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RESumo

O semiarido brasileiro compreende uma area de grande extensao e € caracterizado
por uma grande variabilidade climéatica que, associada ao alto indice de evaporagéao
e baixa capacidade de retencdo de agua no solo, provocam eventos de escassez
hidrica. Como alternativa de garantir maior suprimento de agua a populagéao
semiarida, os sistemas de captacédo de dgua de chuva (SCAC) tém se expandido por
toda a regido. Hoje, mais de 400.000 familias sdo usuarias desses sistemas
(cisternas) e esse numero deve chegar a um milhdo nos proximos anos, com a
continuacao do Programa 1 Milhdo de Cisternas (P1MC). Assim, existe uma grande
necessidade de monitorar e simular o comportamento desses sistemas, a fim de
conhecer as possiveis transformagdes prospectivas, e assim auxiliar na tomada de
decisdes por parte de 6rgaos federais, estaduais e municipais, na tentativa de prever
se havera precipitacao suficiente nos anos seguintes para suprir a demanda dessas
familias. Os SCAC sao altamente vulneraveis as mudangas climaticas,
principalmente no tocante a precipitacdo; dessa forma, é importante estimar esses
possiveis impactos. Através de séries historicas de precipitacdo e das projecoes
climaticas futuras fornecidas por diversos modelos de circulagdo global é possivel
criar cenarios de mudancas climaticas e, ao submeté-los a um sistema de balanco
hidrico de reservatorio, obter a vulnerabilidade desses sistemas as possiveis
mudancas no clima futuro. Neste trabalho observou-se que a vulnerabilidade atual
dos SCAC ja é significativa e que as mudancas climaticas podem provocar impactos
relevantes. Entretanto, medidas adaptativas dos SCAC, por exemplo, podem mitigar

significativamente esses impactos.

Palavras chave: mudancgas climaticas, semiarido, cisternas, impactos.



ABSTRACT

The Brazilian semiarid region comprises an area of great extent and is characterized
by a large climate variability associated with the high rate of evaporation and low
water holding capacity of the soil, causing water scarcity events. As an alternative to
increasing the water supply to the population semiarid, systems for capturing
rainwater (SCAC) have expanded throughout the region. Today, over 400,000
households are users of these systems (tanks) and that number is expected to reach
one million in the coming years, with continued Schedule 1 Million Cisterns (P1MC).
Thus, there is a great need to monitor and simulate the behavior of these systems in
order to know the possible transformations-looking, and so assist in decision making
on the part of federal, state and municipal governments in an attempt to predict
whether there will be enough rainfall in years to meet the demand of these families.
The SCAC are highly vulnerable to climate change, especially regarding
precipitation, thus it is important to estimate these potential impacts. Through time
series of rainfall and future climate projections provided by various global circulation
models is possible to create scenarios of climate change and to submit them to a
system of reservoir water balance, obtain the vulnerability of these systems to
potential changes in climate future. In this study it was observed that the current
vulnerability of the SCAC is already significant and that climate change could cause
significant impacts. However, adaptive measures the SCAC, for example, can

significantly mitigate these impacts.

Keywords: climate change, semiarid, tanks, impacts.
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CAPIiTULO 1

1. INTRODUCAO

Os quase um milhdo de quildbmetros quadrados do Semiarido Brasileiro
(BRASIL, 2005) sao caracterizados por grande irregularidade pluviométrica (espacial
e temporal), altos indices de evapotranspiragdo e baixa capacidade de retencédo de
agua no solo. A sazonalidade da chuva, nessa regido, compreende um periodo de 4
meses e seus totais pluviométricos anuais variam entre 300 e 1000 mm
(JACOMINE, 1996; BRITO et al., 2007).

A captacdo e armazenamento de agua de chuva em cisternas, amplamente
difundidos na regido pelo Programa 1 Milhdo de Cisternas, coordenado pela
Articulacdo do Semiarido Brasileiro (ASA), que propde a construcdo de 1 milh&do de
cisternas no Semiarido Brasileiro, € uma das estratégias adotadas para a mitigacao
dos danos causados pela variabilidade climatica da regi&o.

Esse programa, até o inicio do ano de 2013, beneficiou cerca de dois milhdes de
brasileiros e, diante da ampla dimensdo desse sistema de abastecimento de agua,
seu monitoramento e simulagdo de seu comportamento sao valiosos na tomada de
decisdo por 6rgaos federais, estaduais e municipais, na tentativa de prever se os
meses ou anos seguintes terdo precipitacao suficiente para atender a demanda dos
usuarios. Além das incertezas provocadas pelo regime climéatico da regidao e pelas
particularidades de cada SCAC, os impactos das mudancas climaticas sobre esses
sistemas surgem como um agravante na vulnerabilidade socioambiental da regido,
em especial por saber-se que esse tipo de sistema é altamente vulneravel as

mudancas climaticas, principalmente as mudancgas na precipitacao.
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Para avaliar os impactos das mudancas climaticas, faz-se uma comparacao
entre dois cenarios climaticos diferentes: um de referéncia (que seja estatisticamente
semelhante a situacao histérica) e outro que estima o clima futuro por meio de
Modelos de Circulacdo Global (MCGs). No caso da utilizacdo dos MCGs, as
projecoes sdo geradas pelo acoplamento da atmosfera com os oceanos, forcados
com o aumento da concentracado de gases de efeito estufa, medidos no século XX e
projetados para o futuro, conforme o Relatério Especial sobre Cenarios de Emissdes
(IPCC, 2001). Este relatério define quatro diferentes conjuntos de cenarios (A1, A2,
B1 e B2) que descrevem o possivel desenvolvimento social, econdmico e politico em
todo o planeta, levando em consideragdao especialmente a emissdo de gases de
efeito estufa.

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas — IPCC — divulgou e
disponibilizou relatérios de mudangas no clima e cenarios para nove variaveis
climaticas, projetadas por varios modelos dos principais centros de modelagem do
clima no mundo (IPCC-TGICA, 2007). As anomalias climaticas de precipitacao
prognosticadas pelos MCGs adicionadas as séries histéricas de precipitagdo geram
séries sintéticas de precipitagdo que representam um clima futuro. Estas séries
simuladas em um modelo de balanco hidrico simples, que representa o
comportamento de um sistema de captagcédo de agua de chuva, resultam na garantia
hidrica futura para aquele sistema (GALVAO et al., 2011).

Com os resultados obtidos com as simulacbes feitas com séries que
representem o clima atual e com as que representem o clima futuro é possivel fazer

uma comparagao e estimar os impactos sobre esses sistemas.
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CAPITULO 2

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a vulnerabilidade dos Sistemas de
Captacdo de Agua de Chuva, situados em zonas rurais, do Nordeste Brasileiro as

mudancas climaticas.

2.2. Objetivos Especificos

+ Obter cendrios de Mudangas Climaticas, em especifico mudancas na
precipitacdo, para o Nordeste Brasileiro, considerando os cenarios de
emissdes do 4° relatorio do IPCC;

« Simular cenarios de vulnerabilidades atual e futuras das cisternas rurais do
Nordeste, com caracteristicas definidas pelo P1MC;

» Avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre a vulnerabilidade dos SCAC
do Nordeste Brasileiro;

« Avaliar medidas de adaptagdo mitigadora das vulnerabilidades hidricas dos

SCAC da area de estudo.
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. O Semiarido Brasileiro

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2005), a area da regiao
semiarida brasileira foi re-delimitada e expandida de 892.309,4 km? para 969.589,4
kmz2, contendo 1.132 municipios em dez Estados da Federacgao (PI, CE, RN, PB, PE,
AL, SE, BA e MG) (Figura 2.1), baseando-se em trés critérios técnicos:

« precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 mm;
+ indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balanco hidrico, que relaciona as

precipitacoes e a evapotranspiragao potencial, no periodo entre 1961 e 1990;

« risco de seca maior que 60% tomando-se por base o periodo entre 1970 e

1990.

e WA

Figura 1 Delimitagdo do Semiarido Bfasileiro.

