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RESUMO

Historicamente a regido norte do estado da Bahia tém sofrido muitos eventos de estiagem. Os primeiros relatos
acerca das dificuldades encontradas pelas populag6es locais sdo do ano de 1553 e, no decorrer dos tempos, muitos
habitantes migraram para diferentes regides do Brasil em busca de novas oportunidades. Neste estudo, foram
analisados dados climaticos da regido, as possiveis mudancas climaticas locais baseadas em modelos do projeto
CMIP5 e as presumiveis mudancas sociais decorrentes destes cenarios. As analises dos dados climaticos para a
regido dos municipios de Umburanas e Sento Sé (BA) mostram que a regido possui uma correlacdo negativa entre
a precipitacdo e a intensidade dos ventos. Os resultados mostram que periodos de baixa precipitacdo estdo
correlacionados com periodos de ventos mais intensos. As analises dos cenarios climaticos para a regido apontam
para uma tendéncia de diminuicdo de precipitagdo para as proximas décadas, agravando, ainda mais, os problemas
de estiagem. Por outro lado, as analises dos cenarios de ventos mostram que estes devem ficar mais intensos no
mesmo periodo, podendo contribuir para o aproveitamento do potencial edlico da regido. Atualmente, a exploracao
do potencial e6lico para a geragdo de energia elétrica tem causado mudancas sociais profundas na regido, grande
oferta de empregos e possibilidades de novas perspectivas de vida tém feito com que o fluxo migratério ocorra no
sentido contrario. Apesar do possivel crescente aumento da estiagem, pela primeira vez as perspectivas sociais para
estes municipios sdo boas. O desenvolvimento econémico oriundo da exploragéo e6lica possibilita que a populagéo
local tenha acesso a emprego e a uma melhor qualidade de vida. A expectativa de aumento do potencial e6lico no
decorrer do século garante que esta situagdo se sustente por um longo periodo.

Palavras-chave: Estiagem. Seca. Mudancas Climaticas. Potencial Eélico. Geracdo de Energia.



ABSTRACT

The drought at the northeast states of Brazil is a well-known event, and an historical problem to the region. The first
document reporting this hazardous situation dated back to 1553, and since the colonization period migratory
movements have been made by many of the local population seeking for better opportunities in different parts of
the country. This paper analyses social and climateological aspects of Umburanas and Sento Sé, small towns at the
north of Bahia state. Based on the climate models of CMIP5 project, it is possible to predict the impacts of the
climate change until the year 2100. The climatological results shows an inverse correlation between wind speed and
cumulative precipitation at this region, during dry seasons, higher wind averages are verified, and on wet seasons
lower winds averages are reported. For the future scenarios, the climate models predict a decrease at the precipitation
average, and an increase at the mean wind values. The region that already has a great wind capacity to power
generation, may have even better winds in the future, making the Umburanas and Sento Sé cities even better places
to develop wind-farm projects. Nowadays it is already possible to verify a good social development of the region
due to the construction of two big wind farms. These projects are bringing jobs and opportunities to the local
population, and even with the increasing drought, the social perspectives for the region are still very good due to
the growing wind potential.

Keywords: Drought, Climate Change, Wind Power, Power Generation
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1 INTRODUCAO

A problemaética da estiagem na Regido Nordeste do Brasil é demasiada conhecida e tem sido muito estudada
ao longo dos anos, principalmente na area denominada Poligono das Secas. Este poligono compreende as regides
aridas dos estados da Bahia, Paraiba, Ceara, Alagoas, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe e norte de
Minas Gerais, e se destaca por apresentar altas temperaturas, clima seco e baixa precipitacdo (ANJOS et al., 2017).

Esta regido esta localizada numa area com baixa influéncia de massas de ar Umidas e frias vindas do sul,
fazendo com que as chuvas ocorram poucas vezes durante o ano. Por esse motivo, durante a maior parte do ano, a
regido permanece com uma massa de ar quente e seca (CORDEIRO; BEZERRA; MELLO, 2012).

