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RESUMO

As mudancas climaticas, projetam para os recursos hidricos globais, mudancas
drésticas nos padrbes de distribuicdo e disponibilidade de &4gua. Assim, o objetivo
deste estudo foi investigar os impactos que as mudancas climaticas terdo no ciclo
hidrol6gico local. E analisar, se os lagos Bolonha e Agua Preta, responsaveis por
abastecer parte da cidade de Belém-PA, terdo capacidade para atender a demanda
futura de dgua. Para isso, foi realizada a projecao do balanco hidrico dos lagos até o
ano de 2100, utilizando os GCMs MIROC5 e HADGEM2-ES alinhados ao RCM Eta,
a partir de dois cenarios de emisséo de gases do efeito estufa RCPs 4.5 e 8.5. Foi
necessario, também, realizar a projecao da populacao da cidade de Belém-PA até o
ano de 2100, utilizando o modelo de Gompertz. Os resultados projetaram uma
grande reducdo no volume precipitado nos meses chuvosos, comparados aos dados
historicos; e para o periodo de verdo as projecdes apontam meses mais Secos que 0
normal. A projecdo da evaporagao superficial mostrou um aumento do volume
superficial evaporado. As consequéncias das projecdes sobre o balanco hidrico
futuro dos lagos, foi uma grande reducdo no volume de ambos, dificultando a
recuperacdo de suas capacidades maximas. As projecdes de cenarios futuros dos
lagos mostraram que a producao atual da COSANPA ndo serd capaz de atender
demanda futura da sociedade, ocasionando uma situacao de escassez hidrica até o
final do século, o que levara a necessidade de aumento de bombeamento de agua
bruta para o manancial. Desta forma, compreender como as mudancas das variaveis
hidrolégicas afetardo a disponibilidade de dgua € uma ferramenta importante, na
busca de mitigar os impactos e realizar o planejamento e gerenciamento em longo

prazo deste recurso.

Palavra-Chave: Mudancas Climéticas; Balanco Hidrico de Lagos; Crescimento
Populacional; Modelos de Circulacdo Geral; Modelos Climaticos Regionais; RCPs.



ABSTRACT

Climate change, projected for global water resources, drastic changes in patterns of
distribution and availability of water. So, the objective of this study was to investigate
the impacts that climate change will have on the local hydrological cycle. And
analyze if the lakes Bolonha and Agua Preta, responsible for supplying part of the
city of Belém-PA, will be able to provide water to future demand. Then, the water
balance of the lakes was projected until 2100, using the GCMs MIROC5 and
HADGEM2-ES aligned to the RCM Eta, from two greenhouse gas emission
scenarios RCPs 4.5 and 8.5. It was necessary to carry out the projection of the
population of the city of Belém-PA until the year 2100, using the Gompertz model.
The results projected a large reduction in the volume of precipitation in the rainy
months compared to historical data; and for the summer period, the projections point
to drier months than normal. The surface evaporation projection showed an increase
in the evaporated surface volume. The consequences of the projections on the future
water balance of the lakes were a high reduction in the volume of both, interfering in
the recovery of their maximum capacities. The projections of future scenarios for the
lakes showed that the actual production of COSANPA will not be able to meet the
future demand of society, causing a situation of water scarcity until the end of the
century, will lead to the need to increase the pumping of water to the lakes. In this
way, understanding how changes in hydrological variables will affect water
availability is an important tool in the quest to mitigate impacts and carry out long-

term planning and management of this resource.

Keyword: Climate Changes; Lakes Water Balance; Population Growth; General

Circulation Models; Regional Climate Models; RCPs.
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos desempenham um papel fundamental para
sobrevivéncia dos seres humanos, desenvolvimento econdémico e seguranca
alimentar. Numerosos estudos tém buscado analisar quais impactos as mudancas
climaticas irdo causar as chuvas, descargas de rios e disponibilidade de recursos
hidricos (COSTA et al. 2021; FERREIRA e SOUZA 2020; CHOU et al. 2014b).
Conhecer os possiveis cenarios climaticos e hidrologicos futuros e suas incertezas
podem auxiliar na estimativa da disponibilidade hidrica para o futuro e na defini¢cdo
de politicas ambientais de uso e gestdo da agua (MARENGO et al. 2017).

A crescente preocupacao sobre os efeitos das mudancas climéticas levou em
1988 o Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) a lancarem o Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), com o objetivo de fornecer informacdes cientificas em
todos o0s niveis aos governos, para que possam ser usadas para desenvolver
politicas climaticas (UNEP, 2020). O IPCC relne cientistas vinculados aos principais
centros de pesquisa em clima, para publicar relatérios sobre os possiveis cenarios
de emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) na atmosfera e os impactos nas
diversas variaveis climaticas (SILVEIRA et al. 2016).

No quinto relatério do IPCC o Fifth Assessment Report (AR5), em 2014, foram
lancados quatro cenarios de mudancas na concentracdo de GEE até o final do
século. Denominados Representative Concentration Pathway (RCP), os quatro
cenarios chamados RCP 8.5, RCP 6.0, RCP 4.5 e RCP 2.6, a numeracao de cada
RCP correspondem as forcas radiativas até o final do século em W/m2. O primeiro
RCP é o mais pessimista e resulta em um aquecimento médio global no final do
século XXI de cerca de 4°C, enquanto o ultimo RCP é o mais otimista e corresponde
a um aquecimento global de cerca de 1°C (ALEMAN et al. 2017).

As projecdes climaticas para o planeta sdo realizadas a partir dos General
Circulation Models (GCMs), modelos climatolégicos que utilizam diversos cenarios,
incluindo os RCPs como condi¢gdes de contorno. Os GCMs simulam muitos aspectos
climaticos, como a temperatura da atmosfera, oceanos, precipitacdo, ventos,
nuvens, correntes oceénicas e extensdo do gelo marinho (IPCC, 2014). Para realizar
projecdes climaticas em escalas regionais devem ser utilizados os Regional Climate

Models (RCMs). Conforme Costa et al. (2020b); Chokkavarapu & Mandla (2019) os
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RCMs s&o modelos que reduzem as projecOes dos GCMs, para obter informacdes
climaticas mais precisas de determinada regido.

Estudos como o de Shrestha et al. (2017); Kopytkovskiy et al. (2015); Chou et.
Al. (2014b) realizaram projecfes climaticas com GCMs, os quais apontam cenarios
de mudanca nas varidveis climaticas. O que valida a afirmac¢do de Schuster et al.
(2020) de que as mudancas climaticas vém alterando o comportamento das chuvas,
vazao, temperatura e disponibilidade de recursos hidricos, levando a utilizacdo de
séries temporais destas variaveis a estratégias equivocadas para o futuro de obras
hidraulicas. Outro fator que pode influenciar na disponibilidade é o crescimento
populacional, comprometendo sua qualidade e quantidade. Para Schewe et al.
(2014) este crescimento aliado as mudancas econdémicas e climaticas previstas para
as préoximas décadas, podem gerar problemas de escassez hidrica em grande
escala. Para Lima et al. (2007), o atendimento a demanda da populagédo atual ndo
deve comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias
necessidades.

Compreender as consequéncias das mudancas climaticas sobre reservatorios
de agua tem se tornado motivacdo para diversos estudos, a maioria prevé uma
reducdo no desempenho dos reservatorios e maiores requisitos de capacidade de
armazenamento, devido as alteracdes na frequéncia e intensidade das precipitacdes
(SOUNDHARAJAN et al. 2016; ARSISO et al. 2017). Pesquisas concluiram também
gque os lagos sdo importantes indicadores de mudancas no clima, pois os
parametros que contribuem para manter o volume de armazenamento, apresentam
sensibilidade as mudancas do clima (SOJA et al. 2013; SHEVNINA et al. 2018). No
trabalho de Dessie et al. (2015) para o lago Tana localizado na Etiépia, os autores
concluiram que a evaporacédo do lago € sensivel as mudancas climaticas, podendo
afetar o seu equilibrio. As projecdes de variaveis climaticas realizadas por Costa et
al. (2021) para regiao amazonica apresentaram cenarios desfavoraveis, decorrentes
das mudancas climéticas. Para Reboita et al. (2021), na Amazbnia, as projecdes
indicam condi¢Bes mais secas em relagéo ao periodo historico.

Diante disso, o0 presente estudo traz uma pesquisa importante, tratando-se de
um estudo pioneiro sobre a tematica para a regiao. No qual foi analisado os lagos
Bolonha e Agua Preta, que servem como reservatérios para abastecimento de parte

da populacdo de Belém—PA, buscando verificar se o sistema serd capaz de atender
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a demanda futura de &gua. O trabalho objetiva também compreender quais 0s
parametros que contribuem para manter o volume dos lagos e a influéncia que as
mudancas climaticas trardo para a dinamica do balanco hidrico destes ambientes.
Foram utilizadas as projec6es dos modelos Eta-MIROCS e Eta-HADGEM2-ES
alinhados aos RCPs 4.5 e 8.5, pois conforme Kundzewicz et al. (2018) a avaliacao
do impacto das mudancas climaticas deve ser embasada em diferentes modelos.
Essa avaliacdo € usada para verificacdo dos modelos, pois 0s cenarios projetados
sao incognitas sobre o futuro do meio ambiente e sociedade. O RCP 2.6, que
conforme AR5 do IPCC (2014), projeta o cenério de elevacao da temperatura média
global mais favoravel até final do século XXI de 0,3°C a 1,7°C, n&o foi considerado
nas projecdes, pois de acordo com UNEP (2019), o mundo caminha para um

aumento de temperatura de 3,2°C.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Gerais

- Efetuar o balanco hidrico atual e futuro dos lagos Bolonha e Agua Preta sob
a influéncia das mudancas climaticas; e

- E realizar a projecéo da populagédo atendida, visando analisar se o volume
futuro dos lagos sera capaz de atender a demanda da cidade.

1.1.2. Especificos

- Determinar o volume maximo dos lagos Bolonha e Agua Preta;

- Obter dados de precipitacdo e evaporacao atuais e futuros de Belém-PA, e
calcular o volume precipitado sobre os lagos e evaporado dos mesmos;

- Realizar a projecéo da populacao e dos balancos hidricos dos lagos;

- Analisar as alteracfes dos volumes dos lagos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O MUNDO FRENTE AOS CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancas a longo prazo nos padrdes climaticos médios em todo o mundo,
chamadas de “mudancgas climaticas”, estdo fazendo com que muitos eventos
climaticos extremos se tornem mais intensos e frequentes, como ondas de calor,
secas e inundacdes (MET OFFICE, 2020). Os estudos sobre as alteracoes
climaticas iniciaram ap0s a identificacdo da elevacdo da temperatura média da terra.
As pesquisas cientificas sobre o aguecimento global remetem a década de 1890,
qguando o cientista sueco Savante Arrhenius demonstrou em artigo a influéncia do
diéxido de carbono no efeito estufa, porém se considera que as discussfes sobre o
aguecimento global no ambito publico, iniciaram-se ao final dos anos 1980 e comeco
dos anos 1990 (FLEURY et al. 2019).

A partir da Revolugdo Industrial, o homem passou a emitir quantidades
significativas de GEE elevando sua concentragdo na atmosfera (KURAHASHI-
NAKAMURA et al. 2010; FOLEY et al. 2013), tendo como consequéncia a elevacéo
da temperatura média do planeta. O efeito estufa € um fendmeno natural, que foi
intensificado por agdes antropogénicas, correspondendo a uma camada de gases
compostas principalmente por gas carbbnico (CO2), metano (CHa4), éxido nitroso
(N20) e vapor d’agua. Os GEE séo capazes de bloquear parte da radiacdo solar e
sao responsaveis por manter o planeta aquecido.

Ao longo dos séculos XX e XXI ocorreram diversas conferéncias, buscando
analisar as mudangas que o clima do planeta vem sofrendo, e encontrar solugdes
para minimizar 0s impactos negativos das acdes antropogénicas sobre o clima. A
primeira conferéncia sobre o clima ocorreu em 1979, em Genebra na Suica,
chamada de Convencdo sobre a Poluicdo Atmosférica Transfronteirica a Longa
Distancia, estabelecendo o primeiro instrumento juridicamente vinculante do mundo
para tratar da qualidade do ar regional (UNEP, 2020). Ap0s isso ocorreu em 1985 a
conferéncia de Villach, a partir deste momento foi levado em consideracdo que o
aumento das concentragcdes de GEE levaria ao aquecimento do clima global
(FORNER; BONILLA, 2013).

Outro importante marco ocorreu em 1987, denominado Protocolo de Montreal
e tratava das Substancias que destroem a Camada de Ozdnio. De acordo com

Sarmiento (2019) o marco do acordo ambiental multilateral regula a producéo e o
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consumo de cerca de cem produtos quimicos feitos pelo ser humano, chamados de
substéancias destruidoras da camada de ozénio. Este Protocolo é até os dias atuais o
anico tratado das Nacdes Unidas a ser ratificado por todos os paises do planeta. Em
1988 ocorreu em Toronto a primeira reunido com o objetivo de discutir as mudancas
climaticas, com lideres politicos e cientistas de varios paises. Onde as alteracdes
climaticas globais foram consideradas tdo sérias quanto uma guerra nuclear
(GUPTA, 2010).

O ano de 1988 também foi marcado pela criacdo do IPCC, desenvolvido pela
PNUMA e a OMM. O 6rgéo € uma rede internacional de especialistas, encarregada
de estudar, apoiar e divulgar trabalhos cientificos sobre as avalia¢cdes do clima e os
cenarios de mudancas climaticas para o futuro, seus impactos e niveis de adaptacao
ao aquecimento. O IPCC elaborou relatorios em 1990, 1995, 2001, 2007 e 2014, o
proximo relatério o AR6 (Six Assessment Report) sobre o clima sera apresentado em
2022 (IPCC, 2020).

No Brasil ocorreu em 1992 na cidade do Rio de Janeiro a conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também conhecida como
Cupula da Terra, nesta conferéncia foi estabelecida a Agenda 21. O objetivo da
Agenda 21 foi de ser utilizada como um instrumento de planejamento para a
construcdo de sociedades sustentaveis, em diferentes bases geogréficas,
conciliando métodos de protecdo ambiental, justica social e eficiéncia econdmica
(MMA, 2021).

Em 1997 ocorreu a 32 Conferéncia das Partes da Convencao das Nacdes
Unidas sobre Mudancas Climaticas, realizada em Kyoto, Jap&do. Onde foi definido o
Protocolo de Kyoto. Foi o primeiro tratado internacional para controle da emissao de
gases de efeito estufa na atmosfera. O protocolo estabelecia a reducédo de 5,2%, em
relacdo a 1990, na emissao de poluentes como GEE, principalmente por parte dos
paises industrializados, no periodo compreendido entre 2008 e 2012 (MMA, 2021).
O protocolo também estimulava a criacdo de formas de desenvolvimento sustentavel
para preservar o meio ambiente.

Ao ser adotado, o Protocolo de Kyoto foi assinado por 84 paises. Os Estados
Unidos, um dos paises que mais emitem gases poluentes no mundo, abandonaram
o Protocolo em 2001 com a justificativa de que cumprir as metas estabelecidas

comprometeria seu desenvolvimento econémico. As metas de redugéo de gases nao
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sdo, entretanto, homogéneas entre os paises que assinaram o acordo. Trinta e oito
paises tém niveis diferenciados nas metas de reducédo dos gases poluentes. Paises
que compdem a Unido Europeia, por exemplo, estabeleceram meta de 8% na
reducdo dos GEE, enquanto o Japéo fixou esse percentual em 6%. Quando os
Estados Unidos aderiram ao acordo, comprometeram-se com a reducao de 7% dos
gases poluentes.