Fonte: BRASIL (2005).
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Nobre e Melo (2011) explicam que mesmo um ano no qual os totais
pluviométricos sobre uma regidao tenham sido, por exemplo, em torno da média
climatolégica pode, mesmo assim, representar um ano com severas restrigdes, se
durante o periodo chuvoso como um todo ocorreram um ou mais periodos
prolongados de estiagem. Desta forma, em eventos de seca (ou cheias) a
variabilidade intra-sazonal é tdo agente quanto o total pluviométrico. Em paralelo,
existem ainda as variabilidades espacial, temporal, interanual e plurianual que
impdem secas e cheias severas, algumas vezes consecutivas.

O Semiarido Brasileiro, pelas suas caracteristicas climaticas e hidroldgicas, é
uma das areas potenciais as mudancas no clima (MARENGO, 2007). Impactos
negativos, que diminuam, a precipitacdo podem aumentar a sua vulnerabilidade
hidrica, particularmente da captacdo da agua da chuva e seu armazenamento em
cisternas, uma importante fonte de abastecimento de 4gua para consumo humano

(BRITO et al., 2007).

3.2. Captacdo de Agua de Chuva no Semidrido Rural Brasileiro

O uso de cisternas para captacao e armazenamento de agua de chuva durante
a estacdo chuvosa é uma pratica antiga no semiarido rural nordestino (NOBREGA,
2011). Esta técnica tem sido empregada como forma de mitigar os efeitos do
constante déficit hidrico na regidao (PALMIER e GNADLINGER, 2005; BRITO et al.,
2007), causado pela ma distribuicdo espacial e temporal da precipitacao, pelos altos
indices de evapotranspiracdo e pela baixa capacidade de retengédo de agua no solo.

Esta alternativa de abastecimento a populagdo rural difusa do semiarido foi

amplamente difundida através do Programa 1 Milhdo de Cisternas (P1MC), que em

18



2003 propds a construcdo de 1 milhao de cisternas de placas para armazenamento
de agua de chuva na regido.

O P1MC é coordenado pela Articulagdo do Semiarido Brasileiro (ASA) em
parceria com o Governo Federal (Ministério de Desenvolvimento Social), através do
Programa de Seguranca Alimentar e Nutricional do Governo Federal. O programa ja
contemplou mais de 400.000 familias com cisternas que podem oferecer agua para
o consumo domestico direto (beber, cozinhar e escovar os dentes), de uma familia
de até cinco pessoas, por um ano (ASA, 2003; ASA, 2012). As cisternas construidas
pelo P1IMC seguem o seguinte padrdo: capacidade volumétrica de 16 ms3, area de

captacdo minima de 40 m2 e demanda diaria per capta de 13,51 (ASA, 2003).

3.3. As Mudancas Climaticas

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) foi criado pela
Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM) com o objetivo de prover
conhecimento cientifico sobre as mudancas climaticas. Para o IPCC as mudancgas
climaticas sao definidas como mudancgas no clima durante um periodo de tempo,
provocadas por acao antropica, pela variacado natural do meio ambiente ou pelos
dois (IPCC, 2007).

O IPCC disponibilizou relatérios de mudancas no clima e cenarios para nove
variaveis climaticas, projetadas pelos MCGs dos principais centros de modelagem

do clima no mundo (IPCC-TGICA, 2007) (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 Varidveis climaticas com prognoésticos disponibilizados pelo IPCC.

Variavel Nome Convencionado |Prefixo | Unid.
Pressao média na superficie do mar air_pressure_ate_sea_level | Psl Pa
Precipitacao precipitation_flux Pr Mm
Temperatura minima no ar (a 2 m) air temperature daily min tasmin | °C
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Variavel Nome Convencionado |Prefixo | Unid.
Temperatura maxima no ar (a 2 m) air temperature daily max tasmax
Temperatura média no ar (a2 m) air temperature tas
Componente do vento na direcédo leste | eastward_wind uas ms”
(a10m)
Componente do vento na dire¢ao northward_wind vas ms’
norte (a 10m)
Umidade especifica specific_humidity huss -
- net upward shortware flux in | rsds W m*

air

Tabela 2 Modelos de Circulacao Global com resultados disponibilizados pelo IPCC.

Modelo Grupo de Modelagem

BCCM1 BCC-CM1, Beijing Climate Centre, China

BCM2 BCCR-BCM2.0, Bjerknes Centre for Climate Research, Norway

CGMR CGCMB.1(T47), Canadian Centre for Climate Modelling & Analysis,
Canada

CGHR CGCM3.1(T63), Canadian Centre for Climate Modelling & Analysis,
Canada

CNCMS3 CNRM-CMB3, Météo-France, France

CSMK3 CSIRO-Mk3.0, CSIRO Atmospheric Research, Australia

ECHOG ECHO-G, Meteorological Institute of the University of Bonn, Meteorological
Research Institute of KMA and Model and Data group Germany/Korea

FGOALS FGOALS-g1.0, LASG / Institute of Atmospheric Physics, China

GFCM20 GFDL-CM2.0, US Dept. of Commerce / NOAAA / Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory, USA

GFCM21 GFDL-CM2.1, US Dept. of Commerce / NOAAA / Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory, USA

GIAOM GISS-AOM, NASA / Goddard Institute for Space Shuttles, USA

GIEH GISS-EH, NASA / Goddard Institute for Space Shuttles, USA

GIER GISS-ER, NASA / Goddard Institute for Space Shuttles, USA

HadCM3 UKMO-HadCM3, Hadley Centre for Climate Prediction and Research / Met
Office, UK

HADGEM UKMO-HadGEM1, Hadley Centre for Climate Prediction and Research /
Met Office, UK

INCM3 INM-CMS3.0, Institute for Numerical Mathematics, Russia

IPCM4 IPSL-CM4, Institut Pierre Simon Laplace, France
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Modelo

Grupo de Modelagem

MIHR MIROCS.2(hires), Center for Climate System Research (The University of
Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and Frontier
Research Center for Global Change (JAMSTEC), Japan

MIMR MIROCS.2(medres), Center for Climate System Research (The University
of Tokyo), National Institute for Environmental Studies and Frontier
Research Center for Global Change (JAMSTEC), Japan

MPEH5 ECHAM5/MPI-OM, Max Planck Institute for Meteorology, Germany

MRCGCM MRI-CGCM2.3.2, Meteorological Research Institute, Japan

NCCCSM CSMB, National Center for Atmospheric Research, USA

NCPCM PCM, National Center for Atmospheric Research, USA

O clima futuro é predito pelos MCGs através da utilizacdo de uma grade

tridimensional, com resolucao longitudinal de 250 a 600 km, com 10 a 20 camadas

verticais (atmosfera) e até 30 camadas nos oceanos (Figura 2) (IPCC-TGICA, 2007).

Seus resultados séo obtidos por meio de algoritmos matematico-computacionais que

simulam o comportamento do sistema atmosfera-oceano-solo e os intercambios de

energia entre os subsistemas, forcados com o aumento da concentracdo de gases

de efeito estufa, medidos no século XX e projetados para o futuro, obtendo, assim,

cenarios prospectivos para as variaveis climaticas, conforme o Relatério Especial

sobre Cenérios de Emissdes, que foi publicado em 2001 (IPCC, 2001).
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Figura 2 Estrutura conceitual 3D de um Modelo de Circulagéo Global.

Fonte: IPCC (2012)
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No Quarto Relatério de Avaliacdo (Fouth Assessment Report — AR4), sao
definidas quatro familias de cenarios de emissado de gases de efeito estufa (A1, A2,
B1 e B2) (Figura 3) que descrevem o possivel desenvolvimento em todo o planeta,
levando em consideracao especialmente a emissao de gases de efeito estufa (IPCC,

2007; IPCC-TGICA, 2007).