Estes periodos de seca podem ser agravados por anos com baixa precipitacdo, principalmente durante
periodos de ocorréncia de anomalias quentes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do atlantico tropical e
do fendmeno El Nifio, que altera a posicdo da Célula de Walker, produzindo movimentos subsidentes e baixa
formacéo de nuvens e chuva na regido (IPCC, 2014; MARENGO; ALVES; ALVALA, 2017).

Além dos impactos climéticos, advindos da baixa precipitacdo e consequente estiagem, as questdes sociais
oriundas deste processo sdo impactantes para toda a sociedade do local. A falta de agua inviabiliza o
desenvolvimento agrério, tanto para a producdo de alimentos como de animais, causando falta de recursos
financeiros para as comunidades locais e, consequentemente, fome e miséria. Os periodos de seca tém sido
responsaveis por um grande processo migratdrio ao longo dos anos. Historicamente a falta de 4gua nesta area fez
muitas familias deixar suas casas e procurar melhores oportunidades em outras regides do Brasil (COELHO, 2012).

Recentes cendrios climaticos, produzidos por modelos do sistema terrestre, mostram que esta regido podera
ter uma diminuicdo da precipitacdo, nas proximas décadas, em decorréncia das mudangas climéticas globais
geradas, principalmente, pelo aumento da concentragdo dos gases de efeito estufa (IPCC, 2014; ; SILVA; HAAS,
2016; SILVA; CEPEL; BARRETO, 2016).

Apesar das questdes relativas a estiagem e as diversas dificuldades expostas anteriormente, em contrapartida,
0 nordeste brasileiro é reconhecido mundialmente por ter um regime de ventos muito favoravel para a exploragéo
edlica. Nesta regido, o fator de capacidade alcancado pelas usinas nacionais é bastante alto, se comparado a média
mundial. Atualmente, parte da energia elétrica gerada na regido é proveniente desta fonte e existe uma grande
expectativa de crescimento para 0s proximos anos (AMARANTE; ZACK; BROWER, 2001; IPCC, 2011,
MARENGO; ALVES; ALVALA., 2017; MME, 2014).

Esta condicdo climatica privilegiada para a geracdo de energia eélica vem aos poucos alterando a situacéo
econdmica de algumas regides do nordeste do Brasil. Com a implanta¢do de grandes parques e6licos em regides
tradicionalmente castigadas pela seca, inclusive com a instalacdo de indlstrias para suprir as demandas destas
usinas, esta sendo possivel garantir trabalho e qualidade de vida para as populacfes destes locais.

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar os impactos das mudancgas climaticas no regime de ventos e
chuvas dos municipios de Umburanas e Sento Sé (BA), correlacionando os resultados climaticos com as questdes
sociais da regido. Aparentemente, existe uma relagdo inversa entre estas variaveis apontando que, a medida que o
vento aumenta, as chuvas diminuem. A auséncia de chuvas agrava os problemas oriundos da seca e da aridez da
regido, j& o aumento dos ventos, no entanto, pode trazer beneficios econdmicos e sociais advindos da instalacdo de
parques edlicos para geracdo de energia elétrica, gerando riqueza para o local.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os impactos das mudancas climéticas sdo percebidos de forma variada em diferentes regides e comunidades.
Em localidades com maior vulnerabilidade social e climatica, este impacto é agravado, trazendo grandes problemas
para as populag@es locais (OTTO et al., 2017; SANTOS, 2008).

A Regido Nordeste do Brasil, historicamente, sempre sofreu com a estiagem. Os severos periodos secos
marcaram a populacdo dessa regido desde a época da colonizacdo portuguesa. (MATOS; CELINA; SALES, 2012).

Estudos recentes tém apontado que, com as mudancas climaticas, a problematica da seca no nordeste
brasileiro deve se intensificar nas proximas décadas (GUIMARAES et al., 2013; IPCC, 2014; MARENGO;
ALVES; ALVALA, 2017; SILVA; HAAS, 2016). As baixas precipitacGes, degradacdo do uso da terra,
desertificacdo, junto com as condi¢des sociais da regido, fazem da regido um dos locais mais vulneraveis aos
impactos das mudangas climéaticas no mundo (EAKIN; LEMOS; NELSON, 2014).

