores da TABELA 8 se referem aos valores de impacto no mercado
turistico do cluster Leste para os casos reais de geragao, niveis de reservatério
e sazonalidade turistica. Para melhor compreensdo dos valores de impacto
estes foram discretizados em niveis baixos, médios e altos de impacto para
cada regiao ou cluster.

Os valores de impacto variaram de 0% a 100% e estes por sua vez
foram divididos em faixas de valores (baixo, médio e alto) para que pudessem
ser mais bem compreendidas quando fossem feitas comparagdes de

resultados entre os clusters.

93



Portanto, foi adotado que de 0% a 33% o valor de impacto é considerado
baixo; de 34% a 66% ¢é considerado médio e de 67% a 100% o impacto é alto.

Desta forma, foi possivel concluir que para o cluster Leste, TABELA 8,
durante 58 meses o valor de impacto foi baixo, em 21 meses foi médio e em 36
meses foi alto.

Fazendo uma analise dos valores de saida, constante da TABELA 9, foi
possivel concluir que para o cluster Sul durante 54 meses do periodo, os
valores de impacto estavam baixos em 54 meses, 9 meses estavam médios e
em 52 meses o impacto foi alto.

A partir da TABELA 10, para o cluster Noroeste, verifica-se que em 59
meses 0s valores de impacto foram baixos, em 19 meses foram médios e em
37 meses se caracterizaram por impactos altos.

Da mesma forma, para o cluster nordeste, cujos resultados constam da
TABELA 11, os valores de impacto permaneceram 58 meses baixos, 11 meses
com valores médios e 46 meses com valores altos.

Através destas analises foi possivel demonstrar que a sensibilidade é
maior na regiao sul quanto aos valores de impacto alto, pois além de sofrerem
com o rebaixamento do reservatério estes permaneceram 52 meses nesta
situagao, possuindo uma durag¢ao maior do que os demais clusters.

Portanto, foi possivel demonstrar os valores de impacto destas
diferentes regides turisticas, clusters, a partir dos valores reais do histérico
relativos a geragédo de energia, niveis de reservatério e sazonalidade turistica,
como mostra as FIGURA 40 e FIGURA 41.
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FIGURA 40: Variagao dos impactos nos mercados turisticos dos clusters Leste e Sul

Fonte: proprios autores

O cluster Sul permanece nos valores acima de 66% a maior parte do

tempo se comparar com os valores do cluster Leste e assim conclui-se que sao

mais sensiveis as alteragdes dos niveis do reservatério. A FIGURA 41 mostra os

valores de impacto dos mercados turisticos dos clusters Noroeste e Nordeste.
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E possivel visualizar que os valores de impacto do cluster Nordeste se
assemelham com os valores do cluster Sul e isto se deve pelos valores
semelhantes de declividade do terreno destas regides e que por sua vez,
deixam estas dareas mais sensiveis aos rebaixamentos dos niveis do
reservatorio.

O cédigo fonte do programa usado em todas as simulagdes encontra-se
no ANEXO C.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou demonstrar a fragilidade das diferentes
regides do reservatério de Furnas quanto ao impacto que as mesmas sofrem
em relacdo ao seu rebaixamento, que muitas das vezes ocorre de forma
prolongada. E assim, compromete o desenvolvimento do mercado turistico
instalado as suas margens que dependem quase que exclusivamente do fluxo
turistico motivado pela beleza paisagistica do reservatorio.

Foi atribuido a este trabalho a elaboragcdo de 4 modelos que pudessem
prever os impactos nos mercados turisticos das regides do lago, clusters, para
servir de ferramenta de auxilio a tomada de decisdo. A partir disso, os 14
municipios foram clusterizados em 4 regides distintas, Leste, Sul, Noroeste e
Nordeste.

Para tanto, foi necessario que fosse estudado a atividade turistica das
margens do reservatério de Furnas (14 municipios) e definido quais variaveis
seriam importantes para compor os modelos.

As variaveis dos modelos foram:

e Variavel de entrada: Geragdo de energia da Usina Hidrelétrica de

Furnas;

e Variavel de entrada: Nivel do reservatério (para cada regiao ou cluster);
e Variavel de entrada: Sazonalidade turistica ou flutuagdo da demanda
e Variavel de saida: Impacto no turismo as margens do reservatorio.

Com auxilio do conhecimento de profissionais das areas de turismo e
energia definiu-se o0 modelo para cada cluster a partir da definigdo das
variaveis de entrada e saida do sistema fuzzy; conjuntos fuzzy; base de regras

e processos de fuzzificacdo e defuzzificacao.
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Apos a validacdo dos modelos elaborados, foi possivel tragar um
panorama de impactos dos mercados turisticos para cada um dos clusters
através das simulagdes reais para os valores de geracgdo, niveis minimos do
reservatorio e sazonalidade turistica. Portanto, gerou-se um mapa de
sensibilidade destes mercados turisticos quanto ao impacto que sofreram no
periodo do histérico.

Desta maneira, através das analises dos dados obtidos de impactos
para as regides, foi possivel concluir que o cluster sul identificou 52 meses com
valores de impacto alto e seguido deste, foi registrado 46 meses para o cluster
nordeste e 37 meses para o cluster noroeste e 36 meses para o cluster leste.
Isto pode ser explicado pela diferenga de declividade do terreno e assim maior
numero de meses com valores de impacto alto para as regides mais sensiveis.

A partir destes valores de impacto para cada cluster foi possivel analisar
qual regido € mais susceptivel a restrigdo do desenvolvimento do mercado
turistico instalado as margens do reservatorio.

Portanto, o presente trabalho possibilitou identificar e quantificar o
impacto existente nas 4 regides do entorno do reservatorio de Furnas, servindo
de ferramenta de auxilio a tomada de decisdo quanto as regides que
apresentam menores riscos de investimento no mercado turistico.

O mapa apresentado na FIGURA 42, pode ilustrar de forma mais clara os

clusters e suas respectivas tendéncias a restrigdo do desenvolvimento turistico.
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FIGURA 42: Impactos nos mercados turisticos dos clusters.
Fonte: CERNE/UNIFEI, 2006.

As margens do reservatério para o cluster sul sdo os mais susceptiveis a
impactos mais prolongados em fungao das declividades baixas do terreno e por
esta razdo, maiores sensibilidades aos rebaixamentos do reservatorio. Logo
em seguida vem o cluster Nordeste que € menos sensivel que o cluster sul,
porém sofreu também por longo tempo aos impactos registrados no historico.

Os clusters Noroeste e Leste por sua vez possuem declividades mais
altas e por esta razado sao menos sensiveis as variacoes do reservatorio.

A partir destes modelos, se torna possivel a realizacdo de simulagdes
para cenarios futuros como ferramenta de previsdo e auxilio a tomada de
decisdo por parte dos investidores da area de turismo, bem como de érgéos
que defendam o uso do lago para esta atividade.