Economic

2 -3

Figura 3 llustracdo das familias de cenarios de emissao de efeito estufa.
Fonte: IPCC-TGICA (2007)

« Cenario A1: Conjunto de cenarios que apresentam um mundo futuro com
acelerado crescimento econbmico, crescimento populacional até 2050,
chegando a 9 bilhdes, e depois decréscimo gradual, globalizacdo dominante e
grande disseminacdao de tecnologias novas e mais eficientes. Este grupo é
subdividido em trés, com base em sua énfase tecnolégica:

o AT1FI - énfase em fontes fésseis.

o A1B - A énfase equilibrada em todas as fontes de energia (esse
equilibrio é definido pela ndo dependéncia excessiva de um tipo de
fonte de energia).

o AI1T - Enfase em fontes de energia nio-fsseis.
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* Cenério A2: Conjunto de cenarios que descrevem um mundo bastante dividido,
com paises auto-suficientes e regionalizacdo dominante, alto crescimento
populacional e menor crescimento econémico, e lenta mudancas tecnolégicas.

* Cenario B1: Conjunto de cenarios semelhante aos cenarios A1, porém
ecologicamente mais amigavel. Apontam para um rapido crescimento
econdbmico e mesmo crescimento populacional esperado nos cenarios Af,
entretanto, com a introducdo de tecnologias limpas e énfase em solucdes
globais para a sustentabilidade econdémica, social e ambiental;

* Cenério B2: Conjunto de cenéarios que preveem um mundo divido, como no
conjunto de cenarios A2, mas com crescimento econdmico intermediario,
mudanca tecnoldgica mais lenta que em A1 e B1, com constante crescimento
populacional (em ritmo menor que A2), e énfase em solugdes locais para a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental;

As simulagcdes dos MCG’s resultam em anomalias climaticas, que sédo as
diferengas numéricas entre os valores simulados de certa variavel pelo modelo
climatico, considerando o cenario de emissao de gases do efeito estufa para certo
horizonte no futuro, e os valores daquela variavel simulada para o cendrio de
referéncia (IPCC, 2001), as anomalias fornecidas pelo IPCC sdo médias mensais
dos 30 anos em estudo e € dado € mm/dia.

Para se estimar os possiveis impactos gerados por estas mudancas €
necessario, além de descricées quantitativas de mudancgas no clima futuro, gerar um
cenario de referéncia ou baseline da regido estudada, que nada mais é que
caracterizé-la climatologicamente.

Um dos principais problemas cientificos na estimativa de impactos de mudancas

climaticas é a transferéncia das projecdes, pelos modelos climaticos, das variaveis
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climaticas para a simulacdo dos impactos nos diversos aproveitamentos hidricos -
como cisternas ou reservatérios, por exemplo - € nos processos hidrolégicos - como
evaporagao, evapotranspiracao, escoamento, producdao de sedimentos, etc. Estes
desafios sdo decorrentes da baixa resolucédo espacial dos modelos climaticos e da
pouca informacéao por eles providas (apenas variacées na média e sem informacdes
sobre mudanca na variancia).

Silveira et al. (2012), no estudo em que comparou os MCGs no tocante as suas
capacidades de representacdo da sazonalidade da precipitacdo para o clima atual
na regiao Nordeste, observou que, em geral, os modelos capturam os padrdes de
variagdes sazonais, embora sejam divergentes em relacdo a quantidade de chuva,
sobretudo no periodo chuvoso. Observou também que a maioria dos modelos
superestimam a precipitagdo na pré-estacdo chuvosa e a subestimam na poés-
estacdo chuvosa, possivelmente consequéncia da baixa resolu¢ao dos modelos, que
os impede de representar os padrdes de variagcdo em mesoescala. O mesmo estudo
aponta para a dificuldade de presumir o ciclo anual pluviométrico sobre o leste do
Nordeste Brasileiro, onde esta localizada parte da area de estudo deste trabalho.

Embora haja esse e outros trabalhos que comparam e avaliam os resultados dos
MCGs para diferentes regides do pais e do mundo, a ponderac¢ao das projecdes dos
modelos em funcdo das suas capacidades de reprodugédo do clima atual ndo faz
parte dos objetivos deste trabalho, que considera os 19 modelos com mesmo peso.

Dessa forma, foram desenvolvidas técnicas de downscaling para reducao da
escala dos MCGs, que considerem as caracteristicas locais, permitindo uma analise
mais robusta. Ha duas classificagdes de downscaling: downscaling estatistico e
downscaling dinamico. O downscaling estatistico consiste em reduzir a escala de

projecao através de fungdes deterministicas ou estocasticas, enquanto o dindmico
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transfere os resultados obtidos em uma grade grosseira para Modelos Climaticos
Regionais com resolucao refinada (LUCENA, 2010).

As fungbes utilizadas para o downscaling estatistico, em geral, sdo estimadas
empiricamente a partir de séries historicas de dados observados, consequentemente
considerando estas relacbes como verdadeiras para um clima futuro (LUCENA,
2010). Segundo Fowler et al. (2007), os métodos estatisticos sdo mais simples do
que a reducdo de escala através do downscaling dinamico, mas tendem a
subestimar a variancia e a nao representar bem eventos extremos.

Os impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos podem ser
estimados, segundo Arnell (1992), seguindo quatro passos, se for considerado como
hip6tese que o modelo hidroldgico e seus parametros sao validos tanto para o clima
atual quanto para o futuro:

1. Definicdo dos parametros do modelo hidroldégico para o objeto de estudo

(bacia hidrografica ou reservatério);

2. Perturbagéo das séries histéricas com cenarios de mudancgas no clima;

3. Simulacdo do objeto de estudo sob as condicbes climaticas atuais e

prospectivas;

4. Comparagéao das simulagdes para os cenarios atual e futuro.

A perturbacdo das séries histéricas com cendrios futuros de clima pode ser
realizada através do Método do Delta, que consiste em adicionar as anomalias
prospectivas, no caso dos MCGs em escala global, as séries histéricas regionais ou
locais. Este método é considerado por alguns pesquisadores uma forma de
downscaling que aplica os resultados estimados para larga escala (pelo MCGs) em
dados histéricos locais (ou regionais). O Método do Delta embora seja considerado

por alguns um método “limitado” foi utilizado em diversos estudos (GELLENS &
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ROULIN, 1998; LOIACIGA et al., 2000; MORRISON et al., 2002; MERRIT et al.,
2006, GALVAO et al., 2011, BRAGA et al, 2012, DANTAS et al, 2012).

As mudancas climaticas tém sido foco de pesquisas em todo o mundo e tém
despertado preocupacdo dos possiveis impactos sobre os diversos setores. As
mudancas no clima tém consequéncias diretas sobre o0s recursos hidricos e
aumentam consideravelmente o grau de incertezas na gestdo desses recursos. O
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), em seu quarto relatério,
advertiu que o aquecimento global acarretara um aumento significativo de
fenbmenos climaticos e meteorolégicos extremos como secas, ondas de calor e
eventos de chuvas intensas (IPCC, 2007). Esta afirmacao tem gerado preocupacao
mundial acerca de como se adaptar a tais mudancas, e concomitantemente, como

mitigar os seus efeitos.

3.4. Captacao de Agua de Chuva x Mudancas Climaticas

Com o alerta mundial acerca das possiveis mudancas climaticas tem-se
buscado alternativas de adaptacdo nos diversos setores. Quanto a disponibilidade
hidrica, a captacdo da agua de chuva tem sido foco de discussdes em algumas
partes do mundo como uma estratégia de adaptacdo as mudancas climaticas.

Pandey et al. (2003) sugerem o uso da captacdo de agua de chuva como
alternativa as possiveis mudangas climaticas, partindo do exemplo da civilizagéo
Maia, que enfrentou secas recorrentes a cerca de 3000 anos atras e encontrou na
captacao da agua da chuva uma importante fonte de abastecimento.

Han & Mun (2011) apresentam a experiéncia da Coreia do Sul no uso da
captacao da agua da chuva para abastecimento e controle de inundacdes no clima

atual e o seu papel como estratégia de adaptagdo as mudangas no clima.
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Na Malasia, algumas regides tém experimentado periodos longos de seca e
consequentemente, de estresse hidrico. Nasir et al. (2009) propéem a captagédo da
agua de chuva através dos telhados das residéncias, e seu armazenamento em
tanques, como alternativa a indisponibilidade hidrica atual, e as mudancas
climaticas que, segundo ele, sdo responsaveis pelos eventos extremos ja em
ocorréncia.