Uma conferéncia que elevou a politica de mudanca climatica ao mais alto
nivel politico foi a Conferéncia sobre Mudanca do Clima de Copenhague que
ocorreu em 2009. 115 lideres de varios paises participaram do segmento de alto
nivel, se tornando um dos maiores encontros de liderancas mundiais j& realizados
fora da sede da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em Nova York (UNEP,
2020). Os paises patrticipantes da Conferéncia concordaram em tomar nota de um
documento intitulado Acordo de Copenhague, no qual foi incluida a meta de longo
prazo de limitar o aumento da temperatura média global maxima a ndo mais do que
2°C acima dos niveis pré-industriais. Outro importante acontecimento foi a
Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre Mudancas Climaticas em 2015, que ocorreu
em uma reunido em Paris, na qual 195 paises adotaram um acordo climatico global
universal. De acordo com Rogelj et al. (2016), os paises apresentaram planos
nacionais para enfrentar o desafio das mudancas climaticas ap6s 2020.

2.1.1. Representative Concentration Pathway (RCPSs)

Para o AR5 do IPCC (2014), os principais fatores que impulsionam as
mudanc¢as nas emissdes antropogénicas de GEE sdo o crescimento econdémico e
populacional, estilo de vida, mudancas comportamentais, mudancas associadas ao
uso de energia e uso da terra. A Figura 1 mostra a mudanca de temperatura global
de 1850 a 2018, em comparacdo com a temperatura média de 1961-1990. Sendo
possivel observar um acréscimo de mais de 0,5°C na temperatura global quando
comparada com a temperatura média de 1961-1990. Segundo o ultimo relatério de
avaliacao do IPCC, o AR5, o aumento gradual da temperatura, que presumidamente
ocorrera na maioria das regiées do planeta, é atribuido especialmente aos niveis de
GEE (SCHARDONG et al. 2014). Conforme o relatério A Base da Ciéncia Fisica
(2021) do grupo | do AR6, os aumentos observados nas concentracdoes de GEE

desde 1750 sao inequivocamente causados por atividades humanas. Por exemplo,
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em 2019 as concentracbes atmosféricas de CO2 foram as maiores registradas no

Gltimo século.

Figura 1: Elevacao da temperatura média global.
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Fonte: Met Office, (2020).

A partir do AR5 do IPCC, foram definidos os RCPs, cenarios futuros a longo
prazo, voltados para o desenvolvimento de pesquisas e simulacdes sobre as
mudancas climéaticas futuras. De acordo com o Met Office (2018), os RCPs
especificam concentracdes de gases de efeito estufa até 2100. O numero ligado a
cada RCP esta relacionado com o valor do fluxo radiativo ao final do século XXI em
W/m2 (ALEMAN et al., 2017). Os RCPs buscam abranger uma ampla faixa de futuros
cenarios plausiveis de emissdes, esses objetivos sdo incorporados aos nomes dos
RCPs; RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5.

Cada cenéario resulta em uma faixa diferente de aumentos da temperatura
meédia global ao longo do século XXI (Figura 2). O RCP2.6 representa um caminho
em que as emissdes de GEE séao fortemente reduzidas, o RCP8.5 € um caminho em
que as emissbes de GEE continuam a crescer sem mitigacdo e os RCP4.5 e

RCP6.0 sdo duas vias de estabilizagcdo média, com niveis variados de mitigacéo.
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Para Costa et al. (2020a), os cenarios RCPs mais usados para as simulacdes
futuras (2006—2100) séo o RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5, sendo o cenario RCP 2.6 0

menos provavel de ocorrer, enquanto o RCP 4.5 é o cenario desejado.

Figura 2: Projecdes dos cenérios RCPs para as emissdes antropogénicas anuais de CO2.
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O cenario RCP4.5 pressupbe que o forcamento radiativo estabiliza pouco
depois de 2100, sem ultrapassar o nivel de radiacdo a longo prazo de 4,5 W/m?
(OLIVEIRA, et al.,, 2020). Essa projecdo € consistente com a estabilizacdo da
demanda energética mundial, programas de reflorestamento fortes e politicas
climaticas rigorosas, sugerindo uma estabilizacdo das emissdes de metano
associada a um leve aumento das emissfes de CO:2 até 2040 (SILVEIRA, et al.,
2016).

O cenario RCP8.5 é considerado o mais pessimista para o século XXl em
termos de emissdes de gases do efeito de estufa, levando a um forcamento radiativo
de 8,5 W/m? até o final do século XXI. Para Silveira et al. (2016), este cenario sugere
um crescimento continuo da populacdo, associado a um desenvolvimento
tecnoldgico lento, resultando em acentuadas emissdes de di6xido de carbono, sem

mudancas politicas para reduzir as emissoes.
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Na Figura 3 sdo apresentadas projecdes da temperatura e precipitagdo média
global para dois cenarios RCPs. O aumento da temperatura média nos polos
observado na (Figura 3a), de acordo com o AR5 do IPCC (2014) levara a diminuicéo
de algumas geleiras de 15% a 55% para o cenario RCP 2.6, para o RCP 8.5 de 35%
a 85%. As mudancgas nas precipitacdbes nao serdo uniformes como pode ser
observado na (Figura 3b). Também, conforme o AR5 do IPCC (2014), em muitas
regides umidas de latitude média, a precipitacdo média provavelmente aumentara
sob o cenario RCP 8.5 e em latitudes médias e regides subtropicais secas, a
precipitacdo média provavelmente diminuird. Segundo o relatério A Base da Ciéncia
Fisica (2021), cada uma das ultimas quatro décadas foi sucessivamente mais

guente do que qualquer década que a procedeu desde 1850.

Figura 3: Temperatura média e precipitacdo média global a partir dos cenarios RCPs 2.6 e 8.5.

RCP2.6 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

(b) Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

Fonte: IPCC, (2014)
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2.1.2. Gerenal Circulation Models (GCMs)

Em 1904 Vilhelm Bjerknes conceituou a meteorologia como uma ciéncia
atmosférica exata, e a atmosfera como um motor de circulacdo de massa de ar
impulsionado pela radiacdo solar e forcas gravitacionais expressas em diferencas
locais de velocidade, densidade, pressdao, temperatura e umidade
(GRAMELSBERGER, 2010). A modelagem numérica e a simulacdo tornaram-se
meétodos centrais da ciéncia a partir da invencdo dos computadores na década de
1940. Em 1950 Charney et al. realizaram o0 primeiro experimento numerico
conduzido para o ramo da meteorologia, ainda ha mesma década, Norman Philsips’s
efetuou o primeiro experimento de circulagdo global (GRAMELSBERGER, 2011).

Bjerknes descreveu as equacfes basicas para o Modelo de Circulacédo Global
(GCM), que consiste nas trés equacdes hidrodindmicas de movimento, da
continuidade, do estado para a atmosfera, que é uma relacéo finita entre densidade,
presséo do ar, temperatura e umidade de qualquer massa de ar, e os dois teoremas
fundamentais na teoria mecéanica do calor. Isso tornou possivel escrever duas
relacbes diferenciais que especificam como a energia e a entropia de qualquer
massa de ar modificam-se em uma mudanca de estado.

Para executar um modelo climatico numérico, as sete equacdes de Bjerknes
devem ser transformadas em uma lista de procedimentos que divide a atmosfera em
uma série de células de grade e descreve o impacto dos efeitos fisicos e mecanicos
nos fluidos (GRAMELSBERGER, 2011). Os GCMs sdo modelos mateméticos que
possibilitam gerar estimativas de cenarios climéticos futuros. Os GCMs devem ser
parametrizados por um conjunto de condi¢cdes de contorno. De acordo com o IPCC
(2014), para projecdes de mudancas climaticas serem determinadas, os modelos
climaticos usam informacgBes descritas nos cenarios RCPs de emissdo de GEE,
poluentes atmosféricos e padrbes de uso da terra como condi¢cdes de contorno.
Estes modelos resolvem equacdes progndsticas que representam processos
climaticos fisicos e dindmicos, incluindo equa¢fes de movimento, termodinamica,
continuidade de massa e vapor de 4gua em trés dimensdes (GLEICK, 1986).

De acordo com AR5 do IPCC (2014), os GCMs sado representacdes
matematicas de processos importantes no sistema climatico da Terra, simulando
muitos aspectos climaticos, incluindo a temperatura da atmosfera e dos oceanos,

precipitacdo, ventos, nuvens, correntes oceanicas e extensdo do gelo marinho. Os
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modelos dividem a terra, o oceano e a atmosfera em malhas para realizar o calculo
matematico. Tais modelos sédo capazes de prever as condi¢cdes do tempo, o clima da
proxima estacdo e simular as caracteristicas mais gerais do clima futuro, na escala
de décadas ou séculos, considerando as modificacbes antropogénicas e naturais
(SAMPAIO e DIAS, 2014).

As simulagbes realizadas pelos GCMs comecam no periodo industrial
moderno de 1850 e vao até 2005, a parti de 2006 as projecdes sao realizadas
usando os RCPs, que estabilizam em 2100 (CHOU et al., 2014a). Os GCMs por
limitagbes computacionais possuem resolucdo espacial horizontal de centenas de
quildmetros (SALES E PEREIRA, 2015). Caracteristicas locais como topografia,
bacias hidrograficas e linhas costeiras podem nado ser suficientemente capturadas
nas simulacdes realizadas por esses GCMs (CHOU et al. 2014b). A escala dos
GCMs é um dos principais fatores que limita a aplicacdo direta de projecbes
climaticas a modelagem hidrologica para se avaliar os recursos hidricos.

Assim, para se traduzir as projecfes de GCMs de larga escala para escalas
mais representativas em nivel de estudos regionais sobre mudancas climaticas,
foram desenvolvidas técnicas matematicas, para refinar os dados, chamadas de
downscalings. Nesse caso, existem duas técnicas principais de downscaling: o
estatistico e o dindmico. O downscaling estatistico relaciona variaveis climéticas
locais e resultantes de GCMs, com fun¢Bes estocasticas obtidas empiricamente a
partir de dados histéricos. J& o downscaling dinadmico simula processos fisicos em
escalas mais refinadas, nas quais os cenarios sao derivados de Regional Climate
Models (RCMs) (JUNIOR; MAUAD, 2015).

Na busca de compreender como as mudancgas climaticas afetardo o futuro do
planeta, centros de pesquisas de varios paises desenvolveram seus proprios GCMs,
para realizar projecdes climéaticas. O GCM desenvolvido em conjunto pelo Centro de
Pesquisa do Sistema Climatico da Universidade de Toquio, Instituto Nacional de
Estudos Ambientais e Agéncia Japonesa para Ciéncia e Tecnologia Marinho-
Terrestre foi o Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC). A verséo
mais recente do GCM japonés € chamada de MIROCS. As projecdes realizadas por
este GCM, sdo mais realistas para precipitacdo climatologica e temperatura da
superficie do mar em regides que sofrem influéncia da Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT), como é o caso da regido Amazénica (WATANABE et al. 2010).
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O modelo Hadley Center Global Environment Model (HadGEM2-ES) verséo 2
foi desenvolvido pelo centro de pesquisa Met Office Hadley Centre do Reino Unido.
Na analise feita das projecdes do HadGEMZ2-ES para precipitacdo de 6 biomas
brasileiros, o0 modelo simulou muito bem as esta¢des chuvosas e menos chuvosas
no bioma da Amazénia, para analise média mensal a longo prazo (ALMAGRO et al.
2020).

Estes dois GCMs foram analisados por Costa et al. (2020a). Nesse caso, 0
modelo MIROCS foi 0 que apresentou as melhores projecdes quando comparado ao
HadGEM2-ES, para a regidao da Amazonia, as projecdes preveem um aumento da
intensidade das chuvas diarias para ambos os modelos. Ferreira e Souza (2020)
realizaram projecdes para bacia hidrografica do rio Brigida localizada em
Pernambuco, utilizando o modelo MIROCS5, o qual mostra cenarios preocupantes de
reducdo de precipitacdo, e analisou que o0 modelo apresentou resultados
consistentes com o projetado pelo IPCC.

O GCM desenvolvido pelo Canada, no centro de pesquisa Canadian Centre
for Climate Modeling and Analysis (CCCma), foi o GCM Canadian Earth System
Model (CanESM), que estd na sua segunda geracdo CanESM2. Conforme o
Government of Canada (2022), este GCM representa a contribuicdo canadense para
0 Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (AR5). Nas projecdes climaticas realizadas
por Costa et al. (2020a), o GCM CanESM2 néo apresentou resultados satisfatérios
para a regiao amazonica.

No Brasil foi desenvolvido o Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM —
Brazilian Earth System Model, na sigla em Inglés), um conjunto de programas
computacionais que acopla os componentes de superficie continental, oceano,
atmosfera e quimica globais, com o principal objetivo de gerar cenarios de
mudancas climaticas com perspectiva brasileira, (INPE 2021). O pais foi o primeiro
da América do Sul a possuir o seu proprio GCM, mas mesmo com esse grande
avanco deve-se levar em consideracdo que o BESM ainda néo fornece cenarios tao
detalhados como os gerados por outros modelos globais mais robustos (PIVETTA,
2013).

Quanto aos RCMs, estes desempenham um importante papel, reduzir as
projecdes dos GCMs em tamanhos de grades menores na area de interesse, para

gue os estudos de impacto possam ser realizados. Os RCMs possuem um dominio
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limitado e resolucdo espacial na ordem de dezenas de quildometros que permitem
enxergar e resolver caracteristicas do sistema terrestre ndo observadas nos GCMs
(Sales e Pereira, 2015). Na projecao de Chou et al. (2014a), o RCM Eta alinhado
aos GCMs HadGEM2-ES e MIROCS5, contém as principais caracteristicas da
climatologia da América do Sul e América Central.

O RCM Eta foi proposto por Mesinger (1984) e desenvolvido pela
Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da
lugoslavia. O modelo Eta tornou-se operacional no Centro Nacional de Meteorologia,
Washington, D.C. em 1993 (JANJIC, 1994). O modelo Eta apresenta &rea limitada
por pontos de grade, as simulacdes do modelo apresentam resolucdo de 20 km
(Chou et al. 2014b). No Brasil, esse modelo comecou a ser usado em 1996 para
previsdo do tempo, e operacional para previsées sazonais em 2002, desde 2010
uma versdo ndo hidrostatica passou a ser usada para estudos de mudancas
climéticas (LYRA et al. 2017).

Chou et al. (2014b) utilizaram simulacdes de downscaling baseadas no
modelo RCM Eta forcado por dois cenarios RCP 4.5 e 8.5, e dois GCMs, HadGEM2-
ES e o MIROCS, os resultados para América do Sul mostram que o aquecimento é
projetado em todo o continente, com maior amplitude pelo modelo Eta forcado pelo
cenario HadGEM2-ES RCP 8.5. Nas projecdes de Souza et al. (2019) para o estado
do Tocantins, o modelo Eta-MIROC5 apresenta reducfes mais intensas de
precipitacdo para o cenario RCP 8.5; e as simulacdes mais severas de aumento de

temperatura foram do modelo Eta-HadGEM2-ES para o RCP 8.5.