Estas previsbes terdo como base de conhecimento as faixas
discretizadas de 0% a 33% onde o valor de impacto € considerado baixo; de
34% a 66% é considerado médio e de 67% a 100% é impacto alto. A
FIGURA 43, possibilita visualizar como foi o comportamento deste impacto
durante o periodo de 1996 a 2005.
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Fonte: proprios autores

Desta forma, as futuras previsdes poderao ser realizadas considerando
que os niveis de baixo impacto se referem aos menores riscos de investimento
na regido, ou seja, o impacto € inevitavel, pois a Usina Hidrelétrica foi
construida para a geragao de energia elétrica e desta forma o reservatoério
jamais ficara todo o periodo do ano no seu nivel maximo (768 m), que seria o
valor “6timo” para os usos multiplos, bem como para o desenvolvimento do
turismo.

Portanto, partindo desta premissa e de acordo com o conhecimento
heuristico dos empreendedores da regido do reservatorio de Furnas é possivel
dizer que os valores de impacto considerados baixos (de 0% a 33%) séo
considerados favoraveis ao desenvolvimento do mercado turistico da regigo.
Tal assertiva pode ser comprovada, pois esta faixa de valores compreende o
periodo do histérico onde foram registrados os melhores meses quanto ao
crescimento destas empresas, segundo dados fornecidos pelos
empreendedores do entorno do reservatério, época esta que se iniciou em
marco de 2002 (apds crise energética). Segundo as simulagdes realizadas,
esta situacdo aconteceu com todos os clusters e estes valores baixos
permaneceram por maior tempo se comparar com os valores médios e altos

(histdrico), pois permaneceram em meédia para toda a regido por 57,3 meses.
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Sendo que o cluster sul obteve numero inferior de meses que os demais
clusters, 54 meses.

Os valores entre 34% e 66% considerados impactos médios podem ser
considerados como de alerta, pois nao se recomenda o investimento na regiao
se nao for acompanhado de outros estudos prévios. Assim sendo, se torna
valores alarmantes para os empreendedores que est&o instalados na regiao se
estes forem previstos proximos a periodos de alta temporada ou feriados
prolongados, uma vez que podem afetar o fluxo turistico que se destina a esta
regido e influenciar de forma que estes, ndo a visitem mais em uma proxima
ocasiao. Portanto, se faz necessarias agdes preventivas, como novas opgoes
de atrativos para que o empreendedor ndo se prejudique com a falta de fluxo
turistico.

Quanto aos valores de impacto alto, na faixa de 66% a 100%, este &
considerado de nivel preocupante, pois o desenvolvimento do mercado turistico
nestas situagdes esta sendo totalmente restringido. Isto pode ser comprovado,
pois estes valores ocorreram exatamente no periodo critico de agosto de 1999
a fevereiro de 2002, quando os niveis do reservatorio estavam muito baixos e a
Usina de Furnas continuou gerando energia e, desta forma, os niveis ficaram
em condi¢des insustentaveis para os usos multiplos das aguas do reservatério,
inclusive para o turismo.

Os modelos de previsao feitos para cada um dos clusters do entorno do
reservatorio de Furnas servira para os empreendedores ja instalados na regido
como ferramenta de previsdo de futuros impactos para que estes possam
tomar atitudes preventivas para que a redugdao do faturamento em épocas
criticas nao seja tao intensa. Assim, estes podem adotar agdes como as que
foram realizadas em um dos municipios do entorno do lago, na época da crise
energética, em que o empreendedor sabendo que sua lucratividade estava
intimamente ligada a agua, atrativo natural responsavel pelo desenvolvimento
do mercado turistico; adotou uma campanha denominada “de costas para o
lago”, em que foram desenvolvidas atividades ligadas ao ecoturismo e eventos,
para que nesta época critica se obtivessem outros atrativos que motivassem o
fluxo de pessoas e diminuisse assim, a dependéncia do mercado local ao

reservatorio.
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No que se refere aos 6rgaos que auxiliam os municipios, estes modelos
de previsdo servirdo para ajudar na negociagdo realizada pela ALAGO e
Comité de Bacia Hidrografica para a possibilidade de ponderagdo dos
interesses desse uso multiplo, a partir dos valores de impacto obtidos através
das simulagdes realizadas no presente trabalho e através de futuras previsées.

Quanto aos futuros investidores, os resultados das simulagdes
realizadas servirdo para auxiliar a tomada de decisdo quanto a escolha da
regido ou cluster, mais apropriado a instalagdo da empresa turistica no que
tange ao grau de sensibilidade que a mesma apresenta quanto aos
rebaixamentos do nivel do reservatorio. Os resultados de impacto que seréo
obtidos através das previsbes servirdo para que os investidores tenham uma
fonte de informagbes extra para que subsidiem suas analises quanto a
viabilidade de investimento nas regides do reservatério. Portanto, € uma
ferramenta que auxiliara na tentativa do aumento de investimentos em toda a
regido do reservatorio acarretando assim, a possibilidade de aumento do
desenvolvimento econémico da regiao e aumento de empregos.

Os modelos de previsao elaborados através do presente trabalho sao de
facil ajuste das variaveis e conjunto de regras e por isso podem ser
modificados caso for julgado necessario, para possiveis adequacgoes.

A logica fuzzy, utilizada para construgao dos modelos, ndo necessita de
conhecimento profundo acerca de programagao e matematica avangada, por
isso abre portas para aplicagdes em outras areas que nao sejam de controle de
processos, como a area do mercado turistico como é o caso deste trabalho.
Como dito anteriormente, o conhecimento matematico é necessario, mas néo a
niveis complexos, porém, para a garantia de que o método foi o mais préximo
da realidade e mais preciso possivel, foi necessario o conhecimento de
profissionais da area de energia e turismo para a melhor formulag&o do sistema

a que se propds, resumindo assim o raciocinio humano.

7. TRABALHOS FUTUROS

Proposta de estipulagdo de um valor de compensacao financeira paga

por Furnas as empresas turisticas instaladas as margens do reservatério a
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medida que a Usina tenha que rebaixar o nivel do mesmo a valores que
prejudiquem o desenvolvimento do mercado turistico.

Este valor se destinaria aos empreendimentos de bens e servigos
turisticos instalados as margens do reservatério e que dependem
exclusivamente do fluxo de turistas que visitam a regido em fungcao da beleza
paisagistica do local. E deveria ser estipulada de acordo com o valor de
impacto que cada regido do reservatorio apresenta.