Este trabalho nédo propde o uso de SCACs como uma alternativa as mudancas
climaticas, mas avalia os impactos destas na vulnerabilidade destes sistemas, e
sugere medidas de adaptacao destes ao clima futuro.

Entre os estudos semelhantes a este, com o intuito de avaliar e implantar
SCACs incorporando cenarios de mudancgas climaticas, destacam-se Warrick &
Urich (2009) e Kahinda et al. (2010).

Warrick & Urich (2009) utilizaram um modelo computacional para avaliar os
riscos de vulnerabilidade dos SCAC, sob clima atual e futuro (2050), na regido
sudeste de Queensland, na Australia. Foi simulada, no modelo SimCLIM, a
precipitacdo em 37 pontos equidistantes, correspondentes aos pontos com série
diaria de precipitacdo observada no periodo de 1961-1990, considerando a cisterna
como unica fonte de abastecimento. Para o clima atual, foi simulado um SCAC que
nao apresentasse vulnerabilidade para a area umida (regido costeira), 0 que
representa os seguintes parametros: 2 tanques de 45 ms3, area de captacéo de 290
m?2, e demanda diaria de 550 I; além disso considerou-se que a familia estaria
preparada para até 2 dias sem agua. Assim, foram calculadas duas vulnerabilidades:
uma para a falta de agua por menos de 2 dias, e outra por mais de 2 dias. Os
resultados foram espacializados em mapas de risco divididos em trés areas: baixo

risco: até1 falha a cada 5 anos; médio risco:1 falha de 2 a 5 anos, em média; e alto
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risco: 1 ou mais falhas por ano. Observou-se que mais da metade da area foi
considerada de baixo risco e que, nesta, o periodo mais longo sem agua foi de 10
dias, e na area de alto risco este periodo foi superior a 20 dias.

Para incorporar as mudancas climaticas as simulagdes, foi usado o valor médio
das anomalias de precipitacdo de 8 MCGs, considerando o cendrio de emissao de
gases de efeito estufa SRA1B. Estas anomalias apresentaram uma tendéncia geral
regional de condi¢cGes mais secas em 2050, com variagao de cerca de 4% na parte
sul da regido e de 15% nas éareas costeiras do nordeste, quando reducdes na
precipitacao resultariam em maiores efeitos sobre o desempenho dos SCAC (abril a
setembro). As simulagdes apontaram para o aumento dos riscos de vulnerabilidade
sob os SCACs concebidos sob clima atual, e para a expansao das areas de risco
elevado, indicando assim a necessidade de medidas de adaptagéo.

O trabalho propde quatro medidas de adaptagdo: o aumento do tanque, a
reducédo do consumo de agua por dia, ou aumentar a area do telhado para captagéao
de agua e o aumento do limite toleravel através de uma melhor preparacdo para
emergéncias. Cada medida foi simulada separadamente, para as areas de risco
elevado e médio, a fim de assegurar risco baixo no clima futuro. Neste caso, para
areas de risco médio, o aumento do tanque para 150 m3 garantiria o baixo risco, que
também pode ser alcancado com a adicdo de 10m? na area de captacédo, ou
reduzindo a demanda em 2%, e elevando o limite de tolerancia em 8 dias. Para area
de risco elevado, o tanque quase que teria de quadruplicar de volume, chegando a
340 m3, ou a area de captacao deveria aumentar 73 m2, ou 0 consumo deveria ser
reduzido em 16%, ou esta preparado para 21 dias de tanques vazios.

Kahinda et al. (2010) também propdem considerar as mudancas climaticas no

dimensionando dos tanques na implementacdo de SCAC na Africa do Sul. No
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estudo, a area de estudo foi dividida em quatro areas, conforme o indice de aridez:
semiarido, arido, umido e sub-umido seco; e foi utilizado um modelo de balanco
hidrico que calcula a capacidade de armazenamento necessaria, dadas a demanda
didria e a area de captacao, considerando que o SCAC néo é a unica fonte de
abastecimento. Utilizaram-se séries diarias observadas para o clima atual e uma
série diaria de 20 anos de precipitacao futura (2046-265), que incorpora as
anomalias de precipitagdo fornecidas por 6 MCGs, extraidas por downscaling
estatistico. Como parametros do sistema assumiram-se cisternas com 0,5 m3 de
capacidade e areas de captacao de 20 m=.

Para o clima atual, a tendéncia de precipitacao nas quatro areas requer tanques
de tamanhos diferentes para garantir a seguranca hidrica, embora as simulacdes
que consideraram aumento de 0,5 e 1 m® nos tanques, ndo tenham resultado em
aumento importante na garantia hidrica, que néo ultrapassou os 30% na area umida.
Observou-se que a maioria dos modelos estima chuvas acima da tendéncia em trés
areas (semiarida, umida e sub-Umida seca), acrescendo, consequentemente, 5 a
20% a garantia hidrica, e uma reducdo semelhante a garantia para a area arida.
Concluem que os SCACs sao importantes medidas de adaptacdo as mudancas
climaticas, mas que precisam adaptar-se para alcangar seu potencial, levando em

consideracdo as questdes sociais e econdmicas da Africa do Sul.
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

A area de estudo estéd inserida no Nordeste Brasileiro e é formada pelo retangulo

que abrange o Estado da Paraiba, com pontos extremos de coordenadas -39.000

Lon e -8.2500 Lat; e -35.000 Lon e -5.7500 Lat, abrangendo 52 pontos equidistantes

em 50 km, resolugdo dos dados pluviométricos utilizados (Figura 4). Os pontos

escolhidos referem-se aos que dispdem de dados pluviométricos, sem falhas no

periodo de 1961 a 1990.
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Figura 4 Localizacéo da area de estudo e dos pontos selecionados.

Para aprofundar a analise dos resultados, dentro desta area foram selecionados

trés pontos (municipios) de trés mesorregides paraibanas, onde ha cisternas: Alagoa
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Nova, no agreste paraibano, com clima do tipo Tropical Chuvoso, com verao seco,
estacdo chuvosa de janeiro/fevereiro a setembro/outubro e precipitacdo média anual
de 1300 mm (CPRM, 2005a); Sumé, na mesorregiao da Borborema/Cariri, com clima
semiarido e estacdo chuvosa limitando-se a apenas 4 meses (janeiro/fevereiro a
maio/junho) com total pluviométrico médio de 600 mm/ano (TAVEIRA, 2012); e
Piancé, no sertdo paraibano, também em clima semiarido, onde a estacao chuvosa
restringe-se ao mesmo periodo que Sumé, com total pluviométrico médio anual de

751 mm (CPRM, 2005b) (Figura 5).
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Figura 5 Municipios de Alagoa Nova (Brejo/Agreste), Sumé (Cariri) e Piancé
(Sertdo).

4.2. Formacao do Banco de Dados

O levantamento dos dados para a formacdo da base do estudo iniciou-se
através da extracao de séries historicas de precipitacao, do periodo de 1961 a 1990,
fornecidos pela Climatic Research Unit (CRU) da University of East Anglia (Reino
Unido), com resolucéao de 0,5°x0,5°, para os 52 pontos localizados na Paraiba e em

seu entorno. Também foram utilizadas séries histéricas de precipitacdo, do mesmo
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periodo, fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, referentes aos postos
pluviométricos dos municipios de Alagoa Nova, Sumé e Piancé.

Para os mesmos, com dados de precipitagdo observada para o periodo de
representagcdo do clima atual (1961-1990), foram extraidas anomalias de
precipitacdo de 19 Modelos de Circulacdo Global (MCGs), considerando o cenario
de emissao de gases de efeito estufa SRA1B, recomendado pelo Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas, para os horizontes de 2050
(2040-2069) e 2100 (2070-2099), disponibilizadas no quarto relatério do IPCC (AR4).