Resultados de simulagdes dos cenarios climaticos sugerem que, além de um decréscimo nos volumes de
precipitacdo, é percebido também um possivel aumento na intensidade dos ventos de superficie (IPCC, 2014;
MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; SILVA; HAAS, 2016) o que podem contribuir para um aumento do
potencial de geracdo de energia edlica da regido.

Em todo mundo, a geracdo edlica expandiu-se de forma acelerada ao longo da Ultima década, atingindo a
escala de gigawatts (AMARANTE; ZACK; BROWER, 2001), e a expectativa € que entre 15% e 18% da
eletricidade mundial, em 2050, seja gerada a partir desta fonte (IEA, 2013). O Brasil seguiu esta tendéncia e,
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atualmente, a capacidade instalada edlica nacional para geracdo de energia elétrica é de 12,7 GW, sendo que a
grande maioria esta instalada, principalmente, no nordeste do pais (MME, 2014; NASIMENTO, 2018). Existe,
portanto, uma grande expectativa de expansdo desta fonte na matriz energética brasileira, impulsionada pelo
barateamento dos custos de implantacéo e pelo processo de descarbonizacao que esta sendo incentivado globalmente
com intuito de mitigar as Mudancas Climaticas (IPCC, 2011, 2014).

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC)
elaborou uma série de estudos e modelos matematicos e concluiu que a temperatura média da atmosfera vem
aumentando e deverd aumentar nas proximas décadas. Com isso, deverd ocorrer maior frequéncia de eventos
extremos e mudancas nos padrfes espaciais de precipitagdo e ventos, entre outros (IPCC, 2014; MARENGO, 2007;
MULUGETTA et al., 2014; SILVA & HAAS, 2016).

Os modelos do sistema climatico mostram que a principal causa das mudancgas que deverdo ocorrer nas
préximas décadas esta associada as mudancas da superficie e ao aumento dos gases do efeito estufa, que sdo gerados
principalmente durante a produgéo de energia. A atual matriz energética mundial produz grandes concentragdes de
gases que intensificam o efeito estufa, portanto, alternativas de geracdo de energia tém sido propostas como forma
de amenizar as possiveis mudancas climaticas. Entre as principais sugestfes para a mitigacdo climatica estdo a
geracdo de energia por fontes renovaveis, entre elas, a geracéo edlica (IPCC, 2011).

Nos municipios de Umburanas e Sento Sé, norte do estado da Bahia, é verificado que alteracBes positivas no
regime de ventos podem estar correlacionadas com alteragdes negativas no regime de chuvas. Recentes estudos para
a regido mostram que os ventos locais sdo de grande qualidade para a geracdo edlica (AMARANTE; ZACK;
BROWER 2001; SCHAEFFER, 2017; SILVA et al., 2016). Portanto, apesar de um possivel aumento da estiagem
na regido, pode haver um maior aproveitamento da energia eélica através da instalacdo de usinas de geracdo de
energia elétrica que, por sua vez, trazem beneficios sociais para a comunidade local. O aumento do regime de ventos
pode ser um fator determinante para uma nova perspectiva de vida para estas populagdes.

Apesar do possivel crescente aumento da estiagem, pela primeira vez as perspectivas sociais para estes
municipios sdo boas. Atualmente, esta regido possui dois grandes complexos eélicos em construcdo: o Complexo
Eolico Campo Largo e o Complexo E6lico Umburanas. Estes parques tém capacidade instalada total de 683 MW,
e empregam mais de 1500 trabalhadores em sua construcdo, sem considerar as obras das Linhas de Transmisséo e
SubestacOes para escoamento da energia gerada.