Desta forma, os investidores instalados na regidao, bem como, os futuros
investidores teriam confianga no mercado turistico instalado as margens do
reservatorio de Furnas quanto aos niveis do mesmo. Mesmo porque, em
ocasifes em que o setor elétrico exija quantidades de energia que possam vir a
rebaixar o lago a niveis insatisfatérios as atividades turisticas, a compensacéao

viria para sanar os problemas financeiros destas empresas.
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ANEXO A

Cluster Leste:
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Cluster Sul:
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Cluster Noroeste
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Cluster Nordeste
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ANEXO B

Legendas:

Intervalos de impacto(%):

de 0 a 33 Baixo
de 34 a 66 Médio
de 67 a 100 alto

Valores de impacto para o cluster leste

TABELA 8: Impacto no mercado turistico do Cluster Leste

Més/ano | Geragao Nivel Turismo Impacto
LESTE
jan/96 | 0,599056 | 761,36 0,9 0,69
fev/96 | 0,725311 | 763,92 0,5 0,31
mar/96 | 0,525026 | 764,66 0,3 0,27
abr/96 | 0,586347 | 766,18 0,5 0,12
mai/96 | 0,712513 | 766,04 0,5 0,11
jun/96 0,82733 | 765,09 0,5 0,24
jul/96 0,726535 | 764,25 0,9 0,48
ago/96 | 0,888642 | 762,77 0,3 0,33
set/96 | 0,722236 | 762,17 0,5 0,38
out/96 | 0,701452 | 761,34 0,5 0,45
nov/96 | 0,583675 | 761,29 0,5 0,46
dez/96 | 0,641387 | 763,17 0,9 0,58
jan/97 0,83869 | 767,42 0,9 0,12
fev/97 | 0,832029 | 767,32 0,5 0,12
mar/97 | 0,863313 | 767,75 0,3 0,11
abr/97 | 0,947017 | 767,68 0,5 0,11
mai/97 | 0,813776 | 767,32 0,5 0,12
jun/97 | 0,641928 | 767,38 0,5 0,12
jul/97 0,643962 | 767,1 0,9 0,12
ago/97 | 0,747151 | 766,29 0,3 0,11
set/97 | 0,916077 | 765,04 0,5 0,24
out/97 0,90763 764 0,5 0,30
nov/97 | 0,963591 | 763,01 0,5 0,33
dez/97 | 0,5636472 | 763,17 0,9 0,59
jan/98 | 0,774088 | 764,33 0,9 0,48
fev/98 | 0,582464 | 764,61 0,5 0,27
mar/98 | 0,610287 | 765,76 0,3 0,18
abr/98 | 0,745558 | 765,61 0,5 0,18
mai/98 | 0,718942 | 764,97 0,5 0,25
jun/98 | 0,856033 | 763,89 0,5 0,31
jul/98 0,822852 | 762,56 0,9 0,66
ago/98 | 0,835718 | 761,07 0,3 0,48
set/98 | 0,814274 | 759,19 0,5 0,64
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out/98 | 0,685112 | 758,21 0,5 0,67
nov/98 | 0,749589 | 756,96 0,5 0,67
dez/98 | 0,537426 | 756,62 0,9 0,89
jan/99 | 0,535796 | 757,91 0,9 0,89
fev/99 | 0,524201 | 760,49 0,5 0,52
mar/99 | 0,495385 | 761,96 0,3 0,40
abr/99 | 0,558113 | 763,86 0,5 0,31
mai/99 | 0,718019 | 763,12 0,5 0,33
jun/99 | 0,856103 | 761,93 0,5 0,40
jul/99 0,732534 | 760,77 0,9 0,71
ago/99 | 0,851665 | 758,82 0,3 0,67
set/99 | 0,782807 | 756,75 0,5 0,67
out/99 | 0,807083 | 753,94 0,5 0,67
nov/99 | 0,586237 | 752,15 0,5 0,67
dez/99 | 0,533829 | 7519 0,9 0,89
jan/00 | 0,751067 | 752,26 0,9 0,89
fev/00 | 0,596817 | 756,81 0,5 0,67
mar/00 | 0,500189 | 759,89 0,3 0,57
abr/00 | 0,783031 | 761,26 0,5 0,47
mai/00 | 0,855568 | 759,93 0,5 0,57
jun/00 | 0,657627 | 758,99 0,5 0,67
jul/00 0,656459 | 757,75 0,9 0,89
ago/00 | 0,750238 | 755,95 0,3 0,67
set/00 | 0,578053 | 755,31 0,5 0,67
out/00 | 0,679741 | 753,18 0,5 0,67
nov/00 0,40631 752,71 0,5 0,67
dez/00 | 0,385981 | 753,43 0,9 0,89
jan/01 0,419778 | 755,14 0,9 0,89
fev/01 0,522495 | 755,86 0,5 0,67
mar/01 | 0,485778 | 7555 0,3 0,67
abr/01 0,46426 | 754,83 0,5 0,67
mai/01 | 0,282635 | 754,54 0,5 0,67
jun/01 0,182538 | 754,45 0,5 0,67
jul/01 0,177923 | 754,25 0,9 0,89
ago/01 | 0,179879 | 753,87 0,3 0,67
set/01 0,177241 | 753,65 0,5 0,67
out/01 0,170315 | 753,69 0,5 0,67
nov/01 | 0,308303 | 754,21 0,5 0,67
dez/01 | 0,154352 | 754,63 0,9 0,89
jan/02 | 0,061896 | 757,14 0,9 0,89
fev/02 0 760,07 0,5 0,55
mar/02 | 0,116035 | 764,05 0,3 0,30
abr/02 0,15321 766,22 0,5 0,11
mai/02 0,38645 | 766,13 0,5 0,11
jun/02 | 0,337218 | 765,92 0,5 0,12
jul/02 0,662876 | 765,05 0,9 0,39
ago/02 | 0,662299 | 763,93 0,3 0,31
set/02 0,3606 763,52 0,5 0,32
out/02 | 0,488359 | 762,6 0,5 0,33
nov/02 | 0,523555 | 762,06 0,5 0,39
dez/02 | 0,315434 | 761,66 0,9 0,68
jan/03 | 0,313074 | 763,09 0,9 0,59
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fev/03 | 0,428567 | 765,95 0,5 0,12
mar/03 | 0,572103 | 767,32 0,3 0,12
abr/03 | 0,436468 | 767,58 0,5 0,11
mai/03 | 0,509879 | 767,43 0,5 0,11
jun/03 | 0,449451 | 767,05 0,5 0,11
jul/03 0,708564 | 766,24 0,9 0,11
ago/03 | 0,815178 | 766,24 0,3 0,12
set/03 | 0,735274 | 763,54 0,5 0,32
out/03 0,66201 762,5 0,5 0,33
nov/03 | 0,599732 | 761,82 0,5 0,43
dez/03 | 0,505877 | 761,82 0,9 0,67
jan/04 | 0,448894 | 762,29 0,9 0,67
fev/04 | 0,301426 | 763,81 0,5 0,31
mar/04 | 0,515664 | 765,89 0,3 0,13
abr/04 | 0,541972 | 767,19 0,5 0,11
mai/04 | 0,560136 | 767,77 0,5 0,12
jun/04 | 0,545443 | 767,8 0,5 0,11
jul’o4 0,47011 767,73 0,9 0,11
ago/04 | 0,696943 | 767,09 0,3 0,11
set/04 | 0,591753 | 766,29 0,5 0,13
out/04 | 0,466332 | 766,17 0,5 0,11
nov/04 | 0,640017 | 765,68 0,5 0,18
dez/04 | 0,576151 | 765,74 0,9 0,26
jan/05 1 767,18 0,9 0,11
fev/05 | 0,754546 | 767,32 0,5 0,11
mar/05 | 0,859507 | 767,54 0,3 0,11
abr/05 | 0,722265 | 767,54 0,5 0,11
mai/05 | 0,603406 | 767,67 0,5 0,13
jun/05 | 0,592631 | 767,73 0,5 0,13
jul/05 0,661647 | 767,38 0,9 0,11