A extracdo das anomalias foi executada com uma ferramenta de exiracao de
variaveis climaticas da Plataforma SegHidro, baseada em grades computacionais e
desenvolvida na Universidade Federal de Campina Grande, pelo projeto SegHidro,
com o objetivos de executar aplicagdes de apoio a gestdo sustentavel de recursos
hidricos. A aplicagéo utilizada, denominada de Mudancgas Climaticas, utiliza-se do
método de downscaling estatistico através da interpolacao bilinear, que estima o
dado de um ponto através de uma funcado de ponderacdo em relacdo a distancia

entre o ponto de interesse e os pontos vizinhos (SegHidro, 2009).
4.3. Modelo de Balanco Hidrico

O modelo para avaliacao dos SCAC foi concebido para realizar simulacdes de
balanco hidrico de cisternas, que resultem na garantia/vulnerabilidade de
abastecimento para diferentes cenarios de mudangas no clima (MCGs), para trés
periodos distintos (Clima Atual, 2050 e 2100), para as caracteristicas dos SCAC do
P1MC: area de captacao de 40 m?, capacidade volumétrica de 16 m?3 e demanda de
65 l/dia (aproximadamente 13 l|/pessoa/dia para que a cisterna abasteca uma

residéncia com 5 pessoas pelos 8 meses do periodo de estiagem), e para eficiéncia
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do sistema de 75%. Neste trabalho, a demanda foi simulada para os 12 meses do

ano.

4.3.1. Cenarios de Precipitacao Futura

Os cenarios de precipitacdo futura podem ser gerados a partir de séries
histéricas de precipitacdo e de anomalias futuras de precipitacao, pelo Método do
Delta. Este método consiste em somar a baseline (série histérica mensal de
precipitacao) as anomalias extraidas (IPCC, 2007).

Neste estudo, o método do Delta foi utilizado pds downscaling estatistico,
apenas como um gerador de séries futuras de dados, ao se perturbar as séries
histéricas com as anomalias resultantes dos MCGs.

As anomalias de precipitacao resultantes dos MCGs sao fornecidas em média
mensal (mm/dia) e, para aplicar o Método do Delta, a precipitacao histérica mensal é
somada ao produto da anomalia correspondente ao més da precipitacdo e o numero

de dias do més em questao.

4.3.2. Cenarios de Garantia Hidrica Futura

Os cenarios de precipitacdo futura sdo submetidos a simulacbes de balanco

hidrico, baseado na equacao de balanco hidrico de reservatério:
Vd, = Min (Vd;_ + Vcap; — Vcong, Ca) (3.1)

onde: Vd; é o volume disponivel no instante ¢t (m3);
Vd;.1 é o volume disponivel no instante t-1 (m?3);
Vcap: é o volume captado durante o periodo entre os instantes t-1 e t (m3);
Vcon; é o volume consumido no periodo entre os instantes t-1 e t (m3); e

Ca é a capacidade volumétrica da cisterna (ms3).
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Considerando-se que na primeira etapa de calculo o Vd..; é calculado como:

CVI«Ca
100

Vdi_1 = Min ( + Vcap; — Vcong, Ca) (3.2)

onde: CVI é o coeficiente de volume inicial que varia entre 0 e 100.
Os volumes captado e consumido (Vcap (m®) e Vcon (m?3)) entre os instantes t-1

e tsao calculados por:
VCap, = (Ac.C .P,)/1000 (3.3)
VCon, = Min(D,Vd;_; + Vcap) (3.4)

Para o primeiro periodo da simulacao, o Volume Consumido é expresso por:

CVI«Ca

VCon; = Min(D,
100

+ Vcap) (3.5)

onde: Ac é a area de captagdo (m?);
C é o coeficiente de eficiéncia do sistema (%);
P; é a precipitacdo em milimetros ocorrida no periodo entre os instantes -1 e f;

D é a demanda hidrica da familia usuaria do SCAC (m®).

Apbs a realizacdo destas etapas de célculos para um intervalo de tempo
especificado (dias, meses ou anos; neste trabalho foi adotado o intervalo mensal), o
modelo gera, para cada sistema e ponto em andlise a garantia hidrica (G) e seu

complemento, o déficit (Def) ou vulnerabilidade:

G =Z2x100% (3.6)
t

Def = 100% — G (3.7)

onde: Pda é a quantidade de periodos onde a demanda foi atendida (Vdi>Dy);

e Proais € 0 NUMero de periodos totais da simulagao.
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Neste trabalho foi adotado o intervalo de tempo mensal, tendo em vista que

observou-se que os resultados obtidos com a geracdo de séries futuras de

precipitacdo didria ndo se mostraram tao representativos quanto os obtidos em

escala mensal.

De modo a exemplificar melhor o fluxo de célculos é apresentado na Figura 6 um

fluxograma.
Volume Captado Volume Consumido
CVI=C
VCap, = Acx Cx F, VCon, = Min(D, 00 “+ Veap)
Volume Disponivel
12 Periodo Ve Ca

Vd, = Min (——+ Veap, — Veon,, Ca
3 100 3 L

Verificar: Vdt= D

Somar 1 3 Varidvel Pda

Volume Captado

N3o S Somar 1 3 Variavel *Pdna

Volume Consumido

[ VCap, = Acx Cx P, H VCon, = Min(D,Vd,_, +Vcap) ]

Demais Periodos

v

Volume Disponivel

[ Vd, =Min (Vd,_, +Veap, — Vcon,,Ca) ]

|

—

Sim

Somar 1 3 Varidvel Pda

Verificar: Vdt= D

N3o

Somar 1 a Variavel *Pdna, se no periodo anterior

*Pdna é a quantidade de periodos em que a demanda n&o foi atendida.

Figura 6 Esquema grafico do fluxo de célculos da vulnerabilidade dos SCAC.
Fonte: SegHidro (2009)
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4.3.3. Avaliacao do Impacto das Mudancas Climaticas sobre as Cisternas

A analise do possivel impacto das mudancas climaticas sobre as cisternas é
feita conforme metodologia de Arnell (1992), comparando-se o0s resultados
prospectivos de garantia e vulnerabilidade obtidos em cada simulagdo para cada
modelo e particularidades dos SCAC nos horizontes de 2050 e 2100, com o0s

resultados obtidos para o clima atual.

N\ M
Extracdo das anomalias de
precipita¢do para o periodo e
cenario escolhido

Caracterizagdo do
SCAC e do regime
pluviométrico

———

Série de
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(Clima futuro)
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| Série Histéricade |

' ™
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( Vulnerabilidade do ) Vulnerabilidade do
SCAC para o Clima SCAC para o Clima
Atual Futuro

Figura 7 Fluxograma da metodologia aplicada.
A diferengca numérica entre estes resultados expressa o impacto das
possiveis mudangas sobre estes sistemas.
Neste estudo, as métricas estatisticas utilizadas para comparar os resultados

foram Mediana, Média Aritmética, Maxima, Minima e Quartis de 25% e 75%.

4.3.4. Adaptacao

Para a simulacdo de medidas adaptativas nos SCAC que minimizem sua

vulnerabilidade (déficit hidrico), os parametros referentes a esta mudanca devem ser
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incorporados na simulagéo. Neste trabalho, embora todas as variaveis referentes ao
sistema podem ser variadas, como um exemplo, é proposto um acréscimo de 50%
na area de captacao. Considerando que esta medida seja facilmente implementada,
considerando que seu custo é inferior a construgdo de uma nova cisterna, por

exemplo.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Cenarios de Impactos na Precipitacao

As anomalias de precipitagdo para os 52 pontos da area de estudo foram
extraidas para os 19 MCG’s que as dispunham para o horizonte de 2050 (BCM2,
CGMR, CNCM3, CSMK3, ECHOG, FGOALS, GFCM20, GFCM21, GIAOM, GIEH,
HADCM3, HADGEM, INCM3, MIHR, MIMR, MPEH5, MRCGCM, NCCCSM E
NCPCM) e para o horizonte de 2100 (BCM2, CGMR, CNCM3, CSMKS, ECHOG,
FGOALS, GFCM20, GFCM21, GIAOM, GIEH, HADCM3, HADGEM, INCM3, IPCM4,
MIHR, MIMR, MPEH5, MRCGCM e NCCCSM), através de downscaling estatistico
disponivel na ferramenta Mudancgas Climaticas, da Plataforma SegHidro.