2.1.3. O Brasil e o impacto das mudancas climéaticas

No Brasil foram desenvolvidas algumas medidas na busca de realizar um
monitoramento e gestdo do clima nacional. A Lei n° 12.187, de 29 de dezembro de
2009, institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC). Alguns dos
instrumentos para buscar atender os objetivos da lei sdo: o Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima, Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima, os Planos de Agao
para a Prevencéo e Controle do Desmatamento nos biomas, o desenvolvimento de
linhas de pesquisa por agéncias de fomento, medidas de divulgacdo, educacao e
conscientizacdo, monitoramento climatico nacional, medidas fiscais e tributarias

destinadas a estimular a redugéo das emissdes e remocao de GEE.
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O Ministério do Meio Ambiente (MMA), buscando atender a PNMC, promoveu
o Plano Nacional de Adaptacdo as Mudancgas Climéticas (PNA), instituido em 10 de
maio de 2016 por meio da Portaria n® 150. Visando promover a gestéo e reducéo do
risco climatico no Pais frente aos efeitos adversos associados a mudanca do clima,
evitar perdas e danos e construir instrumentos que permitam a adaptacdo dos
sistemas naturais, humanos, produtivos e de infraestrutura.

No Brasil também foi desenvolvido um GCM capaz de prever as
consequéncias do acumulo de GEE na atmosfera. Sendo parte de um esforco
nacional coordenado para construir uma estrutura de pesquisa multidisciplinar
voltada para a compreensao das causas da mudanca climatica global, seus efeitos e
seus impactos na sociedade (NOBRE et al. 2013). O Brazilian Earth System Model
(BESM) foi elaborado pelo INPE em cooperacdo com pesquisadores de varias
instituicbes de pesquisa e ensino no Brasil e no exterior. O avango do BESM
permitiu a participagdo pioneira do Brasil com a geragéo e contribuicdo de cenarios
globais de mudancas climéticas, para o projeto Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5), que constituiu a base de modelos para a elaboracdo AR5
do IPCC (BRASIL, 20186).

O MMA no contexto da Cooperacdo para o Desenvolvimento Sustentavel
Brasil-Alemanha, também realizou o desenvolvimento do PROJETA, uma ferramenta
para acesso aos cenarios de mudancas do clima regionalizados para o Brasil. O
projeto conta com o apoio da Agéncia Alemd de Cooperacdo Internacional, GIZ
(Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit). O intuito do projeto é
realizar projec6es de mudancas do clima para a América do Sul regionalizadas pelo
modelo Eta.

O principal objetivo da plataforma PROJETA é automatizar o acesso aos
dados de projecdo de mudancas climéticas gerados pelo Modelo Eta no Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (HOLBIG et al. 2018). A plataforma apresenta respostas
rapidas para as solicitacbes feitas pelo usuario, disponibilizando os dados dos
cenarios RCPs 4.5 e 8.5 dos modelos MIROC5, HADGEM2-ES, CANESM2 e BESM
regionalizados pelo modelo Eta. Os dados podem ser baixados em diferentes
formatos (CSV, JSON, XML, Geotiff e binario).
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Entretanto mesmo com o desenvolvimento de instrumentos que visam mitigar
os impactos das mudancas climaticas, reduzir o desmatamento e as emissfes de
GEE, os indices apresentados por estudos tendem a mostrar um crescimento
desses fatores. Por exemplo, andlises recentes do INPE (2021), divulgaram dados
gue apontam um crescimento de 7,13% no desmatamento da Amazonia legal no
ano de 2020, quando comparado aos dados de 2019. O SEEG (2020), para o0 ano
de 2019, indica que 44% das emissGes de GEE estdo ligadas ao desmatamento,
principalmente o da Amazonia, sendo 28% em relacdo ao setor agropecuario. Ainda
segundo o SEEG (2020), o pais teve um aumento de 9,6% na emissdo de GEE em
2019, lancando cerca de 2,17 bilhdes de toneladas de diéxido de carbono na
atmosfera, contra 1,98 bilhdes em 2018.

Os dados disponibilizados pelo PRODES (2021) apontam que dentro da
Amazobnia Legal, os estados do Para e Mato Grosso sdo 0s que apresentam as
maiores taxas de desmatamento ao longo dos anos, como pode ser observado na
Figura 5. A Amazbnia € a regido do pais que apresenta o maior indice de
preservacao dos recursos hidricos, porém esta sendo drasticamente afetada pelo
aumento da pecuaria e da agricultura ao longo do chamado “arco do desmatamento”
(MARENGO et al., 2017). Ainda na Figura 4 é possivel analisar que nos ultimos 3
anos o estado do Pard tem apresentado um crescimento na sua taxa de

desmatamento, comparado aos outros estados.

Figura 4: Taxa de desmatamento na Amazoénia Legal por estado.
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Estudos apontam que o Brasil j& vem sofrendo impactos negativos, causados
pelas mudancas climaticas. Para Marengo (2014), ao se observar os eventos
climaticos extremos dos ultimos 30 anos no Brasil, percebe-se um aumento da
frequéncia de chuvas fortes e grandes estiagens, afetando a seguranca hidrica e
energética do pais. De acordo com Marengo et al. (2017), as chuvas intensas,
podem estar associadas a enchentes e ter impactos diretos na populagéo, porém um
atraso no inicio da estacdo chuvosa pode causar impactos tremendos na agricultura
e na geracao de energia hidrelétrica. A OMM (2021) indicou que durante o ano 2020
uma serie de ondas de calor atingiram a regido da América do Sul, induzindo a
condi¢Bes climaticas favoraveis aos incéndios florestais, especialmente na floresta
amazobnica e no Pantanal. De acordo com a ONU (2021), os incéndios registrados
na Ameérica do Sul ocorreram com mais frequéncia em 2020 do que em 2019,
causando “danos irreversiveis aos ecossistemas”.

Mesmo o Brasil dispondo de um grande volume de aguas superficiais e
subterraneas, os impactos causados pelas mudancas no clima ndo se difere do que
€ observado em escala global. A crise hidrica que antes era ligada a regido Nordeste
do pais, passou a ocorrer em outras regidées como Centro-Oeste, Sul, Sudeste. Por
exemplo, a grande estiagem que ocorreu em de 2014 no estado de S&o Paulo, onde
foi necessario realizar restricbes de agua para a populacdo. Os impactos foram
sentidos no setor de geracéo de energia elétrica, alimentos e comércio. Pelo menos
60 mil estabelecimentos industriais foram afetados (FERREIRA e SOUZA, 2020).

Em maio de 2021 o Sistema Nacional de Meteorologia (SNM) emitiu pela
primeira vez um alerta de Emergéncia Hidrica para a Bacia do rio Parana. De acordo
com o SNM (2021), a previsao € que nos meses de maio a setembro, o volume da
precipitacdo média mensal seja menor que 50 mm na estacdo seca. Uma nota de
agosto de 2021 do governo do estado do Parana informa que ha cidades que estao
passando por rodizio de abastecimento de agua.

Para o Nordeste e a Amazbnia é projeta maior frequéncia de periodos de
estiagens mais intensos e longos, podendo tornar-se secas sazonais (MARENGO,
2014). Para Chou et. al. (2014b) a regido amazonica sofre e sofrera reducéo na sua
precipitacdo média anual durante o século XXI, podendo chegar a uma reducéo de

até 700 mm, em relacdo ao clima atual. E os resultados do estudo de Lopes et al.
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(2017) para a regido amazonica, mostram que 0S eventos climaticos extremos

tendem a ficar mais severos no meio do século.

2.2. IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NOS RECURSOS
HIDRICOS

A tematica segurancga hidrica tem ganhado for¢ca nos debates cientificos e
politicos, por causa do agravamento da crise hidrica em diversos paises. Segundo
estimativas da ONU, atualmente, mais de 1 bilhdo de pessoas nao tém acesso a
agua potavel (FERREIRA; SOUZA, 2020). A combinacdo de menos precipitacdo
com temperaturas mais altas indicam um potencial estresse hidrico, tornando
necessarias politicas adaptativas para lidar com as mudancas projetadas
(KOPYTKOVSKIY et al. 2015). De acordo com Raje e Mujumdar (2010), o
crescimento econbmico de muitos paises, mudanca no estilo de vida,
industrializacdo e urbanizacdo levaram a um aumento na competitividade por agua,
levando a um grande estresse hidrico em sistemas ja sobrecarregados.

A medida que a populacdo cresce, a influéncia das acbes antropogénicas
sobre a agua aumenta, afetando a disponibilidade hidrica, porém outro fator que
esta crescendo e afeta diretamente a agua é o impacto das mudancas climéaticas.
Para Arsiso et al. (2017), hd uma crescente preocupacédo de cidades que possuem
crescimento populacional e econémico rapidos, para que haja um gerenciamento
sustentavel de seus recursos hidricos, pois este crescimento populacional ligado as
mudancas climaticas coloca em risco a disponibilidade hidrica. Conforme o World
Resources Institute (2020), a mudanca climatica esta pronta para modificar os
padrées de precipitacdo, alterando o suprimento de agua e intensificando
inundacdes e secas, em contrapartida, a demanda da humanidade por agua mais
que dobrou desde a década de 1960. Tornando crucial compreender como as
variaveis hidrologicas influenciam na disponibilidade da agua, para que haja
planejamento e gerenciamento de forma sustentavel deste recurso.

A Global Water Partnership (2000) afirma que o crescimento da populacéo, o
aumento da atividade econdémica e a melhoria dos padrbes de vida levam ao
aumento da competicdo e conflitos por causa dos limitados recursos hidricos. Um
exemplo é Hyderabad na india, onde a demanda por 4gua esta aumentando a cada

ano, com a mudanca de estilo de vida que estd ocorrendo, do alto nivel de
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crescimento e densidade populacional e por causa do nivel de desenvolvimento
comercial e industrial (GEORGE et al. 2009). Com o desenvolvimento de novas
tecnologias, tem sido possivel prever os impactos que as mudancas climaticas iram
causar sobre os recursos hidricos. Por exemplo, os trabalhos de Soundharajan et al.
(2016); Arsiso et al. (2017), que utilizaram GCMs para simular as altera¢des futuras
que reservatoérios de agua podem sofrer em decorréncia das mudancas climaticas.

A maioria dos estudos apontam cenarios criticos de mudancas na
disponibilidade de recurso hidricos. As projecdes de mudancas climaticas feita por
Shrestha et al. (2017) mostram que a temperatura da bacia hidrografica do Rio
Athabasca no Canada, até o final do século, sofrera um aumento de até 5°C, para o
cenario RCP 8.5. Na pesquisa realizada por Kopytkovskiy et al. (2015), para a bacia
do rio colorado nos Estados Unidos, as projecdes climéaticas realizadas
apresentaram uma reducdo da vazao do rio, o que causara reducdo dos niveis dos
reservatorios presentes na bacia.

De acordo com Junior e Mauad (2015), as mudancas climaticas acarretardo
implicacdes consideraveis no sistema operacional e no gerenciamento das bacias
hidrograficas, principalmente em paises como o Brasil, onde a disponibilidade de
agua é bastante influenciada pelo clima. Para Wang et al. (2014), as mudancas
climaticas serdo uma grande ameaca aos recursos hidricos, que ja estdo sob
pressdo devido ao enorme crescimento populacional e a expansao econdmica. Para
Marengo et al. (2017), o setor de recursos hidricos € uma das areas mais afetadas
pelos impactos das mudancas climaticas, tanto no que se refere a quantidade
quanto a qualidade.

Para Souza et al. (2019), compreender a disponibilidade hidrica futura, a partir
das projecdes de cenarios de mudancas climaticas de aumento de temperatura e
reducdo da precipitacdo, permitem concluir sobre a necessidade de planejamento de
medidas mitigadoras a serem realizadas. Os dados de projecdo de mudancas
climaticas podem ser usados em uma variedade de areas, aplicacdes como previsao
de safras, disponibilidade de 4gua e geracio de eletricidade (HOLBIG, et al. 2018).
De acordo com Costa et al. (2021a), € crucial compreender os efeitos da
variabilidade do clima no ciclo hidrolégico para o desenvolvimento de planos do
governo, pois estes impactos ndo afetam apenas o aspecto ambiental, mas também

0 aspecto socioecondémico. Nas projecOes realizadas para o Nordeste por Costa et
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al. (2020b), os cenarios mostram uma reducdo significativa de precipitacdo nos
meses chuvosos.

Os recursos hidricos ndo sdo afetados apenas pelas mudancas que estao
ocorrendo no clima e que podem alterar significativamente sua disponibilidade. Mas,
sédo afetados, também, pela demanda dos mesmos. Para com Wang et al (2014),
haverd um crescimento da demanda de agua principalmente na agricultura devido
ao aumento na demanda para irrigacdo, e destacou que as praticas atuais de gestao
de agua sao provavelmente inadequadas, frente aos cenarios de mudancas
climaticas. Cidades como de Yulin na China, de acordo com Xiao-jun et al. (2015),
terdo um aumento da demanda de Agua de aproximadamente 710 milhdes m3 em
2010 para mais de 1480 milhdes m3 em 2030 em todos os cenarios de mudancas

climaticas.

2.2.1 Reservatérios de agua

O desenvolvimento das sociedades iniciou-se nos leitos dos rios e a medida
gue a mesma comecou a compreender os sistemas hidraulicos estas civilizacbes
migraram para o interior. De acordo com Brooks; Brandes (2009), a 4gua é a base
da sociedade, pois durante os séculos, impérios e civilizagbes aumentam e
diminuem junto com a disponibilidade de agua. A construcdo de barragens foi uma
técnica adotada para reter a agua necessaria para 0 consumo em periodos mais
secos, possibilitando o desenvolvimento de cidades. Os reservatorios construidos
potencializaram a disponibilidade hidrica superficial, além de armazenar agua nos
periodos umidos, podendo liberar parte do volume armazenado durante os periodos
de estiagem (ANA, 2017).

Os reservatérios de agua tanto naturais quanto artificiais sdo tidos como
fontes de abastecimento para diversas cidades, tendo ajudado, assim, no seu
desenvolvimento econdémico. Os lagos artificias podem ser criados mediante o
barramento de rios, com aparéncia externa e comportamento ecolégico semelhantes
a lagos naturais (VON SPERLING, 2006). A cidade de Hyderabad na india utiliza
lagos artificiais para abastecimento, conforme George et al. (2009) descreveram, a
cidade inicialmente foi abastecida por dois reservatérios, Osman Sagar e Himayath
Sagar, construidos em 1920 e 1927, respectivamente, suprindo a necessidade de

agua da cidade até a década de 1950. E um exemplo de lago de ocorréncia natural,
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€ o lago Coeur d'Alene, localizado nos Estados Unidos, o lago é mantido para fins de
recreacao e geracao de energia hidrelétrica (NICELY; FIEDLER, 2017).

O acumulo de agua em reservatorios traz as cidades seguranca hidrica nos
periodos secos, permitindo o desenvolvimento de suas atividades econdmicas e
abastecimento da populacdo. Como no caso do reservatério de Bocaina, que se
localiza na regido semiarida do Nordeste do Brasil. De acordo com Valenca et al.
(2017), esse reservatorio possui capacidade de 106 milhdes de m3 e foi construido
com o objetivo de regularizar o Rio Guaribas, para oferecer seguranca hidrica para a
populacdo do sudeste piauiense. O que também ocorre no semiarido paraibano,
conforme Brito et al. (2019), a regido sofre frequentemente com secas prolongadas,
dificultando o atendimento das demandas hidricas, onde uma das solucdes
encontradas foi construcdo de reservatorios, para armazenamento da agua no
periodo chuvoso objetivando seu uso posterior.