Fonte: proprios autores

Valores de impacto para o cluster sul:

TABELA 9: Impacto no mercado turistico do Cluster Sul

Més/ano | Geracao Nivel Turismo | Impacto SUL
jan/96 0,599056 | 761,36 0,9 0,87
fev/96 0,725311 | 763,92 0,5 0,3
mar/96 0,525026 | 764,66 0,3 0,11
abr/96 0,586347 | 766,18 0,5 0,12
mai/96 0,712513 | 766,04 0,5 0,11
jun/96 0,82733 | 765,09 0,5 0,12
jul/96 0,726535 | 764,25 0,9 0,39
ago/96 0,888642 | 762,77 0,3 0,48
set/96 0,722236 | 762,17 0,5 0,61
out/96 0,701452 | 761,34 0,5 0,67
nov/96 0,583675 | 761,29 0,5 0,67
dez/96 0,641387 | 763,17 0,9 0,67
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jan/97 0,83869 | 767,42 0,9 0,12
fev/97 0,832029 | 767,32 0,5 0,12
mar/97 0,863313 | 767,75 0,3 0,11
abr/97 0,947017 | 767,68 0,5 0,11
mai/97 0,813776 | 767,32 0,5 0,12
jun/97 0,641928 | 767,38 0,5 0,12
jul/o7 0,643962 | 7671 0,9 0,12
ago/97 0,747151 | 766,29 0,3 0,11
set/97 0,916077 | 765,04 0,5 0,11
out/97 0,90763 764 0,5 0,28
nov/97 0,963591 | 763,01 0,5 0,42
dez/97 0,5636472 | 763,17 0,9 0,67
jan/98 0,774088 | 764,33 0,9 0,37
fev/98 0,5682464 | 764,61 0,5 0,12
mar/98 0,610287 | 765,76 0,3 0,12
abr/98 0,745558 | 765,61 0,5 0,11
mai/98 0,718942 | 764,97 0,5 0,11
jun/98 0,856033 | 763,89 0,5 0,3
jul/o8 0,822852 | 762,56 0,9 0,72
ago/98 0,835718 | 761,07 0,3 0,67
set/98 0,814274 | 759,19 0,5 0,67
out/98 0,685112 | 758,21 0,5 0,67
nov/98 0,749589 | 756,96 0,5 0,67
dez/98 0,5637426 | 756,62 0,9 0,89
jan/99 0,535796 | 757,91 0,9 0,89
fev/99 0,524201 | 760,49 0,5 0,67
mar/99 0,495385 | 761,96 0,3 0,67
abr/99 0,558113 | 763,86 0,5 0,3
mai/99 0,718019 | 763,12 0,5 0,39
jun/99 0,856103 | 761,93 0,5 0,67
jul’/99 0,732534 | 760,77 0,9 0,89
ago/99 0,851665 | 758,82 0,3 0,67
set/99 0,782807 | 756,75 0,5 0,67
out/99 0,807083 | 753,94 0,5 0,67
nov/99 0,5686237 | 752,15 0,5 0,67
dez/99 0,5633829 | 751,9 0,9 0,89
jan/00 0,751067 | 752,26 0,9 0,89
fev/00 0,596817 | 756,81 0,5 0,67
mar/00 0,500189 | 759,89 0,3 0,67
abr/00 0,783031 | 761,26 0,5 0,67
mai/00 0,855568 | 759,93 0,5 0,67
jun/00 0,657627 | 758,99 0,5 0,67
jul/o0 0,656459 | 757,75 0,9 0,89
ago/00 0,750238 | 755,95 0,3 0,67
set/00 0,578053 | 755,31 0,5 0,67
out/00 0,679741 | 753,18 0,5 0,67
nov/00 0,40631 | 752,71 0,5 0,67
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dez/00 0,385981 | 753,43 0,9 0,89
jan/01 0,419778 | 755,14 0,9 0,89
fev/01 0,5622495 | 755,86 0,5 0,67
mar/01 0,485778 | 755,5 0,3 0,67
abr/01 0,46426 | 754,83 0,5 0,67
mai/01 0,282635 | 754,54 0,5 0,67
jun/01 0,182538 | 754,45 0,5 0,67
jul/01 0,177923 | 754,25 0,9 0,89
ago/01 0,179879 | 753,87 0,3 0,67
set/01 0,177241 | 753,65 0,5 0,67
out/01 0,170315 | 753,69 0,5 0,67
nov/01 0,308303 | 754,21 0,5 0,67
dez/01 0,154352 | 754,63 0,9 0,89
jan/02 0,061896 | 757,14 0,9 0,89
fev/02 0 760,07 0,5 0,67
mar/02 0,116035 | 764,05 0,3 0,28
abr/02 0,15321 | 766,22 0,5 0,11
mai/02 0,38645 | 766,13 0,5 0,11
jun/02 0,337218 | 765,92 0,5 0,11
jul/02 0,662876 | 765,05 0,9 0,11
ago/02 0,662299 | 763,9 0,3 0,29
set/02 0,3606 763,52 0,5 0,33
out/02 0,488359 | 762,59 0,5 0,51
nov/02 0,523555 | 762,06 0,5 0,64
dez/02 0,315434 | 761,66 0,9 0,89
jan/03 0,313074 | 763,09 0,9 0,67
fev/03 0,428567 | 765,95 0,5 0,11
mar/03 0,672103 | 767,32 0,3 0,12
abr/03 0,436468 | 767,58 0,5 0,11
mai/03 0,509879 | 767,43 0,5 0,11
jun/03 0,449451 | 767,05 0,5 0,11
jul/o3 0,708564 | 766,24 0,9 0,11
ago/03 0,815178 | 766,24 0,3 0,12
set/03 0,735274 | 763,54 0,5 0,33
out/03 0,66201 | 762,51 0,5 0,53
nov/03 0,599732 | 761,82 0,5 0,67
dez/03 0,505877 | 761,82 0,9 0,89
jan/04 0,448894 | 762,29 0,9 0,78
fev/04 0,301426 | 763,81 0,5 0,31
mar/04 0,515664 | 765,89 0,3 0,11
abr/04 0,541972 | 767,19 0,5 0,11
mai/04 0,560136 | 767,77 0,5 0,12
jun/04 0,545443 | 767,8 0,5 0,11
jul/04 0,47011 | 767,73 0,9 0,11
ago/04 0,696943 | 767,09 0,3 0,11
set/04 0,591753 | 766,29 0,5 0,13
out/04 0,466332 | 766,17 0,5 0,11
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nov/04 0,640017 | 765,68 0,5 0,12
dez/04 0,576151 | 765,74 0,9 0,12
jan/05 1 767,18 0,9 0,11
fev/05 0,754546 | 767,32 0,5 0,11
mar/05 0,859507 | 767,54 0,3 0,11
abr/05 0,722265 | 767,54 0,5 0,11
mai/05 0,603406 | 767,67 0,5 0,13
jun/05 0,5692631 | 767,73 0,5 0,13
jul/05 0,661647 | 767,38 0,9 0,11