As anomalias para os horizontes de 2050 e 2100 apresentaram diferengas com
grande magnitude entre as proje¢cées dos modelos para cada um dos pontos. Para
2050, essa diferenga variou entre 9 e 178 mm/més, e para 2100 entre 8 e 402
mm/més.

Para os trés pontos representativos de trés mesorregides da area de estudo, as
anomalias médias mensais, em meédia, nao apresentam grande variacdo, quando
considerados os 19 MCGs, para 2050. Entretanto, apresentam magnitude
expressiva nas diferencas das anomalias na pré-estagdo chuvosa e no periodo
chuvoso, confirmando os resultados da andlise dos MCGs realizada por Silveira et al
(2012) que conclui que os modelos do IPCC conseguem capturar os padroes de

variagdes sazonais, embora divijfam no aspecto quantitativo. As anomalias dos

38



meses do periodo chuvoso tiveram redugdées médias de 0,25 mm/dia e maxima de

até 3,24 mm/dia e aumento de até 2,08 mm/dia (Figura 8).
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Figura 8 Anomalias médias mensais de precipitacao para 2050, para os 19 modelos
climaticos

Para o horizonte de 2100, as anomalias também foram discrepantes. O modelo
HADGEM, por exemplo, para os municipios de Alagoa Nova e Sumé, forneceu
anomalias consideradas altas e opostas a maioria dos modelos (Figura 9). Mesmo

este modelo influenciando consideravelmente na analise estatistica das séries de

anomalias é importante mencionar que, segundo Silveira et al (2012; 2013), este
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modelo € o 6° melhor em representar a sazonalidade da precipitacdo na regiao

Nordeste Setentrional.

Anomalia Média Mensal de Precipitacao para Alagoa Nova-PB - 2100
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Figura 9 Anomalias médias mensais de precipitacdo para 2100, para os 19 modelos

climéaticos.

Os cenérios de precipitagao futura gerados com as anomalias médias e minimas

mostram reducdes relevantes, sobretudo nos meses chuvosos para todos os pontos.

Para 2050, a Figura 10 apresenta os resultados para os municipios de Alagoa Nova,
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Figura 10 Precipitagdes médias mensais historicas e futuras (2050) com anomalias
maximas, médias e minimas.

Ja para 2100 observam-se comportamentos diferentes na precipitacdo de cada
municipio. Em Alagoa Nova, as séries futuras de chuva formadas pelas anomalias
de limites inferiores (aqui chamadas de minimas) remetem a uma mudanga
importante na sazonalidade do regime pluviométrico, indicando um possivel
deslocamento e reducao da estacao chuvosa para os meses de abril a novembro,
com redugd@o volumétrica média de 32,53%. Os valores obtidos com as anomalias

médias descrevem apenas um pequeno deslocamento na estagdo chuvosa, que
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concentraria 0s maiores volumes de precipitacdo nos meses de abril a outubro e nao
de fevereiro a agosto, como no clima atual. J& as séries obtidas com as anomalias
de limites superiores (aqui denominadas de anomalias maximas) apontam para um
acréscimo médio de 48,63% no volume pluviométrico, e a expansao da estacao

chuvosa para 12 meses (Figura 11).
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Figura 11 Precipitagdes médias mensais historicas e futuras (2100) com anomalias
maximas, médias e minimas.

Para Sumé, observa-se que as anomalias médias nao reflete mudancas
importantes: estima-se apenas uma redugao volumétrica média de 10,64%. Ja as

anomalias méximas indicam uma pequena expansdao na estagdo chuvosa,
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antecipando-a para 0 més de dezembro, e acrescendo, em média, 107,45% no
volume precipitado. As anomalias minimas podem provocar uma reducdo média de
80,44%. J& em Pianco6 os impactos das anomalias médias e maximas apresentam-
se ténues, enquanto que as anomalias minimas podem significar uma reducéo

média de 20,4% na precipitagdo (Figura 11).

5.2. Cenarios de Impactos nos SCACs

O balango hidrico das cisternas dos SCAC indicou que, para o clima atual, a
vulnerabilidade desses sistemas ja é alta em grande parte da area de estudo.
Observou-se que 50% dos resultados estimam o déficit hidrico entre 13,82% e

32,15% (Figura 12 e Figura 13).

Vulnerabilidade - Clima Atual

Minimo
Quartil 25%
Média
Mediana
Quartil 75%
Maximo

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Figura 12 Vulnerabilidade para o clima atual (1961-1990).
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Figura 13 Espacializagdo da vulnerabilidade para o clima atual (1961-1990).
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O impacto das mudancas na precipitacao refletiu-se na vulnerabilidade dos
SCAC. As vulnerabilidades que ja sao altas para o clima atual em grande parte do
Estado da Paraiba, para 2050 tendem a ser acrescidas em média 4,35%. Em um
cenario que considere os resultados de limites inferiores (pessimista), esse aumento
em média é de 29,35%, e em um cenario otimista (que utiliza os resultados de

limites superiores) podem ser reduzidas em média 12,64% (Figura 14).
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Figura 14 Vulnerabilidades maximas, minimas, medianas e quartis de 25% e 75%,
para 2050, SRA1B.

Para 2100, em média espera-se um aumento da vulnerabilidade de 0,33%; em

um cenario pessimista esse acréscimo pode chegar a 33,73%, em média, e em um
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cenario otimista, em média, pode haver redugcédo de 18,44% (Figura 15).
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Figura 15 Vulnerabilidades maximas, minimas, medianas e quartis de 25% e 75%,
para 2100, SRA1B.

As vulnerabilidades futuras, para os dois horizontes (2050 e 2100), sdo maiores
que as atuais. A Tabela 3 mostra as médias sobre toda a area de estudo (52 pontos)
dos valores dos descritores estatisticos. Observa-se o decréscimo da
vulnerabilidade em 2100 em relacdo a vulnerabilidade em 2050 em quatro dos
descritores estatisticos, resultantes do cenario de emissao de gases de efeito estufa
utilizado nas simulagdes, que prevé crescimento populacional até 2050 seguido de

decréscimo gradativo.
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Tabela 3 Vulnerabilidades atual e futuras para area de captacdo de 40 m2. Os
valores se referem as médias, para cada descritor, no conjunto de 52 pontos na area
de estudo.

Cenario Vulnerabilidade

Atual Média 23,08%

2050 Minima 10,17%
Quartil de 25% 22,38%
Mediana 27,06%
Quartil de 75% 32,99%
Maxima 52,03%

2100 Minima 4,22%
Quartil de 25% 14,06%
Mediana 22,40%
Quartil de 75% 32,57%
Maxima 56,59%

Nos municipios de Sumé e Piancd, ambos localizados em regides com
vulnerabilidade atual alta, em 2050 é esperado um aumento na vulnerabilidade
média de 27,3% e 33,6%, respectivamente, em relacdo a vulnerabilidade média
atual. Para Alagoa Nova, onde a vulnerabilidade atual € pequena, o acréscimo
esperado supera 316% em relacdo a vulnerabilidade média atual (Tabela 4). As
altas vulnerabilidades atuais e prospectivas alertam sobre a necessidade de acdes
de adaptacao para mitigar o déficit hidrico atual e suscitar maior seguranca hidrica

Nnos anos vindouros.

Tabela 4 Vulnerabilidades atuais e futuras (2050) para os SCAC com caracteristicas
do P1MC.