Dentro deste contexto, este estudo se propde: analisar os regimes de ventos e chuva para 0s municipios de
Umburanas e Sento Sé - BA; estimar os cenarios de mudangas climaticas; discutir como estas mudangas podem
afetar a vida das populagdes locais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

— Caracterizar a climatologia e analisar os impactos das mudancas climaticas no regime de ventos e de chuvas
nos municipios de Umburanas e Sento Sé, no norte do estado da Bahia. Correlacionar um possivel
agravamento nas condicdes de seca da regido, com um possivel aumento no potencial eélico, mitigando,
assim, alguns problemas sociais enfrentados pela populagdo local.

1.2.2 Objetivos especificos

— Caracterizar a climatologia de ventos e chuvas da regido de estudo.

— Auvaliar cenarios climaticos e seus reflexos, principalmente no regime de ventos e de chuva da regido de
estudo.

— Discutir as possiveis consequéncias sociais das alterac@es climaticas verificadas.

— Avaliar possiveis melhorias, para as comunidades locais, advindas das alteragdes verificadas nos regimes de
ventos na regido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas décadas, varios estudos cientificos tém se voltado ao desenvolvimento de cenarios de mudancgas
climaticas e os potenciais impactos na sociedade. Inicialmente, boa parte destes trabalhos foram desenvolvidos na
analise das variagcGes médias de temperaturas e de precipitacdo, focado, principalmente, na agricultura e nos recursos
hidricos. Somente nas Gltimas décadas, verificou-se um aumento nos trabalhos voltados a analisar os impactos
nestes diferentes cenarios em decorréncia da matriz energética, pois esta é a principal fonte de gases de efeito estufa.
Atualmente, vérios estudos tém sido feitos para avaliar os efeitos da mitigacdo climatica, principalmente no
investimento para a geracdo de energia por fontes renovaveis (IPCC, 2011; SAILOR; SMITH; HART, 2008).

Estudos recentes tém procurado avaliar os impactos das mudancas climaticas em diversas localidades do
mundo e muitos deles tratam exclusivamente da tematica da estiagem, ou focam apenas nas alteragdes nos padrdes
dos regimes de ventos (FANT; SCHOLESSER; STRZPECK, 2015; MA et al., 2013; STADLER; DRYDEN,;
GREENE, 2015; WACHSMUTH et al., 2013). Ndo existem, atualmente, estudos que correlacionam os regimes de
vento e de chuva com os aspectos sociais em se tratando, principalmente, da regido norte do estado da Bahia.

A seqguir, sera apresentada a revisao bibliografica em trés secGes distintas; uma com um enfoque politico
social, direcionada ao tema da estiagem no nordeste brasileiro e outras duas com um enfoque nos fendmenos fisicos,
direcionadas as mudancas nos regimes de ventos oriundos das mudangas climaticas. Todas as se¢fes serdo focadas,
principalmente, na regido norte do estado da Bahia, que sera o local de estudo deste trabalho.

2.1 REGIME DE CHUVAS E ESTIAGEM

O fendmeno climatico da seca é causado pela falta, ou insuficiéncia, de precipitacdes numa regido por um
longo periodo de tempo (normalmente maior que uma estacdo) o que, pode ocasionar consideraveis desequilibrios
hidroldgicos (MEIRA, 1982). Este fendbmeno possui um carater permanente e caracteriza-se pelo esgotamento da
umidade do solo, morte das plantas por falta de agua, deplecdo do suprimento de agua subterranea e reducédo, e
eventual cessacdo, do fluxo dos cursos de agua (EAKIN et al., 2014; MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).

O primeiro registro de seca no interior da Bahia é de 1553, feita pelo padre Aspiculeta Navarro, fendbmeno
este que continua se repetindo ao longo dos séculos, provocando episédios de fome, escassez de alimentos,
movimentos migratérios e demais sofrimentos para a populacdo local. Fazendo com que muitos buscassem
melhores condi¢Bes de vida na cidade de Salvador ou em outras regides do Brasil (GONCALVES, 2000).

Esta situacdo ja se repetiu inimeras vezes desde 1553. No ano de 1877, o nordeste brasileiro vivenciou o
maior desastre natural ja ocorrido em terras brasileiras, chamada de “A Grande Seca”. Estima-se que a estiagem
gue ocorreu durante os anos de 1877, 1878 e 1879 causou a morte de, aproximadamente, 500 mil pessoas (GARCIA,
2010).