Valores de impacto para o cluster noroeste:

TABELA 10: Impacto no mercado turistico do Cluster Noroeste

Fonte: proprios autores

Més/ano | Geracao | Nivel | Turismo | Impacto NO
jan/96 0,59906 | 761,36 0,9 0,70
fev/96 0,72531 | 763,92 0,5 0,28
mar/96 | 0,52503 | 764,66 0,3 0,21
abr/96 0,58635 | 766,18 0,5 0,12
mai/96 0,71251 | 766,04 0,5 0,11
jun/96 0,82733 | 765,09 0,5 0,15
jul/96 0,72653 | 764,25 0,9 0,42
ago/96 | 0,88864 | 762,77 0,3 0,33
set/96 0,72224 | 762,17 0,5 0,37
out/96 0,70145 | 761,34 0,5 0,47
nov/96 0,58368 | 761,29 0,5 0,48
dez/96 0,64139 | 763,17 0,9 0,56
jan/97 0,83869 | 767,42 0,9 0,12
fev/97 0,83203 | 767,32 0,5 0,12
mar/97 | 0,86331 | 767,75 0,3 0,11
abr/97 0,94702 | 767,68 0,5 0,11
mai/97 0,81378 | 767,32 0,5 0,12
jun/97 0,64193 | 767,38 0,5 0,12
jul/97 0,64396 | 7671 0,9 0,12
ago/97 | 0,74715 | 766,29 0,3 0,11
set/97 0,91608 | 765,04 0,5 0,15
out/97 0,90763 764 0,5 0,28
nov/97 0,96359 | 763,01 0,5 0,32
dez/97 0,53647 | 763,17 0,9 0,56
jan/98 0,77409 | 764,33 0,9 0,42
fev/98 0,58246 | 764,61 0,5 0,24
mar/98 | 0,61029 | 765,76 0,3 0,12
abr/98 0,74556 | 765,61 0,5 0,11
mai/98 0,71894 | 764,97 0,5 0,16
jun/98 0,85603 | 763,89 0,5 0,29
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jul/98 0,82285 | 762,56 0,9 0,64
ago/98 | 0,83572 | 761,07 0,3 0,50
set/98 0,81427 | 759,19 0,5 0,67
out/98 0,68511 | 758,21 0,5 0,67
nov/98 | 0,74959 | 756,96 0,5 0,67
dez/98 | 0,53743 | 756,62 0,9 0,89
jan/99 0,5358 | 757,91 0,9 0,89
fev/99 0,5242 | 760,49 0,5 0,56
mar/99 | 0,49539 | 761,96 0,3 0,40
abr/99 0,55811 | 763,86 0,5 0,29
mai/99 | 0,71802 | 763,12 0,5 0,32
jun/99 0,8561 | 761,93 0,5 0,41
jul/99 0,73253 | 760,77 0,9 0,73
ago/99 | 0,85166 | 758,82 0,3 0,67
set/99 0,78281 | 756,75 0,5 0,67
out/99 0,80708 | 753,94 0,5 0,67
nov/99 | 0,58624 | 752,15 0,5 0,67
dez/99 | 0,53383 | 751,9 0,9 0,89
jan/00 0,75107 | 752,26 0,9 0,89
fev/00 0,59682 | 756,81 0,5 0,67
mar/00 | 0,50019 | 759,89 0,3 0,63
abr/00 0,78303 | 761,26 0,5 0,48
mai/00 | 0,85557 | 759,93 0,5 0,63
jun/00 0,65763 | 758,99 0,5 0,67
jul/00 0,65646 | 757,75 0,9 0,89
ago/00 | 0,75024 | 755,95 0,3 0,67
set/00 0,57805 | 755,31 0,5 0,67
out/00 0,67974 | 753,18 0,5 0,67
nov/00 | 0,40631 | 752,71 0,5 0,67
dez/00 | 0,38598 | 753,43 0,9 0,89
jan/01 0,41978 | 755,14 0,9 0,89
fev/01 0,6225 | 755,86 0,5 0,67
mar/01 0,48578 | 755,5 0,3 0,67
abr/01 0,46426 | 754,83 0,5 0,67
mai/01 0,28263 | 754,54 0,5 0,67
jun/01 0,18254 | 754,45 0,5 0,67
jul/01 0,17792 | 754,25 0,9 0,89
ago/01 0,17988 | 753,87 0,3 0,67
set/01 0,17724 | 753,65 0,5 0,67
out/01 0,17032 | 753,69 0,5 0,67
nov/01 0,3083 | 754,21 0,5 0,67
dez/01 0,15435 | 754,63 0,9 0,89
jan/02 0,0619 | 757,14 0,9 0,89
fev/02 0 760,07 0,5 0,61
mar/02 | 0,11604 | 764,05 0,3 0,27
abr/02 0,15321 | 766,22 0,5 0,11
mai/02 | 0,38645 | 766,13 0,5 0,11
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jun/02 0,33722 | 765,92 0,5 0,11
jul/o2 0,66288 | 765,05 0,9 0,21
ago/02 0,6623 | 763,93 0,3 0,28
set/02 0,3606 | 763,52 0,5 0,31
out/02 0,48836 | 762,59 0,5 0,33
nov/02 | 0,52356 | 762,06 0,5 0,39
dez/02 | 0,31543 | 761,66 0,9 0,68
jan/03 0,31307 | 763,09 0,9 0,57
fev/03 0,42857 | 765,95 0,5 0,11
mar/03 0,5721 | 767,32 0,3 0,12
abr/03 0,43647 | 767,58 0,5 0,11
mai/03 | 0,50988 | 767,43 0,5 0,11
jun/03 0,44945 | 767,05 0,5 0,11
jul/03 0,70856 | 766,24 0,9 0,11
ago/03 | 0,81518 | 766,24 0,3 0,12
set/03 0,73527 | 763,54 0,5 0,31
out/03 0,66201 | 762,5 0,5 0,33
nov/03 | 0,59973 | 761,82 0,5 0,44
dez/03 | 0,50588 | 761,82 0,9 0,68
jan/04 0,44889 | 762,29 0,9 0,67
fev/04 0,30143 | 763,81 0,5 0,29
mar/04 | 0,51566 | 765,89 0,3 0,11
abr/04 0,54197 | 767,19 0,5 0,11
mai/04 | 0,56014 | 767,77 0,5 0,12
jun/04 0,54544 | 767,8 0,5 0,11
jul/o4 0,47011 | 767,73 0,9 0,11
ago/04 | 0,69694 | 767,09 0,3 0,11
set/04 0,59175 | 766,29 0,5 0,13
out/04 0,46633 | 766,17 0,5 0,11
nov/04 | 0,64002 | 765,68 0,5 0,12
dez/04 | 0,57615 | 765,74 0,9 0,12
jan/05 1 767,18 0,9 0,11
fev/05 0,75455 | 767,32 0,5 0,11
mar/05 | 0,85951 | 767,54 0,3 0,11
abr/05 0,72227 | 767,54 0,5 0,11
mai/05 | 0,60341 | 767,67 0,5 0,13
jun/05 0,59263 | 767,73 0,5 0,13
jul’05 0,66165 | 767,38 0,9 0,11