Com a intensificacdo das mudancas climaticas, os lagos que sdo importantes
fontes de abastecimento podem sofrer grandes alteracbes, pois estdo muito
susceptiveis as modificacdes do ciclo hidrolégico, podendo ter sua quantidade e
qualidade prejudicadas. A andlise de dados para sete lagos do estudo de caso de
Jeppesen et al. (2015) demonstrou mudancas na hidrologia e no nivel da agua ao
longo dos anos, por diferentes razbes como mudancas na precipitacdo e aumento
de captacédo, levando a um aumento na salinidade e concentracdo de nutrientes.
Nas projecOes feitas por Helfer et al. (2012) para cenarios futuros da represa de
Wivenhoe localizada na Austrdlia, foi previsto aumento na evaporacdo meédia anual,
por causa da elevacdo da temperatura do ar na superficie, sendo provavel também o
aumento de 0,5 °C a 1,5 °C na temperatura média do lago. Para George et al.
(2009), compreender a dinamica de lagos é uma abordagem (util, para analisar o
comportamento e os resultados do sistema sob possiveis eventos futuros.

Tornando o balanco hidrico de lagos uma ferramenta eficaz, para conhecer
sob quais influéncias hidrolégicas e antropogénicas este ambiente estd submetido.
Kummu et al. (2014) realizaram o balanco hidrico do lago Tonle Sap localizado no
sudeste da Asia, tornando possivel identificar o principal rio que contribui para o
volume do lago, o percentual de influéncia da precipitacdo e uma avaliacdo das
variaveis de entrada e saida de agua. No estudo de Pudeh et al. (2016) para uma

barragem localizada no Ir&, o balan¢o hidrico foi realizado para auxiliar em uma obra
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hidraulica de tuneis de transferéncia de agua. Asfaw et al. (2020) realizaram um
estudo para compreender a variagdo de armazenamento de um lago da bacia do
vale do Rift na Etiopia a partir de imagens de satélite, mostrando que o lago vem
tendo uma reducédo anual e ja perdeu 12,75% do seu volume de armazenamento.

Entender a dindmica dos lagos cria a possibilidade de identificar a sua
capacidade em diferentes periodos do ano, evitando que seja ultrapassado o volume
disponivel. Para Zhang et al. (2016), o balanco hidrico de um lago é dominado
principalmente pelos componentes de balanco horizontal (entrada e saida do lago) e
vertical (precipitacdo e evaporagdo no lago). O balanco hidrico realizado por Nicely;
Fiedler (2017) para o lago Coeur d’Alene localizado nos Estados Unidos, indicou que
o principal fator de elevacéo dos niveis de agua sdo as correntes dos rios, e que, as
aguas subterrdneas ndo possuem grande influéncia para variacdo do volume.
Mousavi et al. (2019) realizaram o balango hidrico para analisar fluxos de entrada e
saida de reservatorios, para tornar mais eficiente um sistema de gerenciamento de
energia.

Na Figura 5 é possivel observar sob quais influéncias o balanco hidrico de um
lago estd submetido. Ainda h& dificuldade em definir todos os parametros que
envolvem o balanco hidrico de um lago, devido a indisponibilidade de dados, pois
alguns ndo possuem monitoramento, levando a certo grau de incerteza dos
modelos. Um dos parametros que dificilmente possui dados disponiveis para analise
€ a infiltracdo. O que leva muitos modelos a desconsiderarem os fluxos
subterraneos, assumindo zero como valor (SWENSON; WAHR 2009; DESSIE et al.
2015; MOUSAVI et al. 2019).
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Figura 5: Esquema das variaveis envolvidas no balanco hidrico de lagos.

Volume de Reservacao

A variacdo hidrica por evaporacao superficial € um parametro que pode ser
monitorado a partir de tanques evaporimétricos tipo Classe A ou Evaporimetro de
Piche. Em locais onde ndo ha monitoramento da evaporacdo superficial, alguns
autores como Mousavi et al. (2019) recorreram a modelos matematicos para simular
a evaporacao da superficie do lago, pois sdo dados importantes para compreender a
influéncia da mudanca da temperatura sobre o lago.

Quanto ao acumulo hidrico através da chuva, a alteracdo nos indices de
precipitacdo ao longo de um ano hidroldgico, é uma importante informagédo, pois a
chuva é um fator que influéncia significativamente a mudanca do volume de agua de
um lago. Tornando necessario quantificar o volume de chuva precipitado sobre a
superficie do lago para a realizacdo do balanco hidrico (BEZERRA et al. 2014;
PUDEH et al. 2016). Nao considerar a agua adicionada ao reservatorio devido a
precipitacdo, aumenta consideravelmente o erro no calculo da agua armazenada
(MOUSAVI et al. 2019). O monitoramento da chuva pode ser realizado por dois
aparelhos o pluviografo e pluvibmetro. Ter uma longa série historica de precipitacdo
e vazao e essencial para avaliar mudancas nos regimes hidrolégicos sob a influéncia
das mudancas climaticas e uso do solo (STAHLI et al. 2011). A aquisicdo de dados
de monitoramento € um pré-requisito para um modelo preditivo bom e confiavel
(NWAOKORIE et al. 2013).

Para se manter o volume dos lagos em niveis aceitaveis, é importante

compreender os fluxos que mantem o volume dos lagos, para que atividades
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antropogénicas nao interfiram nas vazbes afluentes. O abastecimento por agua
superficial € uma solucdo adotada pelo poder publico para lidar com problemas de
escassez hidrica. Por exemplo, o Nordeste sofre com o problema da seca, e nesse
caso, 67% do abastecimento publico urbano é realizado por agua superficial
armazenada em acgudes (ANA, 2017). No estudo de Valenca et al. (2017) para um
reservatorio localizado na regido semiarida do Brasil, constatou-se que ao final de
cada ano o nivel de agua na Barragem tem diminuido, entre os fatores que
influenciam esse declinio, além da diminuicdo da precipitacdo, estdo os efeitos da
evaporacao e o uso multiplo da agua da Barragem.

Os resultados obtidos com o balanco hidrico de lagos podem ser utilizados
como ferramentas para dar base a realizacdo de outros estudos. Como no caso de
Bezerra et al. (2014), que realizaram o balanco hidrico nos reservatorios
Gargalheiras e Cruzeta localizados na regido semiarida do Rio Grande do Norte. Os
resultados obtidos foram uma importante ferramenta para auxiliar no balanco de
massa dos reservatorios. E no de Hidalgo et al. (2012), que realizaram o balanco
hidrico para a reservatério de Furnas localizado em Minas Gerais, buscando
contribuir em um modelo de simulacdo de operagcédo. Na pesquisa de Brito et al.
(2019) foram analisados quatros reservatorios do Projeto de Integracdo do Rio Séo
Francisco (PISF). Os autores buscaram com o balanco hidrico destes reservatorios,
identificar o volume vertido anualmente, para verificar a possibilidade de reducao

das perdas hidricas no sistema.

2.3. CRESCIMENTO POPULACIONAL

Em 1798, Thomas Robert Malthus (1766 - 1834), economista e demografo
britanico, propds, em seu liviro An Essay on the Principle of Population, um modelo
matematico de crescimento exponencial em que a populagdo mundial aumenta a
uma taxa de crescimento per capita constante, sendo pioneiro no tema de processos
evolutivos. Miranda & Lima (2010) aponta que a principal falha do modelo proposto
por Malthus é considerar uma taxa de crescimento populacional constante, pois leva
a uma desastrosa e ilimitada explosé@o populacional, improvavel que represente um
processo sustentavel.

A correcdo do modelo de Malthus foi proposta em 1838, por Pierre Frangois

Verhulst (1804 - 1849) (SOUZA e FILHO 2020), que apresentou um modelo no qual
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a populacdo de uma determinada espécie cresce até um limite maximo sustentavel,
chamado de capacidade suporte. A taxa de crescimento per capita diminui
linearmente com a populacdo, uma abordagem que mais tarde ficou conhecido
como o modelo logistico. Para Miranda & Lima (2010), o crescimento da populacdo
humana, pode ser representado por uma curva em forma de S ou sigmoide, onde a
populacdo cresce até atingir uma taxa maxima de crescimento. Varios autores
buscaram ao longo do século passado desenvolver modelos que tivessem o
crescimento evolutivo semelhante ao de uma sigmoide como: Gompertz, Verhulst,
Von Bertalanffy dentre outros.

Em 1825, Benjamin Gompertz (1779 - 1865), matematico e atuéario inglés,
obteve um modelo com o qual a ideia inicial era descrever a mortalidade de pessoas
(algo bastante util para sua companhia de seguros). Posteriormente, notou-se que,
com alguns ajustes, tratava-se de um modelo muito bem aplicavel a certas situacdes
de crescimento populacional. Em todas elas, nota-se que a variavel analisada tem
um crescimento bastante rapido no inicio e uma aproximacao lenta da capacidade
suporte. Gompertz propds um modelo com principios semelhantes ao logistico,
porém utilizando como limitador uma taxa de inibicdo logaritmica (THOMAS,;
EISERMANN, 2020).

A projecédo populacional de cidades e municipios auxilia 0 governo na tomada
de decisbes, para que sua infraestrutura seja planejada para o futuro. Em anélises
comparativas dos modelos de Malthus, Verhulst e Gompertz, para realizar projecdes
populacionais, ha concordancia que modelos com capacidade suporte como fator
limitante, s&o mais adequados para projecdes de longo prazo (THOMAS;
EISERMANN, 2020; COUTINHO, 2019). Na simulacdo demografica realizada nas
Filipinas por Terano, (2018) os resultados obtidos indicam o modelo de Gompertz
como altamente preciso. Assim como as proje¢cdes para a populacado do Sri Lanka
por Welagedara et al. (2019), no qual o modelo de Gompertz apresentou resultados
apropriados para prever o crescimento humano.

Conforme Mckee et al. (2014), é importante quantificar a populagéo futura de
uma cidade, para o desenvolvimento urbano, localizagéo de infraestrutura critica ou
avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas, permitindo criar estratégias
aprimoradas de adaptacdo e mitigacdo. De acordo com Costa et al. (2013), o

diagnéstico preciso do crescimento urbano € de grande interesse para 0s municipios
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por diversos propositos, como planejamento urbano, manejo dos recursos terrestres
e hidricos, alocacéo de infraestruturas e servigos.

Para Hoornweg; Pode (2017) quando as cidades sdo bem administradas, ha
a necessidade de realizar projecdes populacionais, para evitar que a urbanizacao
cause uma degradacdo ao ambiente, pois a prestacdo efetiva de servicos bésicos
permite ganhos substanciais na eficiéncia do consumo de recursos e gestdo de
residuos. Estudos sobre dinamica populacional sdo de grande relevancia, além de
seu carater interdisciplinar e sua importancia para os 6rgaos publicos na tomada de
decisfes, visando melhorias para populagcéo e podem ainda apontar o risco de uma
superpopulagdo (COUTINHO, 2019).

2.3.1. Método utilizado no Brasil

No Brasil as estimativas populacionais séo realizadas pelo Instituto Brasileiro
de Geogréfica e Estatistica (IBGE). O IBGE divulga as estimativas de populacao
estaduais e municipais desde 1975. A partir de 1992, passou a publica-las no Diario
Oficial da Unido (DOU), em cumprimento da Lei n° 8.443, de 1992. Em 2013, foi
publicada a Lei Complementar n°® 143, de 2013, estabelecendo que o 6rgdo deveria
publicar no DOU, até o dia 31 de agosto de cada ano, a rela¢éo das populacdes dos
Municipios, e até 31 de dezembro, a relacdo das populacfes dos Estados e do
Distrito Federal (IBGE, 2021).

Em 2013, o IBGE divulgou as Projecdes da Populacéo, para o Brasil e para
as Unidades da Federacao, incorporando os resultados do Censo Demografico 2010
e informacBes mais recentes sobre as componentes do crescimento demogréfico. O
método utilizado pelo IBGE, para realizar as projecdes populacionais do pais € o
método das componentes demograficas. Este método interage com as variaveis
demograficas analisando conjuntos de pessoas ao longo do tempo, a partir de leis
de fecundidade, mortalidade e migracao.

Para tanto, € necessario que se produzam levantamento, estimativas e
projecbes de cada um desses conjuntos (IBGE, 2018). De acordo com o IBGE
(2013), os censos sédo realizados a cada 10 anos, por se tratar de operacdes
gigantescas, quanto a custo e operacionalizacdo. As projecfes populacionais
realizadas pelo IBGE néo sao feitas para nivel geografico municipal, apenas para o

Brasil e as Unidades da Federacdo, com horizonte atual definido até 2060 (IBGE,
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2021). As estimativas municipais de populacdo publicadas anualmente, sé&o
calculadas aplicando-se o método matematico desenvolvido por Simdes em 1972,
denominado AiBi (IBGE, 2021).

Entre o intervalo de tempo de cada censo podem ser realizadas contagens
populacionais. No ano de 2007 foi realizada uma contagem populacional, onde séao
contabilizados apenas o numero de moradores dentro de domicilios e estimado os
moradores dentro de residéncias fechadas. A Contagem da Populacdo € uma
operacdo mais simples que o censo demografico, com o objetivo de atualizar as
estimativas de populacéo, incorporando as mudancas demogréficas ocorridas no
Territério Nacional, desde o ultimo censo demografico (IBGE, 2007). Diferente dos
levantamentos do censo, onde sédo levados em consideracdo caracteristicas dos

residentes das casas.

2.4. GERENCIAMENTO SUSTENTAVEL DOS RECURSOS HIiDRICOS

A gestdo de recursos hidricos no século XX foi baseada na ampliacdo da
oferta de agua através das constru¢cbes de barragens. Isso proporcionou a
sociedade a reducdo de doencas hidricas, ampliacdo da geracdo de energia
hidrelétrica e agricultura, entretanto também gerou grandes prejuizos
socioambientais e econdmicos (GLEICK, 2003). O conceito de desenvolvimento
sustentavel dos recursos hidricos foi um ponto discutido e adotado na Agenda 21 em
reconhecimento a importancia da agua. O capitulo 18 da Agenda 21 infere que os
recursos hidricos devem ser protegidos, levando em conta o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos e a perenidade do recurso, a fim de satisfazer e conciliar as
necessidades de agua nas atividades humanas, dando prioridade a satisfacdo das
necessidades béasicas e a protecao dos ecossistemas.

O gerenciamento integrado de recursos hidricos € um processo que pode
ajudar a lidar com as questfes da agua de maneira econémica e sustentavel. A
Global Water Partnership (2000) define que para o desenvolvimento de uma politica
voltada para os recursos hidricos € importante a elaboragcdo de politicas
coordenadas em todos os niveis, desde ministérios nacionais a governos locais e
instituicbes comunitarias.

Para que se consiga alcancar o desenvolvimento sustentdvel dos recursos

hidricos de acordo com Da-ping et al. (2011), o gerenciamento da demanda de 4gua
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depende das leis e regulamentos, sendo necessario que estas sejam cumpridas. O
objetivo do gerenciamento da demanda é considerar a agua como um recurso ou
mercadoria econdmica, para que as pessoas encontrem um equilibrio entre o
suprimento e a demanda de agua. Para Brooks; Brandes (2009) deve-se planejar o
uso da agua do futuro para o presente, para adequar as politicas a critérios de
sustentabilidade. Sendo necesséario compreender qual sera a necessidade futura
para adequar o consumo da atual populacao.