Segundo estudos recentes, entre 0s anos de 2000 e 2014, o territério do estado da Bahia apresentou queda do
nivel das chuvas, reducdo da cobertura vegetal nativa e aumento no indice de aridez e das areas com risco de
desertificacdo. Esta condi¢do podera continuar se agravando entre os anos de 2021 a 2050, podendo ocorrer um
aumento da temperatura de até 1°C e diminuicédo das precipitacdes em relacdo ao clima atual (DOURADO, 2018)

Alguns autores mostram que as mudancas climaticas podem ser responsaveis por grandes processos
migratérios no futuro (MCMICHAEL; BARNETT, 2012) e, no nordeste brasileiro, este processo ja vem sendo
verificado ao longo dos anos (COELHO, 2012).

A seca tem motivado a populacdo da regido nordeste & migracdo em busca de areas mais favorecidas de
recursos e de trabalho. Muitos tém recorrido ao deslocamento para o Sudeste do pais com o intuito de fugir das
dificuldades, enquanto outros sobrevivem dos recursos publicos de carater emergencial (FRANCISCA, 2013).

A irregularidade de chuvas na regido denominada “Poligono das Secas” € percebida tanto no tempo como no
espaco A escassez de &gua € um fator determinante ao baixo desenvolvimento socioeconémico e, até mesmo, a
subsisténcia da populacdo. Os efeitos das secas e sua ocorréncia sdo bem conhecidos e remetem aos primordios da
historia da regido (SOBRINHO; JANIO; SOUSA, 2016).

Com as situagdes extremas de estiagem, a agricultura de subsisténcia torna-se impraticivel devido a
diminuicdo da &gua disponivel para irrigacdo. Os agudes secam, morrem as culturas e os peixes. A contaminagao
da agua causa, ainda, vitimas de doencas infectocontagiosas e gastrointestinais, como efeitos colaterais de maiores
desconfortos ao organismo humano, sobretudo em idosos e criangas (FRANCISCA, 2013).

A imprevisibilidade da variabilidade climatica influencia na ineficiéncia dos planos de acdo mobilizados para
neutralizar ou mesmo evitar as consequéncias da estiagem prolongada. O retardo as tomadas de decisao, a limitacdo
de recursos, bem como a lenta execucdo das obras projetadas, tém adiado a viabilidade de agua para o semiarido.
(FRANCISCA, 2013).

A falta de chuvas em uma regido pode ser administrada de forma a ndo comprometer a sobrevivéncia das
comunidades locais e a propria seca ndo pode ser definida apenas a partir da intensidade e frequéncia das
precipitagdes (ANDRADE, 1985). O indice de Severidade de Seca, de Palmer, ¢ uma das metodologias disponiveis
para caracterizacdo da seca a partir de variaveis meteorologicas e é calculado o total de precipitacdo requerida para
manter uma area, em um determinado periodo, sob condic6es de economia estavel (NKEMDIRIM, 2015; PAULO,
2004).
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2.2 MUDANCAS CLIMATICAS

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) desenvolveu quatro projecdes acerca das
concentracdes de gases de efeito estufa até 0 ano de 2100. Estes diferentes cenarios avaliam a evolugéao, ao longo
dos anos, de diversos fatores, como emissdo e concentracdo de gases efeito estufa, tipo de cobertura terrestre,
interacdo com os oceanos. Esta metodologia tem sido revisada ao longo dos anos e, a medida que novos estudos sdo
feitos, a revisao dos cenarios é atualizada através do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) que coordena
os trabalhos de avaliacdo dos modelos climéticos e seus resultados (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012). No
quinto relatério de avaliacdo (AR5), do IPCC, foram feitos varios progressos na representacéo fisica dos modelos.
Entre estes, foi aperfeigoada a correlacdo entre o aquecimento dos oceanos e a diminui¢do na sua capacidade de
absorcdo de didxido de carbono da atmosfera. Portanto, tem-se melhorado a representacdo do balanco de radiacéo
do sistema terrestre (razdo entre a quantidade de energia solar que entra e sai do planeta Terra) (IPCC, 2014).