Fonte: proprios autores
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Valores de impacto para o cluster nordeste:

TABELA 11: Impacto no mercado turistico do Cluster Nordeste

Més/ano | Geracao| Nivel |Turismo| Impacto NE
jan/96 | 0,59906 | 761,36 0,9 0,87
fev/96 | 0,72531 | 763,92 0,5 0,19
mar/96 | 0,52503 | 764,66 0,3 0,11
abr/96 | 0,58635 | 766,18 0,5 0,12
mai/96 | 0,71251 | 766,04 0,5 0,11
jun/96 | 0,82733 | 765,09 0,5 0,12
jul/9e | 0,72653 | 764,25 0,9 0,11
ago/96 | 0,88864 | 762,77 0,3 0,38
set/96 | 0,72224 | 762,17 0,5 0,52
out/96 | 0,70145 | 761,34 0,5 0,67
nov/96 | 0,58368 | 761,29 0,5 0,67
dez/96 | 0,64139 | 763,17 0,9 0,57
jan/97 |0,83869 | 767,42 0,9 0,12
fev/97 | 0,83203 | 767,32 0,5 0,12
mar/97 | 0,86331 | 767,75 0,3 0,11
abr/97 | 0,94702 | 767,68 0,5 0,11
mai/97 | 0,81378 | 767,32 0,5 0,12
jun/97 | 0,64193 | 767,38 0,5 0,12
jul/97 | 0,64396 | 767,1 0,9 0,12
ago/97 | 0,74715 | 766,29 0,3 0,11
set/97 | 0,91608 | 765,04 0,5 0,11
out/97 | 0,90763 | 764 0,5 0,16
nov/97 | 0,96359 | 763,01 0,5 0,33
dez/97 | 0,53647 | 763,17 0,9 0,57
jan/98 | 0,77409 | 764,33 0,9 0,12
fev/98 | 0,58246 | 764,61 0,5 0,12
mar/98 | 0,61029 | 765,76 0,3 0,12
abr/98 | 0,74556 | 765,61 0,5 0,11
mai/98 | 0,71894 | 764,97 0,5 0,11
jun/98 | 0,85603 | 763,89 0,5 0,21
jul/98 | 0,82285 | 762,56 0,9 0,68
ago/98 | 0,83572 | 761,07 0,3 0,67
set/98 | 0,81427 | 759,19 0,5 0,67
out/98 | 0,68511 | 758,21 0,5 0,67
nov/98 | 0,74959 | 756,96 0,5 0,67
dez/98 | 0,53743 | 756,62 0,9 0,89
jan/99 | 0,5358 | 757,91 0,9 0,89
fev/99 | 0,5242 | 760,49 0,5 0,67
mar/99 | 0,49539 | 761,96 0,3 0,56
abr/99 | 0,55811 | 763,86 0,5 0,22
mai/99 | 0,71802 | 763,12 0,5 0,33

117



jun/99 | 0,8561 | 761,93 0,5 0,57
jul/99 | 0,73253 | 760,77 0,9 0,89
ago/99 | 0,85166 | 758,82 0,3 0,67
set/99 | 0,78281 | 756,75 0,5 0,67
out/99 | 0,80708 | 753,94 0,5 0,67
nov/99 | 0,58624 | 752,15 0,5 0,67
dez/99 | 0,53383 | 751,9 0,9 0,89
jan/00 | 0,75107 | 752,26 0,9 0,89
fev/00 | 0,59682 | 756,81 0,5 0,67
mar/00 | 0,50019 | 759,89 0,3 0,67
abr/00 | 0,78303 | 761,26 0,5 0,67
mai/00 | 0,85557 | 759,93 0,5 0,67
jun/00 | 0,65763 | 758,99 0,5 0,67
jul/00 | 0,65646 | 757,75 0,9 0,89
ago/00 | 0,75024 | 755,95 0,3 0,67
set/00 | 0,57805 | 755,31 0,5 0,67
out/00 | 0,67974 | 753,18 0,5 0,67
nov/00 | 0,40631 | 752,71 0,5 0,67
dez/00 | 0,38598 | 753,43 0,9 0,89
jan/01 | 0,41978 | 755,14 0,9 0,89
fev/01 | 0,5225 | 755,86 0,5 0,67
mar/01 | 0,48578 | 755,5 0,3 0,67
abr/01 | 0,46426 | 754,83 0,5 0,67
mai/01 | 0,28263 | 754,54 0,5 0,67
jun/01 | 0,18254 | 754,45 0,5 0,67
jul/o1 | 0,17792 | 754,25 0,9 0,89
ago/01 | 0,17988 | 753,87 0,3 0,67
set/01 | 0,17724 | 753,65 0,5 0,67
out/01 | 0,17032 | 753,69 0,5 0,67
nov/01 | 0,3083 | 754,21 0,5 0,67
dez/01 | 0,15435 | 754,63 0,9 0,89
jan/02 | 0,0619 | 757,14 0,9 0,89
fev/02 0 760,07 0,5 0,67
mar/02 | 0,11604 | 764,05 0,3 0,14
abr/02 | 0,15321 | 766,22 0,5 0,11
mai/02 | 0,38645 | 766,13 0,5 0,11
jun/02 | 0,33722 | 765,92 0,5 0,11
jul/02 | 0,66288 | 765,05 0,9 0,11
ago/02 | 0,6623 | 763,93 0,3 0,19
set/02 | 0,3606 | 763,52 0,5 0,29
out/02 | 0,48836 | 762,59 0,5 0,43
nov/02 | 0,52356 | 762,06 0,5 0,54
dez/02 | 0,31543 | 761,66 0,9 0,86
jan/03 | 0,31307 | 763,09 0,9 0,60
fev/03 | 0,42857 | 765,95 0,5 0,11
mar/03 | 0,5721 | 767,32 0,3 0,12
abr/03 | 0,43647 | 767,58 0,5 0,11
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mai/03 | 0,50988 | 767,43 0,5 0,11
jun/03 | 0,44945 | 767,05 0,5 0,11
jul/03 | 0,70856 | 766,24 0,9 0,11
ago/03 | 0,81518 | 766,24 0,3 0,12
set/03 | 0,73527 | 763,54 0,5 0,29
out/03 | 0,66201 | 762,51 0,5 0,44
nov/03 | 0,59973 | 761,82 0,5 0,58
dez/03 | 0,50588 | 761,82 0,9 0,80
jan/04 | 0,44889 | 762,29 0,9 0,70
fev/04 | 0,30143 | 763,81 0,5 0,23
mar/04 | 0,51566 | 765,89 0,3 0,11
abr/04 | 0,54197 | 767,19 0,5 0,11
mai/04 | 0,56014 | 767,77 0,5 0,12
jun/04 | 0,54544 | 767,8 0,5 0,11
jul’/o4 | 0,47011 | 767,73 0,9 0,11
ago/04 | 0,69694 | 767,09 0,3 0,11
set/04 | 0,59175 | 766,29 0,5 0,13
out/04 | 0,46633 | 766,17 0,5 0,11
nov/04 | 0,64002 | 765,68 0,5 0,12
dez/04 | 0,57615 | 765,74 0,9 0,12
jan/05 1 767,18 0,9 0,11
fev/05 | 0,75455 | 767,32 0,5 0,11
mar/05 | 0,85951 | 767,54 0,3 0,11
abr/05 | 0,72227 | 767,54 0,5 0,11
mai/05 | 0,60341 | 767,67 0,5 0,13
jun/05 | 0,59263 | 767,73 0,5 0,13
jul/05 | 0,66165 | 767,38 0,9 0,11