No Brasil uma forma de dar base legal para o planejamento e gerenciamento
de recursos hidricos, inserindo os principios de sustentabilidade, foi mediante a
Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasil (PNRH), estabelecida pela Lei N°
9.433 de 1997 (Lei das Aguas). Essa lei instituiu a &gua como um recurso natural
limitado, dotado de valor econémico e de dominio publico, privilegiando o uso
multiplo das aguas. S&o objetivos da Lei das Aguas, assegurar a atual e as futuras
geracbes a necessaria disponibilidade de &gua, em padrdes de qualidade
adequados aos respectivos usos, a utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento
sustentavel, a prevencéo e a defesa contra eventos hidrol6gicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Para que os Orgdos reguladores possam realizar o gerenciamento dos
recursos hidricos do territério nacional, a PNRH estabeleceu instrumentos para
auxiliar no cumprimento dos objetivos da lei, que sdo os Planos de Recursos
Hidricos, o enquadramento dos corpos de agua em classes, a outorga dos direitos
de uso de recursos hidricos, a cobranca pelo uso de recursos hidricos e o Sistema
de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

No territorio brasileiro ha a divisdo irregular dos recursos hidricos, tornando
essencial planejar e gerenciar estes recursos, para que regides com menor
disponibilidade ndo venham a favorecer apenas um tipo de uso. Um exemplo sdo as
regides litoraneas, que possuem apenas 3% da oferta nacional de agua e 45% da
populacdo do pais (ANA, 2013), mostrando assim a necessidade da atuacdo dos
orgaos reguladores como a ANA e secretarias estaduais responsaveis por gerenciar
estes recursos. Conforme Marengo et al. (2017), cerca de 80% da agua doce esta
localizada na regido amazébnica, 4% no semiarido nordestino e as regides Sul e

Sudeste, onde vive 60% da populagdo, possuiam no passado ampla reserva de
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agua, porém correm risco de escassez local ou generalizada devido ao crescimento
econdmico e a urbanizacao acelerada.

O monitoramento dos recursos hidricos nacionais € realizado pela ANA,
através da operacdo continua da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (ANA, 2020).
Essas informagcfes sdo fundamentais, para a gestdo das &guas e podem ser
acessadas por qualquer cidadao brasileiro, com interesse em saber as condi¢cdes
das aguas no territorio nacional. A Rede Hidrometeorologica Nacional é composta
por mais de 4 mil estacdes, que monitoram o volume de chuvas, o0 nivel e a vazao
dos rios, a quantidade de sedimentos, a evaporacdo e a qualidade das aguas. A
WMO (2008) afirma que o objetivo da coleta de dados hidroldgicos, desde medi¢des
de precipitacado, registros do nivel da agua, medi¢cdes de vazdo, monitoramento de
aguas subterraneas e amostragem da qualidade da agua, fornecem um conjunto de
dados que podem ser usados para a tomada de decisdes no gerenciamento de
Recursos hidricos.

Realizar a gestdo sustentavel de recursos hidricos esta se tornando uma
crescente preocupacao entre os formuladores de politicas, pois as alteracdes que
estdo ocorrendo no ambiente como consequéncia das mudancas climéticas
aumentardo a adgua demandada e colocara os recursos globais de agua doce sob
pressao. Na andlise de Wang et al. (2014) as estratégias adotadas na bacia do rio
Haihe na China, aumentaramu a eficiéncia do consumo industrial de agua, limitando
altos niveis de consumo na produc¢éo, adotando tecnologia de economia de agua e
aumentando a propor¢ao de novas industrias de tecnologia que usam menos agua.

Entre as problematicas existentes sobre a questdo das mudancas climaticas
estd a falta de avaliacdo dos impactos, possiveis acdes para sua mitigacdo e
adaptacdes a esses impactos. De acordo com Marengo et al. (2017), ha a
necessidade de uma abordagem institucional ndo apenas local, mas regional e
global para tratar dos impactos que os recursos hidricos iram sofrer, sendo o maior
desafio um arcabouco institucional Unico que permita uma gestdo integrada dos
recursos hidricos. Para Wang et al. (2014) e Lima et al. (2013), a gestdo da
demanda por agua pode reduzir o consumo, sem prejudicar o desenvolvimento
econdmico, a necessidade da sociedade e evitar que fatores como desenvolvimento
industrial, urbanizacdo acelerada e crescimento populacional, afetem sua
disponibilidade.
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3. MATERIAL E METODOS

Na (Figura 6) é possivel observar o fluxograma das etapas metodologicas
aplicadas para se obter os resultados do presente estudo. Na primeira etapa do
trabalho foi definido o modelo de Balanco Hidrico e a area dos lagos Bolonha e Agua
Preta. Também foram obtidos os dados de precipitacdo e evaporagcdo projetados
para Belém-PA, para calcular o volume precipitado sobre os lagos e evaporado dos
mesmos. Também foi calculado o volume vertido dos lagos, para posteriormente
realizar a projecdo de balanco hidrico dos lagos. Também foi necessario realizar a
projecado da populacdo da cidade de Belém-PA até o ano de 2100, para definir o
consumo per capita da populagao futura da regido, para poder analisar se os lagos

serdo capazes de atender a demanda futura da cidade.

Figura 6: Fluxograma da metodologia usada.
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3.1 AREADE ESTUDO

A regido de Belém esta localizada no estado do Para, no Norte do Brasil as
margens da Baia do Guajara, na confluéncia com o Rio Guam4, com altitude média
de 12 m e inUmeros pequenos corpos de agua, 0s quais associados a baixa latitude

condicionam a regiao, um ambiente climatico quente e imido (EMBRAPA, 2002). A
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populacdo estimada para Belém em 2020 pelo IBGE é 1.499.641 habitantes. O
objeto de estudo s&o os lagos Bolonha e Agua Preta, a bacia hidrogréafica dos lagos
esta localizada em Belém e no municipio de Ananindeua (Figura 7). Os lagos séo
utilizados para retencéo de agua para abastecer parte da cidade de Belém.

A pesquisa de Alvares et al. (2013) informa que Belém esta na zona climatica
Af de acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger, tendo uma precipitagao pluvial
meédia anual de 3.000 a 4.000 mm e temperatura média anual superior a 26 °C.
Segundo Bastos (1982), a regido de Belém possui um clima tropical chuvoso,

caracteristico de regides com florestas tropicais, ndo apresentando estacao fria.

Figura 7: Localizacdo dos lagos Bolonha e Agua Preta.
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A bacia hidrogréfica onde os lagos estédo inseridos apresenta uma area de
drenagem de 18,32 km?2. Para delimitar a bacia hidrogréafica, foi necessario utilizar
imagens altimétricas do satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), a

imagem possui resolugédo espacial de 30 m, as etapas de desenvolvimento do
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modelo digital de elevacdo (MDE) foram realizadas utilizando o pacote ArcHydro do
software ESRI ArcGIS. A partir de imagens de satélite foi determinada também a
area da superficie dos lagos Bolonha e Agua Preta, com o auxilio de um software
SIG sendo estas iguais a 393.577 m2 e 2.619.310 m?, respectivamente.

O volume méximo de cada lago foi determinado com os dados de batimetria
apresentados nas pesquisas de Lima et al. (2013) e Holanda et al. (2011). Tornando
possivel a partir da ferramenta TIN do software ArcGIS, obter o perfil de elevacéo
dos lagos de abastecimento de Belém-PA (Figura 8), e assim, determinar qual o
volume maximo para cada lago, sendo estes 9.745.336 m? para o lago Agua Preta e
2.006.565 m?3 para o lago Bolonha. Conforme SECOM/PA (2019), o lago Agua Preta
e o lago Bolonha possuem, respectivamente, volumes iguais a 9.905.000 m3 e
1.954.000 m3. Ao comparar os resultados da técnica de geoprocessamento utilizada
e os dados da SECOM/PA (2019), os desvios apresentados foram de 2,62% para o
lago Bolonha e 1,61% para o lago Agua Preta, validando, assim, os valores

determinados.

Figura 8: Perfil de elevacéo dos lagos Bolonha e Agua Preta.
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3.1.1 Sistema de abastecimento de agua de Belém
O Plano Municipal de Saneamento Basico | (PMSB |, 2014) informa que 0s
lagos Agua Preta e Bolonha foram formados por meio da construcédo de barragens

na década de 30, o primeiro é resultante do represamento do rio Agua Preta, e o
45



segundo foi constituido pelo represamento dos rios Bolonha-Cati e Utinga. A
tipologia vegetal predominante na area dos lagos foi originalmente a Floresta
Tropical Umida Perenifdlia, apresentando uma grande heterogeneidade na
composicao de espécies dicotiledbneas de porte médio alto e grandes variagdes na
densidade (DIAS, 1991).

Os lagos séo conectados por um canal trapezoidal, no qual a 4gua do lago
Agua Preta é transferida para o lago Bolonha por gravidade. Conforme Souza
(2020), os lagos estéo localizados dentro dos limites da Area de Protecdo Ambiental
do parque do Utinga (APA-Belém). A APA Belém possui uma extensao de 7500
hectares e envolve os municipios de Belém e Ananindeua, tendo sido determinada
pelo Decreto Estadual n°1551/93.

Os niveis dos lagos sdo mantidos por um sistema de bombeamento de uma
adutora localizada as margens do rio Guama, um dos principais tributarios da baia
do Guajara (OLIVEIRA et al. 2018). Composto por 5 conjuntos motor-bomba
(CMB’s), com capacidade maxima de 7 m3/s, o canal que transfere agua do lago
Agua Preta para o lago Bolonha possui capacidade maxima de 13 m3s (PMSB,
2020). De acordo com o levantamento feito por Holanda et al. (2011) o lago Agua
Preta (Figura 8), apresenta a vazdo de captacdo do rio Guama de 6 m3/s e saida
pelo canal de conexao existente entre os lagos de 6 m3/s, ou seja, ndo ha registros

de saidas de fluxos liquidos no lago Agua Preta.

Figura 9: Lago Agua Preta
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O lago Agua Preta também possui um vertedouro, como pode ser visto na
Figura 9. Caso ocorra um aumento de nivel no lago, causado por precipitaces

intensas, o canal encaminha a agua de volta para o Rio Guama (PMSB, 2020).

Figura 10: Extravasor de agua do lago Agua Preta.
. ry 5 % —"—Vfl*

Sao realizadas 3 captacdes de agua no lago Bolonha, uma para a estacdo de
tratamento de agua (ETA) Bolonha feita por 6 CMB’s, com capacidade maxima de
6,7 m3/s, outra para a ETA Sao Bras realizada por 3 CMB’s com capacidade maxima
de 1,05 m*s e para a ETA do 5° setor a captacao é feita por 2 CMB’s com
capacidade maxima de 0,7 m3/s (PMSB, 2020). No estudo feito por Lima et al.
(2013) o lago Bolonha apresentou uma vazao de entrada pelo canal de conexao de
6 m3/s, a captacéo feita para a ETA Bolonha de 4,2 m3/s e para ETA S&o Bras e 5°
setor que totalizam 1,8 m3/s. O lago Bolonha possui um vertedouro em forma de
tulipa de concreto com diametro de 8 m (Figura 10), para caso o lago atinja seu
limite maximo, o excesso de agua é encaminhado para o rio Guama (PMSB, 2020).

Quanto a capacidade de producdo das ETA’s, a ETA Bolonha apresenta
capacidade para tratar 6,4 m3/s, porém uma parte de seus mdodulos esta passando
por reformas reduzindo assim sua capacidade para 4,5 m3/s. A ETA Sao Bras e 5°
Setor tratam 1 m3/s e 0,7 m3/s respectivamente. De acordo com o PMSB (2020), as
perdas que ocorrem no sistema representam 40,54% do produzido pela companhia,
a COSANPA tem o projeto de revitalizacdo, modernizacéo do sistema, ampliacao de
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reservacdo do municipio de Belém e aducdo de agua tratada para os municipios de
Ananindeua e Marituba.

Figura 11: Extravasor de agua do lago Bolonha.

3.1.2 Setores de abastecimento de Belém

A Regido metropolitana de Belém é abastecida pelo sistema Integrado,
composto por mananciais superficiais, e por sistemas isolados formados por
manancial subterraneo. Sendo dividida em zona central que se localiza na cidade de
Belém e zona de expansdo que abrange os demais municipios da regido
metropolitana. O sistema de abastecimento é composto por 48 setores, sendo 12
destes abastecidos pelo sistema integrado e 36 pelos sistemas isolados. De acordo
com PMSB (2020), o sistema integrado da COSANPA abastece 9 setores
localizados na zona centra e 3 na zona de expansao. Os setores 1°, 2°, 3°,4°, 6°, 7°,
8° e 9° pertencem a zona central e 12° (C1), 13° (C2) e 14° (C3) estao localizados
na zona de expansao.

A producdo de agua do sistema integrado é dividida para trés estacdes de
tratamento de agua, sendo estas ETA Sao Braz que encaminhada a producao para
0s setores 1°, 2° e 3°, a ETA Bolonha abastece os setores 4°, 6°, 7°, 8°,9°, C1, C2 e

C3 e ETA 5° setor abastece o 5° setor. Os 12 setores do sistema integrado
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abrangem 21 bairros da cidade de Belém. Na Figura 11 sdo apresentados os bairros
atendidos pelo sistema integrado.

Figura 12: Bairros abastecidos pelo Sistema Integrado da COSANPA.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os bairros atendidos por cada setor, na qual é
possivel constatar que alguns bairros sdo atendidos por mais de um setor. E 0s
bairros considerados da zona de expansdo sdo Marambaia, Souza e Castanheira.
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Tabela 1: Bairros abastecidos por cada setor.

1° setor Bairros Campinas, Cidade Velha, Reduto e Nazaré
2° setor Bairros Cidade Velha, Batista Campos e Jurunas
3° setor Bairros Batista Campos, Nazaré, Reduto e Umarizal
4° setor Bairros Guam4, Condor e Cremacao
5° setor Bairros Marco, Curié-Utinga e Souza
Bairros S&o Bras, Umarizal, Fatima, Guama,
6° setor ) .
Canudos, Terra Firme, Marco e Pedreira
7° setor Bairros Montese, Marco e Universitario
Bairros Condor, Jurunas, Batista Campos e
8° setor .
Cremacao
9° setor Bairros Pedreira, Telégrafo, Sacramenta e Souza
12° setor (C1) Bairros Castanheira e Marambaia
13° setor (C2) Bairros Marambaia, Souza e Castanheira
14° setor (C3) Bairros Marambaia e Souza

Fonte: PMSB (2020).

3.1.3 Consumo per capita

Para realizacdo de projetos, a COSANPA considerou que o coeficiente de
consumo per capita de Belém-PA varia na faixa de 135,7 I/hab.dia até 193,6
I’/hab.dia no periodo de 2014 a 2022, mantendo-se entdo, constante em 200
I/hab.dia a partir de 2023 até o final do plano em 2033 (PMSB II, 2014). A COSANPA
leva em consideracdo a evolucdo deste parametro, adotando assim 200 I|/hab.dia.
Considerando os volumes mensais micromedidos e estimados pela COSANPA ao
longo de 12 meses (julho de 2018 a junho de 2019), o consumo médio per capita de
agua foi de 130,98 I/hab.dia (PMSB, 2020).