Estes diferentes cenarios sdo chamados de “Caminhos Representativos de Concentragdo” (Representative
Concentration Pathway — RCP) e apresentam diferentes evolugdes de concentragdes de emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) para o0 ano de 2100 em Watts por m2. Estes cenarios de emissdes foram desenvolvidos para auxiliar
0s pesquisadores acerca do resultado das politicas de combate as mudancas climaticas no futuro (MOSS et al.,
2010). O relatério AR5 parte de um cenario mais otimista, RCP2.6 (2,6 W/m2), onde se considera o resultado de
politicas que estimulam a reducdo de GEE em contraste com um cenario mais pessimista, RCP8.5 (8,5 W/m?), onde
ndo ha aplicacdo de nenhum tipo de politica mitigadora; havendo ainda dois cenarios intermediarios: RCP4.5 e
RCP6.0 (IPCC, 2014).

Os cenérios representam possiveis mudancas futuras no sistema climatico causadas, principalmente, por
acOes antropogénicas que, por sua vez, contribuem para o agravamento das consequéncias destas mudancas. Nestas
previsfes sdo consideradas influéncias de diversos fatores: fisicos, ecoldgicos, bioldgicos, sociais, econdmicos e
tecnoldgicos que tem contribuices nas emissdes de GEE (IPCC, 2014).

O relatério AR5, do IPCC, aponta que o aumento da média global da temperatura terrestre, muito
provavelmente, esta relacionada com o aumento das concentracdes de GEE na atmosfera e estes, por sua vez,
aumentaram devido a um processo antropogénico. O estudo sugere que as emissdes destes gases esta associada com
0S processos atuais de producdo de energia, sendo estes 0s principais responsaveis pelo processo de mudancas
climaticas em andamento (IPCC, 2011, 2014).

2.3REGIME DE VENTOS E PRODUCAOQ DE ENERGIA

A demanda por energia tem aumentado e o crescimento demografico e consequente avango econdmico tém
feito com que a busca por este recurso seja cada vez maior. O desenvolvimento das cidades, e 0 modo de vida
moderno, faz com que a necessidade energética seja continua e, nos dias atuais, todos os servigos basicos para a
sobrevivéncia humana estéo atrelados ao consumo de energia elétrica (BRETT, 2008). Inicialmente, esta demanda
era atendida exclusivamente pela queima de combustiveis fosseis e causou um rapido aumento nas concentracdes
de gases do efeito estufa. Atualmente, a queima destes combustiveis continua sendo maioria na matriz energética
mundial. No entanto, aos poucos, as fontes energéticas renovaveis tém apresentado uma maior participagdo,
conforme apresentado na Figura 1 (IPCC, 2011; SILVA et al., 2016).

Figura 1- Matriz Energética Mundial e Matriz Energética Renovavel Mundial.

Matriz Energetica Mundial

= Carvio - 41,1%
Renowvaveis - 3%
Oleo - 5,5%

Muclear - 13,6%

m Gas Natural - 21,4%:

= Hidraulica - 15,9%

Fonte: IPCC, 2011

Estudos recentes tém mostrado que o regime de ventos global podera ser significantemente alterado no
préximo século (PRYOR; BARTHELMIE, 2010; STADLER et al., 2015; TOBIN et al., 2014; WACHSMUTH et
al., 2013). De maneira geral, espera-se que a regido do hemisfério norte do globo tenha um decréscimo nos padrdes
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de vento associado com o aquecimento global. Esta mudanca devera ocorrer devido ao aumento das temperaturas
na regido do Polo Norte, que diminui a diferenca de temperatura em relacéo a Linha do Equador, e a diminuicdo
deste gradiente afeta diretamente o regime de ventos. Ja no hemisfério sul, este comportamento néo é verificado
pois, com a predominancia de regides oceanicas em relagdo as partes terrestres, as diferentes velocidades de
aquecimento da dgua em relacdo a terra, faz com que a diferenca de temperaturas se mantenha elevada, contribuindo
para uma intensificacdo dos regimes de velocidade dos ventos (KARNAUSKAS; LUNDQUIST; ZHANG, 2017).