Fonte: proprios autores
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ANEXO C

Cluster Leste:

[System]
Name='Cluster Leste
Type='mamdani'
Version=2.0
Numinputs=3
NumOutputs=1
NumRules=27
AndMethod="'min'
OrMethod="max’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod='centroid'

[Input1]

Name='Usina'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="'Baixa":'trapmf',[-0.0123 -0.00217 0.499 0.697]
MF2="Media"'trimf',[0.5 0.7 0.9]
MF3="Alta":'trapmf,[0.7 0.9 1 1.1]

[Input2]

Name='Niveis'

Range=[750 768]

NumMFs=3

MF1='"Ruim':'trapmf',[749 750 759 762.5]
MF2="Medio":'trimf',[759 762.5 766]
MF3='"Bom"'trapmf',[762.5 766 768 789]

[Input3]

Name="Turismo'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="Baixo":'trapmf',[-0.36 -0.04 0.191 0.301300578034682]
MF2="Medio":'trapmf',[0.2 0.296 0.7 0.79985549132948]
MF3="'Alto":'trapmf',[0.7 0.794 1 1]

[Outputi]

Name='Impacto’

Range=[0 1]

NumMFs=4
MF1="Baixo":'trimf',[-0.3333 0 0.3333]
MF2="Medio":"trimf',[0 0.3333 0.6667]
MF3="Alto":'trimf",[0.3333 0.6667 1]
MF4="MuitoAlto":'trimf',[0.6667 1 1.333]

[Rules]
333,11

)1
332,1(1):1

120



331,1(1):
323,3(1):
322,2(1):
321,1(1):
313,4(1):
312,3(1):
311,3(1):
233,1(1):
232,1(1):
231,1(1):
223,3(1):
222,2(1):
221,1(1):
(1):
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Cluster Sul

[System]
Name='Cluster Sul'
Type='mamdani'
Version=2.0
Numinputs=3
NumOutputs=1
NumRules=27
AndMethod="'min'
OrMethod='max'
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod='centroid'

[Input1]

Name='Usina'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="Baixa":'trapmf',[-0.0123 -0.00217 0.499 0.697]
MF2="Media":"trimf',[0.5 0.7 0.9]
MF3="Alta":'trapmf',[0.7 0.9 1 1.1]

[Input2]

Name="Niveis'

Range=[750 768]

NumMFs=3

MF1='"Ruim":'trapmf',[749 750 762 763.3]
MF2="Medio"'trimf',[762 763.3 764.6]
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MF3='"Bom"'trapmf',[763.3 764.6 768 789]

[Input3]

Name="Turismo'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="'Baixo":'trapmf',[-0.36 -0.04 0.191 0.301300578034682]
MF2="Medio":'trapmf',[0.2 0.296 0.7 0.79985549132948]
MF3="Alto":'trapmf',[0.7 0.794 1 1]

[Output1]

Name='Impacto’

Range=[0 1]

NumMFs=4
MF1="Baixo":'trimf',[-0.3333 0 0.3333]
MF2="Medio":"trimf',[0 0.3333 0.6667]
MF3="Alto":'trimf",[0.3333 0.6667 1]
MF4="MuitoAlto":'trimf',[0.6667 1 1.333]

[Rules]

333,1(1):
332,1(1):
331,1(1):
323,3(1):
322,2(1):
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Cluster Noroeste:

[System]

Name='Cluster Noroeste'
Type="'mamdani'
Version=2.0
Numlinputs=3
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NumOutputs=1
NumRules=27
AndMethod='min’
OrMethod="max’
ImpMethod='min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="centroid'

[Input1]

Name='Usina'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="Baixa":'trapmf',[-0.0123 -0.00217 0.499 0.697]
MF2="Media":"trimf',[0.5 0.7 0.9]
MF3="'Alta":'trapmf',[0.7 0.9 1 1.1]

[Input2]

Name='Niveis'

Range=[750 768]

NumMFs=3

MF1="Ruim"'trapmf',[749 750 759.7 762.4]
MF2="Medio"'trimf',[759.7 762.4 765.2]
MF3='"Bom"'trapmf',[762.4 765.2 768 789]

[Input3]

Name="Turismo'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="'Baixo":'trapmf',[-0.36 -0.04 0.191 0.301300578034682]
MF2="Medio":'trapmf',[0.2 0.296 0.7 0.79985549132948]
MF3="Alto":'trapmf',[0.7 0.794 1 1]

[Output1]

Name='Impacto'

Range=[0 1]

NumMFs=4
MF1="Baixo":'trimf',[-0.3333 0 0.3333]
MF2="Medio":"trimf',[0 0.3333 0.6667]
MF3="Alto":'trimf',[0.3333 0.6667 1]
MF4="MuitoAlto":'trimf',[0.6667 1 1.333]

[Rules]

333,1(1):
332,1(1):
331,1(1):
323,3(1):
322,2(1):
321,1(1):
313,4(1):
312,3(1):
311,3(1):
233,1(1):
232,1(1):
231,1(1):
223,3(1):

_—e e S D 2 2 D 2 A
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Cluster Nordeste:

[System]

Name='Cluster Nordeste'
Type='mamdani'
Version=2.0
Numinputs=3
NumOutputs=1
NumRules=27
AndMethod="'min'
OrMethod="max’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid'

[Input1]

Name='Usina'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="'Baixa":'trapmf',[-0.0123 -0.00217 0.499 0.697]
MF2="Media"'trimf',[0.5 0.7 0.9]
MF3="'Alta":'trapmf',[0.7 0.9 1 1.1]

[Input?]