Porém, ainda de acordo com o PMSB (2020), este valor fica abaixo da média
nacional, mesmo o municipio de Belém apresentando um clima quente, o que
estimula o consumo de agua, e isso pode ocorrer por problemas nos aparelhos de

medicao e existéncia de ligacOes irregulares. Ressalta-se, também, que o regime de
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distribuicdo de agua tratada no municipio de Belém é realizado de modo continuo,
ou seja, sem intermiténcia de abastecimento.

Na analise feita pelo Instituto Trata Brasil (2020), o consumo médio de agua
da populacédo paraense € de aproximadamente 152 I/hab.dia no ano de 2017, com
base na projecdo realizada devido as mudancas no cenario de urbanizacdo até
2040, o consumo médio de agua da populacdo podera variar de 203,81 I/hab.dia a
207,13 I/hab.dia. Estando em concordancia com o valor do coeficiente per capita

adotado pela COSANPA para elaboracao dos projetos de abastecimento.

3.2 OBTENCAO DE DADOS CLIMATOLOGICOS

Os dados de precipitacdo e evaporacao foram obtidos pela plataforma do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na estacdo de cddigo 82191 do tipo
convencional, para os anos 2017, 2018 e 2019 (Figura 7). O instrumento utilizado
pelo INMET para realizar a medicdo da evaporacdo € o evaporimetro de piche, os
dados sé&o disponibilizados em mm, quanto a precipitacdo os dados séo referentes a
precipitacéo total diaria em mm.

Os dados diarios de precipitacdo e evaporacdo utilizados para realizar a
projecdo dos balancos hidricos dos lagos, foram obtidos através da plataforma
PROJETA do INPE, a interface da plataforma é apresentada na Figura 12. A
plataforma visa automatizar o processo de extracao e disponibilizacdo das projecées
de mudancas climéaticas da América do Sul com resolu¢do de 20 km, a partir do
downscaling gerado pelo modelo Eta do CPTEC/INPE (HOLBIG et al 2018).

Os dados obtidos foram referentes a um periodo de futuro préximo (2027,
2028 e 2029), meio do século (2047, 2048 e 2049) e final do século (2097, 2098 e
2099). Foram utilizados dados do RCM Eta disponibilizado pelo INPE, derivados de
dois GCMs, MIROC5 e HADGEM2-ES, para os cenarios RCPs 4.5 e 8.5. A pesquisa
de Costa et al. (2021) indicou que as simulagdes com o modelo MIROC5
apresentaram resultados satisfatérios, sendo possivelmente o mais adequado para a
regido da Amazonia. Assim como Lopes et al. (2017) que realizou um experimento
para a regido amazonica, utilizando os GCMs MIROC5 e HadGEM2, no qual ambos

0s modelos apresentaram resultados satisfatorios para a regiao.
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Figura 13: interface da plataforma PROJETA para baixar os dados de projecéo.
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3.2.1 Eta-MIROCS5 Eta-HADGEMZ2-ES

O modelo Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto
com o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia, e se tornou operacional no
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (BLACK, 1994). Esse modelo
foi instalado no CPTEC em 1996 com o objetivo de complementar a previsdo
numeérica de tempo gue vinha sendo realizada desde o inicio de 1995 com o modelo
de circulacao geral atmosférica (INPE, 2021). O modelo Eta apresenta area limitada
por pontos de grade, as simulacdes do modelo apresentam resolucdo de 20 km
(Chou et al. 2014b). O modelo possui coordenada vertical capaz de representar a
topografia em etapas (Mesinger 1984).

O GCM MIROC5 € um modelo japonés com resolucdo de 1,4 graus de
longitude e 1,4 graus de latitude, e possui 40 niveis atmosféricos verticais (CHOU et
al. 2014a). O MIROCS foi desenvolvido para melhor simulacdo do clima médio,
variabilidade e mudanca climatica devido a forca radiativa antropogénica
(WATANABE et al 2010). O HadGEM2-ES é um GCM desenvolvido pelo centro de
pesquisa do Reino Unido Met office Hadley Center. A resolucéo é de cerca de 1,875
graus de longitude e 1,275 graus de latitude e 38 niveis na atmosfera (MET OFFICE,
2021). Os processos inclusos no modelo HadGEM2-ES séo superficie terrestre,
hidrologia, aerossois, oceano, gelo marinho, ciclo terrestre do carbono,
biogeoquimica oceanica, quimica troposférica (MARTIN et al. 2011). A quimica

troposférica afeta o forcamento radiativo através do metano e do ozoénio e afeta a
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taxa, na qual as emissfes de dioxido de enxofre sdo convertidas em aerossol de
sulfato (COLLINS et al. 2008).

Tabela 2: Detalhes sobre GCMs utilizados no estudo

Resolucéo
Modelo Nome Intituicéo Pais | Espacial (Log
X Lat)
Model for Interdisciplinary Center for Climate ~ o o
MIROCS Research on Climate Version 5 System Research Japao L4"x 14
Hadley Centre Global Met Office Hadley | Reino o o
HadGEM2-ES Environmental Model Version Centre Unido 1.875°x 1,25

3.3 BOXPLOT

Para realizar a analise de distribuicho dos dados de precipitacdo e
evaporacao, foi utilizada a técnica Box Plot. Pesquisas como a de Silva et al. (2017);
Santos et al. (2019) utilizaram a técnica Box Plot para analisar a distribuicdo de
dados hidroldgicos. A partir da série de dados de precipitacdo e evaporacdo para o
periodo observado e periodos projetados, foi possivel elaborar o grafico Box Plot,
utiizando o software Excel, que disponibiliza a ferramenta necessaria para o
desenvolvimento deste modelo de grafico. Foram utilizadas as médias mensais de

precipitacdo e evaporacdo de cada periodo para a plotagem dos graficos.

3.4 MODELO DE BALANCO HIDRICO

Na Equacdo 1 é apresentado o modelo, em base diaria, que foi adaptado de
Gomes Filho et al. (1999), para ser aplicado ao manancial do Utinga formado pelos
lagos Bolonha e Agua Preta, Belém-PA. Os niveis dos lagos s&o mantidos por um
sistema de bombeamento de uma adutora localizada as margens do rio Guama, que
€ um dos principais tributarios da baia do Guajara (OLIVEIRA et al. 2018). Os lagos
sdo conectados por um canal trapezoidal, no qual a agua do lago Agua Preta é
transferida para o lago Bolonha por gravidade. O modelo buscou utilizar as principais

componentes que influenciam na variacdo de volume de lagos (FOWE et al. 2015).

Vf =V + Vaf +Ven — Voert = Vev — Videm 1)
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Vf — Volume final do reservatério no dia (m3);

Vi — Volume inicial do reservat6rio no dia (m3);

Vaf — Volume afluente (m3);

Vch — Volume de chuva sobre a area do lago (m3);
Vvert — Volume perdido por vertimento (ms3);

Vev — Volume evaporado da superficie do lago (m3);

Vdem — Volume demandada do reservatorio (ms3).
A soma desses volumes € igual ao volume maximo dos lagos.
Se Vi > Vmax, Vi — Vmax = Vvert € Vi = Vimax (2)

Vmax — Volume maximo dos lagos (m3);

Vvert — Volume vertido (m3);

Os volumes afluentes (Var) e demandados (Vdem) dependem, respectivamente,
do bombeamento de &gua do rio Guama e da producdo de agua potavel pelo
manancial. Se Var = Vdem, @ Equacéo 1, torna-se a Equacao 3.

Vi =Vi+ Vo = Voy = Viere 3)

3.4.1 Estimativa de chuvas e evaporacédo nos lagos
A estimativa do volume de chuva precipitada diariamente sobre os lagos e o
volume evaporado da superficie dos mesmos, foram calculados em funcéo da area

dos lagos conforme as Equacgdes 4 e 5:
Veh=P x A (4)
Vev=E XA (5)

Vch - Volume de chuva sobre a area do lago (m3);

Vev - Volume evaporado da superficie do lago (m3);
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P - Precipitagéo (m);
E - Evaporac&o (m);
A - Area (m?).

3.5 MODELO DE CRESCIMENTO POPULACIONAL DE GOMPERTZ

Na Equacdo 6 é apresentado o modelo de Gompertz, utilizado por (Terano,
2018; Dentamaro, 2019; Thomas e Eisermann, 2020) em projecdes populacionais.
Em 1825, Benjamin Gompertz (1779 - 1865), matematico e atuario inglés, obteve um
modelo com o qual a ideia inicial era descrever a mortalidade de pessoas (algo
bastante Util para sua companhia de seguros). Posteriormente, notou-se que, com
alguns ajustes, tratava-se de um modelo muito bem aplicavel a certas situacdes de

crescimento populacional.

—ut
Po\¢

P(t) = K (E) (6)

K = populagéo de saturacgéao;
PO = populacéo inicial; e

J = taxa de crescimento populacional

A utilizacdo do modelo de Gompertz, para representar o crescimento da
populacdo de Belém-PA, apresenta uma curva em forma sigmoide ou S, na qual o
crescimento tende a atingir uma populacéo de saturacdo. Conforme Miranda & Lima
(2010) um dado processo socioecondmico ou natural é dotado de carater evolutivo,
guando o crescimento ocorre de tal forma que apds atingir uma taxa maxima de
crescimento a populacédo satura. Assim como Souza; Filho (2020) que enfatizaram
0s crescimentos demograficos até um determinado limite, acrescentando que
modelos exponenciais nédo representam a realidade das populacdes.

Para calcular a populacdo de saturacdo (K) foi utilizado o método de Ford-
Walford, utilizado por (DENTAMARO, 2019), apresentado na Equagéo 9. Para obter

os parametros da Equacéao 9, foram utilizadas as Equacdes 7 e 8 de ajuste linear.
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_ Xt Xiyi— (i, ) (B, Y0

2 2
n Y, X7 —a(¥iz, Xi)

a

1
b= ;(Z?ﬂ Vi = A iz X;)

xi = Populacéo do censo do IBGE ti

yi = Populagéo do censo do IBGE ti+1

(7)

(8)

(9)

A taxa de crescimento populacional foi obtida a partir da Equacéo 10 (utilizada

para ajuste linear) e Equacdo 12. Foram definidos dois cenéarios de crescimento

demogréfico, um que considera 100% da taxa de crescimento populacional, sendo o

cenario de alto crescimento e o segundo considerou apenas 80% da taxa de

crescimento populacional, considerado o cenario de crescimento moderado da

populacdo (PROMABEN, 2021).

_n i1 xizi—(Xie 1 x) (Xieq Z0)

2 2
n Z?:l Xi _a(Z{L:l xi)

a

B=r(Chizi—alh,x)

Zi= Populacao dos censos do IBGE
X = Intervalo de tempo de cada censo do IBGE

(10)

(11)

(12)
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ANALISE DOS DADOS OBSERVADOS E PROJETADOS DE

PRECIPITACAO E EVAPORACAO

Foram realizadas analises em 4 periodos de dados, para se verificar a

distribuicdo dos dados de precipitacdo e evaporacdo. Como o periodo observado

disponivel é de 3 anos (2017, 2018 e 2019), os dados projetados foram

considerados em 3 cenarios também com 3 anos: futuro proximo (2027, 2028 e
2029), meio do século (2047, 2048 e 2049) e final do século (2097, 2098 e 2099). As
projecdes de precipitagdo e evaporagdo foram realizadas pelo Eta-MIROCS e Eta-
HADGEM2-ES, para dois cenarios RCPs 4.5 e 8.5. Conforme Santos et al. (2019).

Para se realizar a analise via graficos do tipo “Boxplot”, foram utilizadas as médias

mensais de precipitacdo e evaporacdo de cada periodo estudado. Assim,

analisando-se a Figura 14, é possivel observar uma reducdo na dispersao dos

dados de precipitacdo nos anos projetados, quando comparados ao periodo

observado.

Figura 14: Dados de precipitacdo observados e projetados para sequéncias de 3 anos (2027-2029,
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As projecdes dos modelos Eta-MIROCS e Eta-HADGEM2-ES, para os dois

cenarios RCPs 4.5 e 8.5, apresentam valores minimos criticos. Pois em todos 0s
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periodos e cendrios projetados pelos modelos, as precipitagdes minimas sao baixas
ou nulas, indicando que em todos os anos projetados ha meses com baixo volume
precipitado ou sem ocorréncia de precipitacdo. As projecdes para o futuro proximo
também indicam uma reducao no volume precipitado para Belém-PA.

O modelo Eta-HADGEM2-ES apresentou cenarios menos Umidos para o0s
periodos estudados, quando comparado as projecfes do Eta-MIROCS5. O cenario
mais critico projetado foi para o final do século pelo Eta-HADGEM2-ES (cenario RCP
8.5), no qual a dispersao de dados apresentada é pequena e 0 maximo precipitado
nao passara de 364 mm. A partir destes resultados é possivel observar que a cidade
de Belém terd uma reducao significativa de precipitacdo ao longo do século XXI. Os
resultados projetados concordando com a pesquisa de Chou et al. (2014b), que
projetou uma reducédo na precipitacdo média anual para a regido amazénica durante
0 século XXI.

Os dados projetados de evaporacéo superficial, pelos modelos Eta-MIROCS5 e
Eta-HADGEMZ2-ES para os RCPs 4.5 e 8.5 (Figura 15), apresentaram uma elevacao
da evaporacado superficial em todos os periodos estudados. Os valores maximos e
minimos, ambos apresentaram uma elevacdo quando comparados ao periodo
observado. Também através da Figura 15, foi possivel observar uma reducdo na
dispersdo dos dados nos anos projetados pelo Eta-MIROCS. A presenca de outliers
nas projecdes do Eta-MIROCS, indicam que evaporacdes superficiais abaixo de
300 mm por més sdo consideradas discrepantes dentro da amostra de dados.
Quanto as projecbes do Eta-HADGEMZ2-ES, os valores maximos e minimos sao
menores do que as projecdes Eta-MIROCS, entretanto a evaporacédo superficial sera
mais intensa nos periodos projetados, comparada aos dados observados.

Ao se analisar as variacbes de precipitacdo e evaporacdo, € possivel
observar que as projecdes Eta-MIROCS apresentam cendrios de evaporacao
superficial mais intensos, enquanto os resultados do modelo Eta-HADGEMZ2-ES
apresentam cenarios de precipitacdo mais criticos. As proje¢cbes apontam que em
Belém-PA, havera uma mudanca no cenario climatico, motivado pelas reducdes de

precipitacédo e elevacdo de evaporacédo superficial.
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Figura 15: Dados de evaporacao observados e projetados para sequéncias de 3 anos (2027-2029,
2047-2049, 2097-2099).
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4.2. MEDIAS MENSAIS DE PRECIPITAGAO E EVAPORAGAO

Foram realizadas quatro médias mensais de precipitacdo e evaporacao, a
primeira para o periodo observado (2017, 2018 e 2019). As outras trés foram
projetadas para um futuro préximo (2027, 2028 e 2029), o meio do século (2047,
2048 e 2049) e final do século (2097, 2098 e 2099). As projecdes de precipitacdo e
evaporacao foram realizadas a partir dos modelos Eta-MIROCS5 e Eta-HADGEM2-
ES, alinhados a dois cenarios de mudancas climaticas RCPs 4.5 e 8.5.