No Brasil, as mudangas climaticas poderdo ser percebidas nos ventos da Regido Nordeste e Sul, onde podera
ocorrer um possivel aumento de velocidade, principalmente no primeiro semestre, que é tradicionalmente a
temporada de menor intensidade contribuindo, assim, para um maior fator de capacidade dos empreendimentos
edlicos das regides (PEREIRA et al., 2013). Na Regido Nordeste, além de um aumento da intensidade dos ventos
de superficie, é verificado também um possivel decréscimo nos volumes de precipitagdo (IPCC, 2014; SILVA &
HAAS, 2016).

O estado da Bahia esta entre as melhores regides do mundo para o aproveitamento eélico, ndo apenas pelo
potencial de ventos alisios, como também pela crescente demanda de energia resultante de seu desenvolvimento
econdmico (AMARANTE; ZACK; BROWER , 2001). As estratégias governamentais estdo alinhadas para a
promocao do desenvolvimento autossustentavel do estado da Bahia, com base na utilizagdo dos recursos ambientais
disponiveis. A necessidade de ampliacdo da oferta de energia elétrica no estado, em bases econémica e
ambientalmente sustentaveis, estabelece condigdes propicias para a implantacdo de empreendimentos eélio-
elétricos (PAPYRUS, 2016).

O Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2024, realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
incorpora uma visao integrada da expansdo da demanda e da oferta energética no periodo de 2015 a 2024. Para este
periodo é previsto um aumento de 41,1% ao ano, na demanda atual por energia e, para atender esta carga, é previsto
a insercdo de novas usinas para geracdo de energia elétrica na matriz nacional (MME, 2014). Neste novo cenario,
esta previsto 24 GW de usinas edlicas, representando 11,6% da matriz energética nacional futura, conforme Figura
2 e Figura3 (MME, 2014; NASCIMENTO, 2018).

Figura 2 - Capacidade instalada por fonte de geracéo de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: PDE, 2014.
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Figura 3 - Evolucéo da capacidade instalada por fonte de geracdo de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: PDE, 2014.

A medida em que os impactos das mudancas climaticas se fardo sentir desde o presente até as décadas futuras,
a analise de adaptacdo deve ser feita com base em cenérios futuros para o setor energético, e ndo apenas com base
no setor energético atual. Dessa forma, faz-se necessario criar um cenario de referéncia para o setor energético que
sirva de base de comparacao para a avaliacdo de impactos de mudancas climaticas (SCHAEFFER, 2017).

No decorrer do periodo de vigéncia do PDE 2024 e durante todo o século XXI, os relatérios divulgados pelo
IPCC preveem um expressivo aquecimento global, causado principalmente pelas emissfes de Gases de Efeito
Estufa (GEE). As mudancas climaticas provocadas por este aquecimento afetam o nivel do mar, a temperatura e
a acidez dos oceanos, extensao e espessura do gelo nos polos, regime de ventos e disponibilidade de 4gua no planeta
(IPCC, 2014; MARENGO, 2007).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 LOCAL DE ESTUDO

O local do estudo esta situado no norte do estado da Bahia, e compreende os municipios de Sento Sé e
Umburanas (Mesorregides do Vale do Sdo Francisco, e Centro Norte), conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Local de estudo, municipios de Sento Sé e Umburanas, no norte do estado da Bahia.

Fonte: Wikipedia

De acordo com o indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal, os dois municipios pertencentes ao local
de estudo possuem notas muito baixas em relacdo a média nacional. Sento Sé ocupa a 5.4292 posicdo entre 0s
municipios brasileiros, e Umburanas ndo aparece na listagem. A populacéo habita, na sua maioria, a zona rural que
carece de condigdes basicas de infraestrutura e que sofre, historicamente, com grandes periodos de estiagem
(FIRJAN, 2011). A Figura 5 e Figura 6 sdo da Comunidade de Rodoleiro, pertencente ao municipio de Umburanas,
e retratam bem as dificuldades enfrentadas pela populacéo local.
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Figura 5 — Comunidade de Rodoleiro — Municipio de Umburanas.