Name='Niveis'

Range=[750 768]

NumMFs=3

MF1="Ruim"'trapmf',[749 750 761.6 762.9]
MF2="Medio":'trimf',[761.6 762.9 764.1]
MF3='"Bom"'trapmf',[762.9 764.1 768 789]

[Input3]

Name="Turismo'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="'Baixo":'trapmf',[-0.36 -0.04 0.191 0.301300578034682]
MF2="Medio":'trapmf',[0.2 0.296 0.7 0.79985549132948]
MF3="Alto":'trapmf',[0.7 0.794 1 1]

[Outputi]
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Name='Impacto’

Range=[0 1]

NumMFs=4
MF1="Baixo":'trimf',[-0.3333 0 0.3333]
MF2="Medio":"trimf',[0 0.3333 0.6667]
MF3="Alto":'trimf",[0.3333 0.6667 1]
MF4="MuitoAlto":'trimf',[0.6667 1 1.333]

[Rules]

333,1(1):
332,1(1):
331,1(1):
323,3(1):
322,2(1):
321,1(1):
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Para o calculo dos valores de impacto do Cluster Leste:

a = readfis('Cluster Leste.fis");
b = [ Valores de geragdo (MWh) Nivel do reservatério (m) Sazonalidade turistica ];
Impacto=evalfis(b,a)

a=

name: 'Cluster Leste'
type: 'mamdani'
andMethod: 'min’
orMethod: 'max’
defuzzMethod: 'centroid’
impMethod: 'min’
aggMethod: 'max’

input: [1x3 struct]
output: [1x1 struct]
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rule: [1x27 struct]

b=

0.59906
0.72531
0.52503
0.58635
0.71251
0.82733
0.72653
0.88864
0.72224
0.70145
0.58368
0.64139
0.83869
0.83203
0.86331
0.94702
0.81378
0.64193
0.64396
0.74715
0.91608
0.90763
0.96359
0.53647
0.77409
0.58246
0.61029
0.74556
0.71894
0.85603
0.82285
0.83572
0.81427
0.68511
0.74959
0.53743
0.5358

0.5242

0.49539
0.55811
0.71802
0.8561

0.73253
0.85166
0.78281
0.80708
0.58624
0.53383
0.75107
0.59682
0.50019

761.360.9
763.920.5
764.660.3
766.180.5
766.040.5
765.090.5
764.250.9
762.770.3
762.170.5
761.340.5
761.290.5
763.170.9
767.420.9
767.320.5
767.750.3
767.680.5
767.320.5
767.380.5
767.1 0.9
766.290.3
765.040.5
764 0.5
763.010.5
763.170.9
764.330.9
764.610.5
765.760.3
765.610.5
764.970.5
763.890.5
762.560.9
761.070.3
759.190.5
758.210.5
756.960.5
756.620.9
757.910.9
760.490.5
761.960.3
763.860.5
763.120.5
761.930.5
760.770.9
758.820.3
756.750.5
753.940.5
752.150.5
7519 0.9
752.260.9
756.810.5
759.890.3

126



0.78303
0.85557
0.65763
0.65646
0.75024
0.57805
0.67974
0.40631
0.38598
0.41978
0.5225
0.48578
0.46426
0.28263
0.18254
0.17792
0.17988
0.17724
0.17032
0.3083
0.15435
0.061896
0
0.11604
0.15321
0.38645
0.33722
0.66288
0.6623
0.3606
0.48836
0.52356
0.31543
0.31307
0.42857
0.5721
0.43647
0.50988
0.44945
0.70856
0.81518
0.73527
0.66201
0.59973
0.50588
0.44889
0.30143
0.51566
0.54197
0.56014
0.54544
0.47011
0.69694
0.59175
0.46633

761.260.5
759.930.5
758.990.5
757.750.9
755.950.3
755.310.5
753.180.5
752.710.5
753.430.9
755.140.9
755.860.5
755.5 0.3
754.830.5
754.540.5
754.450.5
754.250.9
753.870.3
753.650.5
753.690.5
754.210.5
754.630.9
757.140.9
760.070.5
764.050.3
766.220.5
766.130.5
765.920.5
765.050.9
763.930.3
763.520.5
762.590.5
762.060.5
761.660.9
763.090.9
765.950.5
767.320.3
767.580.5
767.430.5
767.050.5
766.240.9
766.240.3
763.540.5
762.510.5
761.820.5
761.820.9
762.290.9
763.810.5
765.890.3
767.190.5
767.770.5
767.8 0.5
767.730.9
767.090.3
766.290.5
766.170.5
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0.64002 765.680.5
0.57615 765.740.9

1 767.180.9
0.75455 767.320.5
0.85951 767.540.3
0.72227 767.540.5
0.60341 767.670.5

0.59263 767.730.5
0.66165 767.380.9

Os valores de “b” sdo os mesmos para as simulagbes dos 4 clusters.
Portanto, para o calculo dos impactos, altera-se apenas os arquivos (.fis) dos

clusters, representado pela vogal “a”.

No ANEXO B estao os valores de impacto (saida) para cada simulagao.

Para o calculo dos valores de impacto do Cluster Sul:

a = readfis('Cluster Sul.fis");
b = [ Valores de geragdo (MWh) Nivel do reservatério (m) Sazonalidade turistica ];
Impacto=evalfis(b,a)

a=

name: 'Cluster Sul'
type: 'mamdani'
andMethod: 'min’
orMethod: 'max’
defuzzMethod: 'centroid’
impMethod: 'min’
aggMethod: 'max’

input: [1x3 struct]
output: [1x1 struct]

rule: [1x27 struct]

Para o calculo dos valores de impacto do Cluster Noroeste:

a = readfis('Cluster Sul.fis");
b = [ Valores de geragdo (MWh) Nivel do reservatério (m) Sazonalidade turistica ];
Impacto=evalfis(b,a)

a=

name: 'Cluster Noroeste'
type: 'mamdani'
andMethod: 'min’
orMethod: 'max’
defuzzMethod: 'centroid’
impMethod: 'min’
aggMethod: 'max’

input: [1x3 struct]
output: [1x1 struct]

rule: [1x27 struct]
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Para o calculo dos valores de impacto do Cluster Nordeste:

a = readfis('Cluster Sul.fis");
b = [ Valores de geracdo (MWh)

Impacto=evalfis(b,a)

a:

name: 'Cluster Nordeste'
type: 'mamdani'
andMethod: 'min’
orMethod: 'max’
defuzzMethod: 'centroid’
impMethod: 'min’
aggMethod: 'max’

input: [1x3 struct]
output: [1x1 struct]

rule: [1x27 struct]

Nivel do reservatorio (m) Sazonalidade turistica |;
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