As projecdes feitas pelo modelo Eta-MIROCS5, a partir dos RCPs 4.5 e 8.5
apresentaram uma reducdo no volume de precipitacdo para os 12 meses do ano
(Figura 16), para os trés periodos projetados, quando comparados as médias
mensais dos dados observados. As projecdes realizadas a partir do RCP 4.5
indicaram 0s cenarios mais criticos de precipitacdo no més de outubro de 1 mm para
o futuro préximo, no meio do século em setembro de 1 mm e final do século de 13
mm em outubro. Para as projecées com o cenéario RCP 8.5, os menores volumes de
chuva ocorrerdo para o futuro proximo no més de outubro, 1 mm; no meio do século,
em setembro, ndo ocorrera precipitacdo; e para o final do século, setembro, tera 1

mm de chuva e outubro ndo havera precipitacao.
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Figura 16: Precipitacdo e evaporacdo média mensal observada e simulada de Belém para o cenério
RCP 4.5 e 8.5 projetado pelo Eta-MIROCS5.
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Os meses de junho a novembro, que sdo considerados no periodo observado
como 0s meses menos Umidos da cidade de Belém-PA, tornar-se-ao mais secos, de
acordo com as projecoes do Eta-MIROC5 para os trés periodos em ambos 0s
cenarios. Com intensificacdo nos meses de setembro a outubro que apresentam os
cenarios mais criticos de reducéo no volume de chuva mensal.

A evaporacao superficial projetada pelo Eta-MIROCS, a partir dos RCPs 4.5 e
8.5, apresentaram cenarios mais intensos de evaporacdo, quando comparados aos
dados observados (Figura 16). O RCP 4.5 projetou a maior evaporacado superficial
para 0 meio do século, 477 mm em agosto. E o RCP 8.5 projetou a maior
evaporacao superficial em agosto, 536 mm no meio do século. Enquanto no periodo
observado, a maior média de evaporacdo superficial € de 333 mm no més de

setembro. As intensificacbes da evaporacdo superficial nos doze meses dos anos
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projetados indicam elevagéo da temperatura, o que esta de acordo com Helfer et al.
(2012).

As projecoes feitas pelo modelo Eta-HADGEM2-ES, a partir dos RCPs 4.5 e
8.5, apresentaram uma reducdo no volume de precipitacdo e um incremento da
evaporacao superficial para os 12 meses do ano (Figura 17), para os trés periodos
projetados, quando comparados as médias mensais dos dados observados.

Figura 17: Precipitacdo e evaporacdo média mensal observada e simulada de Belém para o cenario
RCP 4.5 e 8.5 projetado pelo Eta-HADGEMZ2-ES.
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As projecdes realizadas a partir do RCP 4.5 indicaram 0s cenarios mais
criticos de precipitacdo para o futuro proximo no més de setembro, o qual nédo tera
precipitacdo. No meio do século, ocorrerd em outubro, com somente 22 mm
precipitados; e final do século com precipitacdes de 1 mm em outubro e setembro.

Para as projecdes com o cenario RCP 8.5, os menores volumes de chuva, ocorreréo
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para o futuro préximo no més de outubro com 11 mm. No meio do século, em
outubro, ndo ocorrera precipitacdo. Para o final do século, setembro tera apenas 4
mm de chuva e em outubro ndo ocorrera precipitacao.

A evaporacao superficial projetada pelo Eta-MIROCS5, a partir dos RCPs 4.5 e
8.5 apresentaram cendrios mais intensos de evaporacdo, quando comparados aos
dados observados (Figura 17). O RCP 4.5 projetou a maior evaporacdo superficial
para o final do século, sendo igual a 425 mm em junho. E o RCP 8.5 projetou a
maior evaporacdo superficial em agosto, sendo igual a 457 mm para o futuro
proximo. Enquanto no periodo observado, a maior média de evaporagdo superficial
foi de 333 mm no més de setembro.

Os modelos Eta-MIROCS5 e Eta-HadGEMZ2-ES, simulados com os RCPs 4.5 e
8.5, apresentaram reducdes significativa nas médias mensais de chuva e elevacao
da evaporacdo superficial em Belém-PA. Esses resultados estdo de acordo com o
trabalho de Chou et al. (2014a), no qual as projecdes para a regido Norte do Brasil,

mostram reducdo da precipitacdo durante o verao.

4.3. PROJECAO DO BALANCO HIDRICO DOS LAGOS

A partir dos dados projetados de precipitacdo e evaporacao superficial obtidos
através dos modelos Eta-MIROC5 e Eta-HADGEMZ2-ES e alinhados aos cenarios
RCPs 4.5 e 8.5, foi possivel realizar a projecdo do balanco hidrico dos lagos Agua
Preta e Bolonha, responsaveis pelo abastecimento de 4gua da cidade de Belém-PA.
Foram realizados balancos hidricos para o lago Bolonha, Agua Preta e o manancial
Utinga (Agua Preta + Bolonha). A vazdo de aduc&o do rio Guama, do canal de
conexdo e demandada pela populacdo foram mantidas constantes e iguais a 6 m3/s.
O balanco hidrico foi realizado em quatro periodos, a partir da média dos anos,
sendo periodo observado (2017, 2018 e 2019), um futuro proximo (2027, 2028 e
2029), meio do século (2047, 2048 e 2049) e final do século (2097, 2098 e 2099).

4.3.1. Lago Agua Preta

Para realizar o balanco hidrico do lago Agua Preta, foi utilizado como base o
volume méaximo de 9.905.000 m3. A simulacdo do balanco hidrico para o periodo
observado resultou no volume do lago em sua capacidade maxima na maioria dos

meses (Figuras 18 e 19). Pequenas redugfes ocorreram nos meses menos Umidos
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do ano, que vao de junho a novembro, no qual o volume minimo simulado foi de
9.698.040 m3, cerca de 2% a menos da capacidade méxima do lago. As simulacdes
de balanco hidrico para o lago Agua Preta pelos modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HADGEM2-ES (Figuras 18 e 19) projetaram cenarios de intenso estresse hidrico,
para os periodos futuro proximo, meio do século e final do século.

As projecdes de balanco hidrico do lago Agua preta pelo modelo Eta-
MIROCS, alinhados aos RCPs 4.5 e 8.5, apresentaram as reduc¢des mais intensas
nos meses menos umidos, que vao de junho a dezembro. O RCP 8.5 projetou 0s
menores volumes para o lago (Figura 18). Estando de acordo com Silveira et al.
(2016) e Souza et al. (2019), no qual o RCP 8.5 é o pior cenério de emissGes GEE.
As projecdes de balanco hidrico para os meses de janeiro a maio apresentaram
volumes méaximos do lago, pois o volume de chuva projetado para estes meses é
superior ao evaporado da superficie do lago. Diferente das projecdes para 0os meses
de junho a dezembro que apresentam grandes reduc¢des de volume, motivado pela

sequéncia de meses com precipitacdes reduzidas e elevada evaporacao superficial.

Figura 18: Balanco hidrico do lago Agua Preta modelo Eta-MIROC5, RCPs 4.5 e 8.5.
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As projecdes mais criticas de balango hidrico em cada periodo foram para o
cenario de futuro préximo, projetada pelo RCP 8.5, no qual o volume minimo do lago
sera de 4.839.852 m3 em dezembro, o que representa uma reducdo de 51% da
capacidade maxima do lago. O periodo que apresentou a maior reducao foi 0 meio
do século, para RCP 8.5 de 3.932.169 m3, no més de dezembro, 0 que representa
60% a menos de agua no lago. Para o final do século, os RCPs 4.5 e 8.5 projetaram
em dezembro cenarios minimos para o lago de 4.662.954 m3 e 4.665.255 m3
respectivamente, o que representa uma reducédo aproximada de 53% do volume de
agua no lago.

O balanco hidrico do lago Agua Preta projetado pelo modelo Eta-HADGEM2-
ES (Figura 19), também projetam cenarios de grande estresse hidrico para os trés
periodos estudados, porém quando comparados aos resultados obtidos com o

modelo Eta-MIROCS5, o modelo Eta-HADGEM2-ES projetou volumes maiores.

Figura 19: Balanco hidrico do lago Agua Preta modelo Eta-HADGEM2-ES, RCPs 4.5 e 8.5.
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As projecdes de balanco hidrico do lago Agua preta pelo modelo Eta-
HADGEM2-ES alinhados aos RCPs 4.5 e 8.5, apresentaram as reducdes mais
intensas nos meses menos umidos. Para o RCP 4.5, o volume do lago comeca a
reduzir a partir do més de marco, intensificando-se no més de julho. O RCP 8.5
projetou reducdes mais intensas a partir do més de agosto para o futuro proximo e
meio do século, enquanto o final do século comeca a passar por reducbes em
janeiro, intensificando-se no més de julho em decorréncia da evaporacao superficial
ser mais elevada que as médias das chuvas, na maioria dos meses.

Os cenérios mais criticos foram 6.156.049 m3 em dezembro para o futuro
proximo a partir do RCP 8.5, 0 que representa uma reducdo de 38% da capacidade
maxima do lago. Para o meio do século, o RCP 8.5 simulou um volume minimo
6.077.911 m3 no més de dezembro, o que representa 39% a menos de agua no
lago. Para o final do século, o menor volume foi de 5.620.569 m3, a partir do RCP

4.5, o que representa uma reducdo aproximada de 43% de &gua no lago.

4.3.2. Lago Bolonha

As simulagfes de balanco hidrico do lago Bolonha foram realizadas utilizando
como base o volume maximo de 1.954.000 m3. A simulacdo do balanco hidrico do
lago Bolonha para o periodo observado apresentou o volume do lago em sua
capacidade maxima na maioria dos meses (Figuras 20 e 21). Pequenas reducdes
ocorreram nos meses mais secos do ano, que vao de junho a novembro, no qual o
volume minimo simulado para este periodo foi de 1.915.679 m3, cerca de 2% a
menos da capacidade maxima do lago. O balanco hidrico realizado com os dados
simulados pelos modelos Eta-MIROC5 e Eta-HADGEMZ2-ES, projetaram para o0s
periodos futuro préximo, meio do século e final do século cenarios de intenso

estresse hidrico (Figura 20).
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Figura 20: Balanco hidrico do lago Bolonha modelo Eta-MIROCS5, RCPs 4.5 e 8.5.
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As projecdes de balanco hidrico do lago Bolonha pelo modelo Eta-MIROC5
alinhados aos RCPs 4.5 e 8.5, apresentaram reducdes mais intensas nos meses
mais secos que vao de junho a dezembro. O RCP 8.5 projetou os menores volumes
para o lago. No cenério de futuro préximo, o RCP 8.5 projetou um volume minimo de
1.016.122 m3 em dezembro, o que representa uma reducéao de 48% da capacidade
maxima do lago. A maior reducdo, de 848.053 ms3, foi projetada para o meio do
século com RCP 8.5 no més de dezembro, o que representa 57% a menos de agua
no lago. Para o final do século, os RCPs 4.5 e 8.5 projetaram para o0 més de
dezembro, cenarios minimos para o lago de 983.367 m3 e 983.793 ms3
respectivamente, o que representa uma reducao aproximada de 50%.

O balanco hidrico do lago Bolonha projetado pelo modelo Eta-HADGEM2-ES
(Figura 21), também projeta cenarios de grande estresse hidrico para os trés
periodos estudados, porém quando comparados aos resultados obtidos com o
modelo Eta-MIROC5, o Eta-HADGEMZ2-ES apresentou volumes maiores. As
projecdes de balanco hidrico do lago Bolonha pelo modelo Eta-HADGEMZ2-ES
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alinhados aos RCPs 4.5 e 8.5, apresentaram as redu¢des mais intensas nos meses
mais secos de junho a dezembro. Para o RCP 4.5, o volume do lago comeca a
reduzir a partir do més de marco, intensificando-se no més de julho. Enquanto para
o RCP 8.5, as reducgbes de volume mais intensas ocorreram a partir do més de
agosto para o futuro proximo e meio do século, e o cenério de fim de século comeca
a passar por reducdes desde o inicio do ano, intensificando-se no més de julho.

O cenéario mais critico para o futuro proximo foi projetado a partir do RCP 8.5,
qgue resultou em um volume minimo de 1.259.833 m3 em dezembro, 36% a menos
da capacidade méaxima do lago. Para o meio do século, o menor volume projetado
foi a partir do RCP 8.5 de 1.245.365 m3, representando 36% de reducdo da
capacidade do lago. E para o final do século, o RCP 4.5 foi o que apresentou o
cenario mais critico, com um volume minimo de 1.160.682 m3, sendo uma reducédo

de aproximadamente 41%, quando comparado ao volume méaximo do lago.

Figura 21: Balanco hidrico do lago Bolonha modelo Eta-HADGEM2-ES, RCPs 4.5 e 8.5.
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4.3.3. Manancial do Utinga (lago Agua Preta + lago Bolonha)

Também, foi realizado o balan¢o hidrico do manancial do Utinga, no qual o
volume maximo é de 11.859.000 m3. O balanco hidrico do manancial para o periodo
observado também simulou o volume do manancial em sua capacidade maxima na
maioria dos meses (Figuras 22 e 23). Pequenas redugbes ocorreram nos meses
menos Umidos do ano, que vao de junho a novembro, para o qual o volume minimo
simulado foi de 11.613.719 m3, cerca de 2% a menos da capacidade maxima do
lago, assim como para a analise realizada individualmente dos lagos.

O balanco hidrico realizado para o manancial do Utinga pelos modelos Eta-
MIROCS5 e Eta-HADGEMZ2-ES, projetaram para o cenério futuro préximo, meio do
século e final do século intenso estresse hidrico. Motivado pelas projecdes que
apresentaram reducdes no volume de chuva e elevacdo da evaporacdo superficial
para a cidade de Belém-PA.

As projecbes de balango hidrico do manancial do Utinga pelo modelo Eta-
MIROCS alinhados aos RCPs 4.5 e 8.5, apresentaram as reducdes mais intensas
nos meses de junho a dezembro. O RCP 8.5 projetou os menores volumes para o
manancial (Figura 22). No cenario de futuro proximo o RCP 8.5 projetou um volume
minimo de 5.855.975 m3 em dezembro, 0 que representa uma reducdo de 51% da
capacidade maxima do lago. O periodo que projetou a maior reducéo foi o meio do
século, a partir do RCP 8.5 de 4.780.222 m3 em dezembro, cerca de 60% a menos
na capacidade maxima do manancial. Para o final do século, os RCPs 4.5 e 8.5
projetaram cenarios minimos para o0 manancial de 5.646.321 m3 e 5.649.048 m?3

respectivamente, aproximadamente 52% de reducéo de volume.
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Figura 22: Balanc¢o hidrico do Manancial Utinga projetado via modelo Eta-MIROCS para os cenarios
RCPs 4.5 e 8.5.
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As projecBes de balanco hidrico do manancial do Utinga a partir do modelo
Eta-HADGEM2-ES alinhados aos RCPs 4.5 e 8.5 (Figura 23), resultaram em
volumes mais elevados para o manancial nos trés periodos estudados, quando
comparados as projecdes do Eta-MIROCS. Para o RCP 4.5, o volume do manancial
comeca a reduzir a partir do més de marco, intensificando-se no més de julho.
Enquanto que o RCP 8.5 projetou reducfes mais intensas a partir do més de agosto
para o futuro proximo e meio do século, enquanto o final do século comeca a passar
por reducdes desde o inicio do ano, intensificando-se no més de julho.