Localidade Cenario Vulnerabilidade
Alagoa Atual 3,6%
Nova Futuro Minima 0%
Média 6,7%
Maxima 15,0%
Sumeé Atual 31,9%
Futuro Minima 5,0%
Média 40,6%
Maxima 75,0%
Pianco Atual 12,5%
Futuro Minima 0,8%
Média 16,7%
Maxima 37,5%
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5.3. Cenarios de Adaptacao

Como uma possivel acdo de adaptacdo, simulou-se o aumento da area de
captacao (telhado) assumida como referéncia pelo PIMC (40 m2?), em 50%. O
acréscimo de 20 m?2 propiciou reducdo importante da vulnerabilidade futura que
considera a area de captacao de referéncia (40m2).

Para 2050, as reducbes médias nas vulnerabilidades minima, mediana e

maxima foram de 8,4%, 14,88% e 16,71%, respectivamente, e para 2100, 3,21%,

13,74% e 16,31%, respectivamente (Figura 16).
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Figura 16 Vulnerabilidades futuras para 2050, para area de captagao de 60m>.
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Na Figura 17 é possivel comparar as vulnerabilidades obtidas para o clima atual
e através das séries futuras de precipitacao para a area de captacdo assumida no
P1MC (40m?3) e para a medida adaptativa de aumento do telhado em 50% (60m?).
Observa-se que a vulnerabilidade atual (clima atual e 40m? de area de captacao) é
semelhante a vulnerabilidade futura (2050) de Quartil de 25% para area de 40m2 e
um pouco maior que a do Quartil de 75% para area de 60m2. Ou seja, ha cerca de
75% de chance de obter-se vulnerabilidades futuras menores que as atuais com

esta medida adaptativa.

Clima Atual
40 m2
Maxima
Quartil 75%
Mediana
Quartil25%
Minima

-
0,00% 100,0%
Figura 17 Comparacao das vulnerabilidades para clima atual e (2050) para areas de
captacdo de 40m2 com vulnerabilidades futuras (2050) para area de captacao de
60m2.

Para 2100, com o aumento na &rea de captacdo, as mudancas nas
vulnerabilidades futuras indicam impacto ainda importante na vulnerabilidade média
atual, porém, consideravelmente menores que as vulnerabilidades futuras para

areas de captacao igual a 40 m? (Figura 18 e Tabela 5).
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Tabela 5 Variagcdo nas vulnerabilidades atual e futura, para areas de captagédo de
40m?2 e 60m?2. Os valores se referem as médias, para cada descritor, no conjunto de
52 pontos na area de estudo.

Area de Captacao Cenario Vulnerabilidade
40 mz Atual Média 23,08%
40 m? 2050 Minima 10,17%
Quartil de 25% 22,39%
Mediana 27,06%
Quartil de 75% 33,00%
Maxima 52,04%
2100 Minima 4,22%
Quartil de 25% 14,06%
Mediana 22,40%
Quartil de 75% 32,57%
Maxima 56,59%
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Area de Captacdo Cenario Vulnerabilidade

60 m2 2050 Minima 1,76%
Quartil de 25% 8,84%

Mediana 12,18%

Quartil de 75% 17,51%

Maxima 35,33%

2100 Minima 1,01%

Quartil de 25% 3,65%

Mediana 8,66%

Quartil de 75% 16,64%

Maxima 40,28%

Na Figura 19 nota-se que a vulnerabilidade atual comporta-se como a
vulnerabilidade futura mediana para é&rea de captacdo de 40m2 e possui
vulnerabilidades acima da de Quartil de 75% para area de 60m?, mostrando que a
medida adaptativa utilizada também é eficiente na mitigacdo da vulnerabilidade para

0 horizonte de 2100.

Clima Atual 2100
40 m2 40 m? 60 m?2

Quartil 75%

Mediana

Quartil25%

Minima

0,00% 100,0%

Figura 19 Comparacao das vulnerabilidades para clima atual e futuro (2100) para
areas de captacdo de 40m2 com vulnerabilidades futuras (2100) para area de
captacédo de 60m>.
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Na comparacao entre as vulnerabilidades atual e futuras agregadas a medida
adaptativa, percebe-se que, com excecado das vulnerabilidades futuras maximas,
2100 apresentara vulnerabilidades mais ténues em relacdo a 2050, reflexo do

cenario de emissao de gases de efeito estufa utilizado (SRA1B) (Figura 20).

40 m2 60 m2

Clima Atual

Quartil 75%

Mediana

Quartil25%

Minima

0,00% 100,0%

Figura 20 Comparacéo das vulnerabilidades para clima atual para areas de captacao
de 40m2 com vulnerabilidades futuras (2050 e 2100) para area de captagdao de 60m?.

Para os trés municipios em énfase, simulou-se para 2050, além do acréscimo de
20 m2 3 area de captagdo, um acréscimo intermediario de 10 m2, e desta vez
também ao cenario atual de vulnerabilidade (Figura 21).

Os resultados mostram melhoria importante na vulnerabilidade de todos os

sistemas, proporcionais a vulnerabilidade para o clima atual.
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Cenarios de Déficit
Hidrico das Cisternas de
Alagoa Nova-PB - 2050
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Figura 21 Cenarios de vulnerabilidade (déficit hidrico) das cisternas considerando
aumento na area de captacao.
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CAPITULO 5

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No Semiarido Brasileiro, as secas sao eventos recorrentes e algumas vezes
consecutivos. Esta caracteristica, por si s, é responsavel pela vulnerabilidade atual.

Entende-se que um ano, sob clima atual, com pouca chuva ou com ma
distribuicdo da precipitacdo representa um ano com grande déficit hidrico, e que
neste caso a cisterna padrao do P1MC ja nao é suficiente para suprir a demanda
familiar.

Sob o clima atual as vulnerabilidades dos Sistemas de Captacdo de Agua de
Chuva sao significativas e ja pedem medidas de adaptagcdo. Algumas areas do
Estado da Paraiba apresentam as vulnerabilidades atuais altas, superando os 50%.

Medidas de adaptacdo destes sistemas podem atenuar expressivamente as
vulnerabilidades atuais e futuras. O aumento da area de captagcédo, como alternativa
de adaptacdo a baixa garantia de suprimento de agua, mostrou-se relevante em
todos os pontos analisados.

Porém, propde-se a construcdo de Sistemas de Captacdo de Agua de Chuva
com tipologias distintas, que sejam eficientes na garantia hidrica para as diferentes
caracteristicas mesoregionais e de demanda familiar como, por exemplo, a
construgdo de uma segunda cisterna em locais com grandes areas de captacéao e ou
com caracteristica de grandes volumes pluviométricos.

Acredita-se que as vulnerabilidades atuais e futuras (ampliadas pelas mudancas
climaticas) ndo estdo sujeitas apenas aos fendmenos climaticos, embora estes

sejam fatores determinantes. Sem duvidas, a melhoria social e econémica, ofertada
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pela gestdo eficiente dos recursos hidricos que promova agua em qualidade
quantidade minimas suficientes, sdo estratégias de adaptacdo que atenderao
deficiéncia dos SCAC hoje e nos anos vindouros.

Recomenda-se que sejam realizadas anélises de resiliéncia e outros indices

indicadores da sustentabilidade desses sistemas.

54



CAPITULO 6

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASA. Programa de Formacéao e Mobilizacao Social para a Convivéncia com o
Semi-Arido: Um Milhao de Cisternas Rurais — P1MC; sumario executivo. 2003.

ARNELL, N. W.. Factors controlling the effects of climate change on river flow
regimes in a humid temperate environment. Journal of Hydrology 132, pp. 321-42.
1992

BRASIL- MINISTERIO DA INTEGRAQAO NACIONAL. Nova Delimitacao do Semi-
Arido Brasileiro. 2005.

BRAGA, A. C. F. M. ; BRAGA, C. F. C. ; GALVAO, C. de O. . Climate change and
water management in a coastal tropical basin in north-eastern Brazil. In: Planet
under pressure - Towards new solutions, 2012, Londres., 2012.

BRITO, L.T.L.; MOURA, M.S.B.; GAMA, G.F.B.. (Org.). Potencialidades da agua de
chuva no Semi-Arido brasileiro. 1 ed. Petrolina: Embrapa Semi-Arido, 2007.

CPRM - Servico Geologico do Brasil. Projeto cadastro de fontes de
abastecimento por agua subterranea. Diagndstico do municipio de Alagoa
Nova, estado da Paraiba. Recife, CPRM/PRODEEM, 2005a.

CPRM - Servico Geologico do Brasil. Projeto cadastro de fontes de
abastecimento por agua subterranea. Diagnéstico do municipio de Pianco,
estado da Paraiba. Recife, CPRM/PRODEEM, 2005b.

DANTAS, M. S.;GALVAO, C. O.;NOBREGA, R.L.B. Vulnerabilidade de
cisternas rurais sob clima atual e futuro: analise de trés casos na Paraiba. In: 8
Simpésio Brasileiro de Captacdao e Manejo de Agua de Chuva, 2012, Campina
Grande. Aproveitamento da agua de chuva em diferentes setores e escalas: Desafio
da Gestao Integrada, 2012.

FERNANDES, R. O. ; NOBREGA, R. L. B. ; GALVAO, C. de O.. Impacto das
mudancas climaticas globais na evaporacao em um reservatorio no semi-arido.
In: IX Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste, 2008, Salvador/BA. Simpdsio de
Recursos Hidricos do Nordeste, 2008.

FOWLER, H. J., BLENKINSOP, S., TEBALDI, C.. Linking climate change modelling
to impacts studies: recent advances in downscaling techniques for hydrological
modelling. International Journal of Climatology 27:12, pp: 1547-1578, 2007,

GALVAO, C. O. ; OISHI, S. ; NOBREGA, R.L.B ; DANTAS, M. S. . Rainwater
Catchment Systems under Climate Change: an Assessment of Brazilian and
Japanese Cases. In: 34th IAHR World Congress, 2011.

GELLENS, D., ROULIN, E.. Streamflow response of Belgian catchments to IPCC
climate change scenarios. Journal of Hydrology 210, pp. 242-258, 1998.

55


http://lattes.cnpq.br/9325801586502860
http://lattes.cnpq.br/9255248634395364

GHEYI, H. R. (Org.); PAZ, V. P. S. (Org.); MEDEIROS, S. S. (Org.) ; GALVAO, C. O.
(Org.) . Recursos Hidricos em Regioes Semiaridas: Estudos e Aplicacoes. 1. ed.
Campina Grande: Instituto Nacional do Semiarido, 2012. v. 1. 258p .

HAN, M. Y.; MUN, J. S. Operational data of the Star City rainwater harvesting
system and its role as a climate change adaptation and a social influence.
Water Science & Technology, v. 63, n 12, p. 2796-2801, 2011.

INCT-CLIMA. INCT para Mudancas Climaticas, Relatorio de Atividades 2009-
2010. Sao José dos Campos, 2010.

INCT-CLIMA. Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas
Climaticas. Disponivel em: <http:/www.ccst.inpe.br/inct/>, acessado em: 30 de
outubro de 2011.

IPCC. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Summary for
policymakers. 2007.

IPCC. Climate change 2001: Impacts, adaptation, and vulnerability. In: MCCARTHY,
J.J. Contribution of Working Group Il to the Third Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge: Cambridge University
Press, 2001. p.1032.

IPCC-TGICA. General guidelines on the use of scenario data for climate impact
and adaptation assessment. Version 2. Prepared by T.R. Carter on behalf of the
Intergovernmental Panelon Climate Change, Task Group on Data and Scenario
Support for Impact and Climate Assessment, 66. 2007.

IPCC. What is a GCM. Disponivel em: <http://www.ipcc-
data.org/ddc_gcm guide.html>, acesso em outubro de 2012.

JACOMINE, P. K. T. Solos sob caatingas — Caracteristicas e uso agricola. In:
MOURA, M. S. B. ; GALVINCIO, J. D. ; BRITO, Luiza Teixeira de Lima ; SOUZA,
Luciana Sandra Bastos de ; SA, Ivan Ighour Silva ;SILVA, Thieres George Freire da .
Clima e agua de chuva no Semi-Arido. In: BRITO, L.T.L.; MOURA, M.S.B.; GAMA,
G.F.B.. (Org.). Potencialidades da agua de chuva no Semi-Arido brasileiro. 1 ed.
Petrolina: Embrapa Semi-Arido, 2007, v. 1, p. 37-59.

KAHINDA, J. M; TAIGBENU, A. E.; BOROTO, R. J. Domestic rainwater harvesting
as an adaptation measure to climate change in South Africa, Physics and
Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, Volume 35, Issues 13-14, 2010, Pages 742-
751, 2010.

LOAICIGA, H. A., MAIDMENT, D.R., VALDES, J.B. Climate-change impacts in a
regional Karst Aquifer, Texas, USA. Journal of Hydrology 227, pp. 94, 2000.

LUCENA, A. Proposta metodolégica para avaliacao da vulnerabilidade as
mudancas climaticas globais no setor hidroelétrico. Tese (P6s Graduagao)—
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pé6s-Graduagcdo e Pesquisa de Engenharia
(Coppe); Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFJ). Rio de Janeiro, 2010.

MARENGO, J. A. Possiveis impactos da mudanga de clima no Nordeste. Revista
Eletronica de Jornalismo Cientifico, 2007.

56


http://www.ccst.inpe.br/inct/
http://www.ipcc-data.org/ddc_gcm_guide.html
http://www.ipcc-data.org/ddc_gcm_guide.html

MERRITT, W. S., ALILA, Y., BARTON, M., TAYLOR, B., COHEN, S., & NEILSEN,
D..Hydrologic response to scenarios of climate change in sub watersheds of the
Okanagan basin, British Columbia. Journal of Hydrology 326, pp. 79-108, 2006.

MORRISON, J., QUICK, M. C., FOREMAN, M. G. G.. Climate change in the Fraser
Rivers watershed: flow and temperature projections. Journal of Hydrology 263, pp.
44, 2002.

NASIR, K. A.; OMAR, M. F. B.; OMAR, E. H. B. Effectiveness of rainwater
harvesting system at office building in coping with climate change. Anais da 6°
Conferéncia Internacional sobre Sistemas de Catapcado de Agua de Chuva. Kuala
Lumpur, Malasia, 2009.

NOBRE, P.; MELO, A. B. C.. Variabilidade climatica intrasazonal sobre o
Nordeste do Brasil em 1998-2000. Climanalise, Brasil, 2001.

PANDEY, D. N.; GUPTA, A. K.; ANDERSON, D. M. Rainwater harvesting as an
adaptation to climate change. Current Science. Vol. 85, n. 1, jul 2003

SEGHIDRO. Documentacao Técnica da Aplicacao Mudancas Climaticas.
Campina Grande-PB. 2009

SILVA, V. de P. R. da, On climate variability in Northeast of Brazil, Journal of Arid
Environments, Volume 58, Issue 4, September 2004, Pages 575-596, ISSN 0140-
1963, 10.1016/j.jaridenv.2003.12.002.

SILVEIRA, C. S.; SOUZA FILHO, F. A.; Campos, Y.M.L.. Sazonalidade Da
Precipitagdo Sobre O Nordeste Setentrional Brasileiro Nas Simulagbes Do Ipcc-Ar4.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 17, p. 125-134, 2012.

SILVEIRA, C. S.; SOUZA FILHO, F. A.; Campos, Y.M.L.. Avaliacao de Desempenho
dos Modelos de Mudanca Climatica do IPCC-AR4Quanto a Sazonalidade e os
Padrées de Variabilidade Interanual da Precipitacdo Sobre o Nordeste do Brasil,
Bacia do Prata e Amazbénia. RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
v.18,177-194, 2013.

WARRICK, R.A.; URICH, P.B. Using SimCLIM to assess the risks of climate
variability and change to decentralised water harvesting systems, Anais da 6°
Conferéncia Internacional sobre Sistemas de Captacao de Agua de Chuva. Kuala
Lumpur, Malasia, 2009.

57