As projecdes do modelo Eta-HADGEMZ2-ES para o futuro proximo indicaram o
menor volume de 7.415.882 m3, em dezembro, a partir do RCP 8.5, o que
representa 37% a menos da capacidade maxima do manancial. Para o0 meio do
século, o0 modelo projetou um volume minimo de 7.323.276 m3, em dezembro, a
partir do RCP8.5, o que representa 38% a menos de agua. Para o final do século, o
Eta-HADGEMZ2-ES alinhado ao RCP4.5 projetou cenario minimo de 6.781.251 m3,
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em novembro, aproximadamente 43% de reducdo, quando comparado a capacidade

méaxima do manancial.

Figura 23: Balanco hidrico do Manancial Utinga via modelo Eta-HADGEMZ2-ES para os cenarios
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Ao analisar os balancos hidricos nos periodos estudados, para os lagos de
forma individual e o manancial Utinga, os resultados das projecfes realizadas a
partir do modelo Eta-MIROCS5 alinhado aos RCPs 4.5 e 8.5, indicam o meio do
século como o0 momento no qual os lagos passardo pelas reducdes mais intensas
em seus volumes. Em quanto que, as projecdes do modelo Eta-HADGEMZ2-ES
alinhado ao RCP 4.5 indicam o final do século como o0 momento de maior estresse
hidrico; e o0 modelo Eta-HADGEM2-ES alinhado ao RCP 8.5 projeta 0 meio do
século, sendo 0 momento de maior reducdo no volume dos lagos.

Ao realizar a comparacéo entre os modelos, é possivel observar que o Eta-
MIROC5 projeta cenarios mais criticos para o volume dos lagos, mesmo
apresentando projecfes de precipitacdes maiores, o que indica a forte influéncia da

evaporacao superficial sobre a reducdo do volume dos lagos, pois o modelo
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apresenta uma evaporacao superficial mais intensa do que o Eta-HADGEMZ2-ES. Os
resultados obtidos estédo de acordo com os estudos de Wang et al. (2014), que
indicam que a elevacdo da temperatura e a precipitacdo variavel podem reduzir o

abastecimento de agua, agravando o quadro de escassez de agua.

4.4. PROJECAO DA POPULACAO E VAZAO DEMANDADA DOS LAGOS
DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE BELEM-PA

Para realizar a projecdo da populacdo da cidade de Belém-PA, foram
utilizados 8 anos de dados de censos realizados pelo IBGE. Esses dados estdo
disponiveis no banco de dados do IBGE através da plataforma SIDRA (2021). Os
censos realizados pelo IBGE apresentam um intervalo de 10 anos, exceto no ano de
1991, que apresentou um intervalo de 11 anos; e no ano de 2000, que apresentou
um intervalo de 9 anos. Através da Equacdo 6 foram obtidas as Equacdes 14 e 15,
utilizadas para realizar a projecdo populacional para a cidade de Belém-PA. A
primeira considera 100% da taxa de crescimento populacional, representando um
alto crescimento da populacdo e a segunda 80% da taxa de crescimento

demogréfico, a qual representa o cenario de crescimento moderado.

—0,0234t

206.331 \°

P(t) = 2477477 (o) (14)
206331 \¢

P(t) = 2477477 (o) (15)

A projecdo para a cidade de Belém-PA, utilizando o modelo Gompertz foi
realizada até o ano de 2100, com uma variacado de intervalo de 10 anos, buscando
acompanhar o intervalo de dados observados. A populagéo de saturacdo calculada
K foi de 2.477.477 habitantes. Até o ano de 2100 os cenarios de alto e moderado
crescimento demografico ndo atingem a populacdo de saturacdo calculada para a
cidade de Belém.

A populagdo maxima projetada para o cenario de alto crescimento
populacional atinge até 2100 cerca de 2.335.553 habitantes. Para o cenario de
crescimento populacional moderado até o final do século a populacdo sera de
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2.187.115 habitantes (Figura 24). O PMSB (2020) realizou a projecédo da populacao
de Belém até o ano de 2040 no qual a populacdo de Belém-PA atingira cerca de
1.596.715 habitantes, valor este proximo a populacdo projetada pelo cenario
moderado 1.689.316 habitantes, enquanto o cenario de alto crescimento projeta

para 0 mesmo ano cerca de 1.949.051 habitantes.

Figura 24: Cenarios de projecéo da populacéo de Belém-PA.
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Quanto a projecdo do consumo de agua da populacdo futura de Belém-PA
(Figura 25), foi levado em consideracdo o coeficiente per capita de 200 I/hab.dia,
para realizar a simulacdo de consumo até o ano de 2030. A COSANPA utilizou o
coeficiente per capita de 200 I/hab.dia no projeto de abastecimento de Belém, no
qual o periodo limite do projeto atual € o ano de 2030, de acordo com PMSB Il
(2014). A partir do ano de 2040 foi considerado o coeficiente per capita de 207
I/hab.dia, projetado pelo Instituto Trata Brasil (2020) para o estado do Para. A
produgédo da COSANPA é cerca de 518.400 m3/dia de acordo com Lima et al (2013).
A partir de uma analise realizada pela préopria COSANPA, foi constatado que a perda
média do total produzido chega a 40,54% (PMSB, 2020), reduzindo a producéo
diaria atual para 308.241 m3/dia.
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Figura 25: Cenéarios de projecao de consumo de dgua em Belém-PA.
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Na Figura 25 é possivel observar as projecdes dos cenarios de abastecimento
de adgua para cidade. Para o cenario moderado a escassez hidrica ocorrera a partir
do ano de 2030, no qual a vazdo demandada seréa de 312.275 m3/dia, e até final do
século a vazdo necessaria sera 453.017 md¥/dia. O cenério de alto crescimento
populacional aponta que em 2010 a demanda de agua era de 305.449 m3/dia e se
elevou para 337.863 m3/dia no ano de 2020, indicando que a populacdo ja vem
passando por situacdo de escassez hidrica, devido a ocorréncia de perdas no
sistema, e até o ano 2100 a vazao requerida sera de 483.763 m3/dia. Constatando
que a producdo atual da COSANPA nado sera capaz de atender a demanda da
populacdo futura da cidade de Belém-PA, o que levarad as futuras geracfGes da
cidade a passar por situacao de escassez hidrica.

O cenario de falta de &gua a partir do ano de 2020 est4 de acordo com o
estudo de caso realizado por Aguiar (2021) para o bairro do Marco em Belém-PA, o
gual constatou relatos de consumidores que informaram quantidade insuficiente de
agua e falta de agua em alguns dias. Isso indica que o elevado percentual de perda
do sistema ja vem afetando a populacdo da cidade. Atualmente existem projetos e
obras para realizar a manutencao e revitalizacdo do sistema de abastecimento de
agua de Belém (PMSB, 2020).
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Quando combinados os cenarios de crescimento populacional com o impacto
das mudancas climéticas, as pressdes sobre as fontes de abastecimento de agua
sdo ampliadas. Conforme Wang et al. (2014); Ferreira e Souza (2020), as mudancas
climaticas e o incremento no contingente populacional elevardo a pressao sobre os
recursos hidricos, tornando necessario uma gestdo sustentavel da agua, para a
adaptacdo aos cendrios em mudancas.

As projecbes para a cidade de Belém apontam um aumento de consumo
ocasionado pelo crescimento da populagdo, juntamente com a reducdo da
disponibilidade hidrica no manancial do Utinga decorrente das mudancas climéaticas,
tornando necessario elevar o volume disponivel de agua no sistema. Para isso é
necessario aumentar o bombeamento de agua bruta do rio Guama, para que este
seja capaz de abastecer a demanda futura da sociedade, sem intensificar o estresse
hidrico sobre 0 manancial.

Assim, foram realizadas projecdes de bombeamento de agua do rio Guama
para o manancial Utinga até o ano de 2100. Fazendo uso da Equacdo 1, foi
calculada a vazdo de bombeamento de agua bruta necessaria para que o sistema
seja capaz de atender o aumento do consumo de agua. Nesse caso, foi substituido,
na equacao, o consumo atual pelas projecdes de demanda alta e moderada de agua
dos anos de 2030, 2050 e 2100. Alinhando o aumento de consumo as projecdes de
balanco hidrico dos modelos Eta-MIROC5 e Eta-HADGEM2-ES para 0s cenarios
RCPs 4.5 e 8.5, nos periodos futuro préximo, meio do século e final do século.
Tendo como base situacdes como as crises hidricas que ocorreram no sistema
Cantareira em 2014 e sistema de abastecimento integrado de Curitiba no ano de
2020, onde de acordo com Porto et al. (2014) e a SANEPAR (2022), o
armazenamento disponivel ficou 50% a baixo da capacidade dos sistemas, tornando
necessario tomar medidas de racionamento de agua. Logo, no presente estudo, foi
verificada a vazdo afluente necessaria para que o0 sistema mantenha
aproximadamente 50% de sua capacidade maxima, visando o atendimento da
populacao futura. Esse percentual visa manter a seguranc¢a hidrica, uma condicéo
indispensavel para o desenvolvimento social e econémico, especialmente quando se
verificam os impactos causados pelos eventos hidrologicos extremos ocorridos na
atual década no Brasil (ANA, 2019). Na Figura 26 sdo mostrados 0s oito cenarios de

bombeamento. A partir dessa figura, € possivel analisar que o cenario de demanda
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alta (D.A.) necessitaria de mais bombeamento de agua a partir do ano de 2020.
Quanto ao cenario de demanda moderada (D.M.), serd necessario aumentar o

bombeamento a partir do ano de 2030.

Figura 26: Cenarios de projecdes de bombeamento de agua bruta para o manancial Utinga.
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O modelo Eta-MIROCS5 alinhado ao RCP 8.5 juntamente com a demanda de
agua do crescimento elevado da populacdo, sera o cenario que necessitara do
bombeamento mais elevado para suprir a necessidade futura da populacéo, ou seja,
691.400 m?¥/dia até o ano de 2100. E o modelo Eta-HADGEMZ2-ES para os RCP 4.5
e 8.5, alinhados ao consumo do crescimento moderado da populacdo, sdo os
cenarios que demandardo um bombeamento menor de agua bruta, 654.400 m3/dia e
653.400 m3/dia até final do século respectivamente.

O modelo Eta-MIROC5 comparado ao Eta-HADGEMZ2-ES apresentou os
cenarios de bombeamento mais elevados, estando de acordo com os resultados de
balanco hidrico do manancial. J& que a proje¢do do balanco hidrico dos lagos a
partir do modelo Eta-MIROC5 apresentou as maiores redugdes no volume do
sistema. E os resultados de bombeamentos mais elevados estédo vinculados ao RCP
8.5, pois este é o cenario mais intenso de mudancas climaticas, conforme Silveira et

al. (2016), no qual as emissdes de GEE continuam a crescer sem restri¢coes.
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Para que o manancial Utinga atenda a demanda futura da cidade, sera
necessario eliminar as perdas apresentadas atualmente pelo sistema e elevar a
capacidade de bombeamento de agua bruta do rio Guama. Na busca de mitigar os
efeitos das mudancas climaticas e crescimento populacional nos lagos de
abastecimento da cidade. Sera também necessério ampliar o sistema de recalque
que leva a agua bruta bombeada até o lago Agua Preta. Essa reducdo no volume do
manancial resultara em um aumento importante nos custos de bombeamento. O
levantamento feito pelo PMSB (2020) informa que o acionamento dos conjuntos
moto bomba da-se por sistema de partida direta, modelo este pouco eficiente e que

resulta em elevados gastos com energia elétrica.
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5.  CONCLUSAO

As mudancas climaticas projetadas para a regido de Belém-PA apontam uma
forte alteracdo nas variaveis hidroclimatoldgicas da cidade. Os modelos Eta-MIROC5
e Eta-HADGEMZ2-ES alinhados aos RCPs 4.5 e 8.5 projetaram uma reducdo
significativa de precipitagdo até o final do século. Os meses de setembro e outubro
foram projetados em todos os cenarios, com um volume precipitado baixo ou sem a
ocorréncia de chuva. Quanto a evaporacao superficial, foi projetado por ambos os
modelos e cenarios uma elevacdo das meédias mensais desta variavel até o final do
século XXI. Mesmo para o periodo futuro proximo, as projecbes apontam uma
reducdo nas meédias mensais de chuvas e elevagdo da evaporacao superficial.

As projecdes de Balanco Hidrico dos lagos indicam que em certos momentos,
as meédias mensais de evaporacédo superficial sdo superiores as médias mensais de
precipitagdo, acarretando redugdo do volume dos lagos. O modelo Eta-MIROCS5
apresentou as projecdes de reducgbes hidricas mais intensas do manancial Utinga,
comparadas as projecfes do modelo Eta-HADGEM2-ES. As projeces indicam o
meio do século como o momento de maior estresse hidrico para os lagos, com
excecao da projecdo do Eta-HADGEM2-ES alinhado ao RCP 4.5, que indicou o final
do século. As projecdes para o futuro préximo também apontam reducdes intensas
no volume dos lagos.

A projecdo demografica para a cidade de Belém até o ano de 2100 néo
atingiu a populacdo de saturacdo calculada para a cidade. Também foi possivel
constatar que o sistema que abastece parte da cidade de Belém nado sera capaz de
atender as demandas futuras de agua. O que levara a populacdo a passar por
situacdo de escassez hidrica ao longo do século XXI. O cenario de alto crescimento
populacional indicou que, atualmente, parte da populacdo ja passa por situacédo de
escassez hidrica; e o cenario de crescimento moderado projetou que até o ano de
2030 a demanda de agua néao sera totalmente atendida.

A analise de bombeamento futuro de agua para o manancial Utinga indicou
que serd necessario ampliar o sistema de captacdo do rio Guama, para fornecer
agua a demanda futura da cidade, aumentando com iSsO 0s custos de energia para
alimentacéo do sistema. O cenario de crescimento elevado da populacéo, ligado ao
modelo Eta-MIROCS5 e RCP 8.5, foi o que apresentou o maior aumento de

bombeamento até final do século. Uma das limita¢cdes apresentadas pelo modelo de
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balanco hidrico utilizado, foi ndo apresentar uma varidvel para as macrofitas
presentes na superficie dos lagos.

Para que cenarios de escassez hidrica ndo ocorram, sdo necessarios que
medidas como a reducdo das perdas do sistema e aumento de bombeamento de
adgua sejam tomadas. O impacto das mudancas climaticas sobre o manancial do
Utinga pode ser mitigado através da busca de novas formas de atendimento ao
publico, como por exemplo, a utilizacdo de manancial subterraneo e aproveitamento
de agua da chuva para atender a demanda futura.

Desta forma, compreender como as mudancas das varidveis hidrologicas
afetardo a disponibilidade de &agua, é uma ferramenta importante, na busca de
mitigar os impactos e realizar o planejamento e gerenciamento a longo prazo deste
recurso. Assim, 0s 6rgaos responsaveis podem tomar as medidas necessarias, para

modificar o provavel cenério futuro de abastecimento de 4gua em Belém do Para.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que sejam realizadas pesquisas futuras para analisar o custo que
tera a ampliacdo do sistema de captacdo de agua do rio Guama, para manter a
capacidade maxima do manancial Utinga, mesmo sob o efeito das mudancas
climéticas; analisar fontes alternativas de abastecimento de agua, para suprir a
populacdo futura da cidade de Belém-PA; e estudar o custo da ampliagdo do
sistema de tratamento de agua, para fornecer agua potavel para a populacao futura
da cidade; Analisar alternativas para mitigar o impacto das mudancas climaticas

sobre as fontes de recursos hidricos da regiéo.
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