="

Fonte: ENGIE Brasil Energia, 2015.

Figura 6 — Comunidade de Rodoleiro — Municipio de Umburanas.

Fonte: ENGIE Brasil Energia, 2015.

Diferente dos outros estados da regido, que tem maior incidéncia de ventos no litoral, a Bahia concentra seu
potencial edlico no interior, 0 que permite que investimentos sejam realizados e empregos sejam gerados em zonas
economicamente menos favorecidas (PAPYRUS, 2016).

Na Figura 7 é apresentado o mapa do relevo da regido de Umburanas e Sento Sé, no estado da Bahia, onde é
possivel perceber, através da técnica de hipsometria (representacédo de relevo através de cores), que o local é uma
regido de altitude com aproximadamente 900 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar (AMPLA; QUIFEL,
2011a). Na Figura 7 também é possivel perceber o local de implantagcdo dos Complexos Edlicos de Umburanas e
Campo Largo, através dos tracos sob o relevo, e na Figura 8 fica demonstrado o excelente potencial eélico da regido
do estudo.
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Figura 7 — Mapa do relevo da regido de Umburanas e Sento Sé (BA), com a indicagdo da regido de estudo (900m
de altitude em relacdo ao nivel do mar).

HIPSOMETRIA
1303m

1250m

1125 m

ook 5o
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Figura 8 — Mapa do potencial edlico do estado da Bahia, velocidades do vento (m/s) a 70 m de altura. Esté indicada
a regido de estudo.
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Fonte; Atlas eblico da Bahia, 2013.

A escolha do local est4 relacionada com o0 Complexo E6lico Campo Largo e o Complexo Edlico Umburanas,
empreendimentos para geracdo de energia elétrica, que estdo sendo implantados nestes municipios. A Figura 9

apresenta o diagrama de localizacdo dos aerogeradores do Complexo Eolico Campo Largo e na Figura 10 sdo
apresentadas fotos ilustrando a situacéo atual deste empreendimento.
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Figura 9 — Localizagdo dos aerogeradores edlicos instalados na regido dos municipios Sento Sé e Umburanas no
estado da Bahia. Cada ponto nas linhas representa um aerogerador.

Fonte: ENGIE Brasil Energia , 2017.
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Figura 10 — Montagem dos aerogeradores do Complexo Edlico Campo Largo localizado no norte do estado da
Bahia.

Fonte: NGIE Brasil Energia, 2018.

3.1.1 Geomorfologia

Segundo estudo feito para implantacdo do projeto edlico, na regido predomina a presenca de macicos
residuais e a geomorfologia da area apresenta simplicidade em termos de feicdes, com relevo acidentado e
dissecado. No que toca a topografia, conforme constatado nos dados altimétricos gerados a partir de sensor, 0
terreno, por vezes, é ondulado com alguns desniveis. As curvas de nivel atingem valores que variam entre 815 e
1131 metros, com elevacdes e rebaixamentos gradativos (AMPLA; QUIFEL, 2011a).

3.1.2 Flora

A caatinga, vegetacao caducifdlia espinhosa, € o principal ecossistema existente na regido Nordeste do Brasil,
ocupando quase a totalidade da é&rea pertencente aos estados nordestinos e ao norte de Minas Gerais. E um
ecossistema Unico pois, embora se localize em area de clima semiarido, apresenta um nimero expressivo de taxon
raros e/ou endémicos (GIULIETTI et al., 2004).

No caso da Bahia, o bioma caatinga ocupa a maior parte das regides Nordeste e Central do estado. Na
localidade de Umburanas e Sento Sé encontraram-se areas de bioma da caatinga onde as condi¢des climaticas
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influenciam a vegetacdo local, como campos rupestres e cerrados. Por outro lado, a existéncia dessas condigdes
possibilita a penetracdo de espécies caracteristicas desta vegetacdo, naturalmente adaptadas as condi¢fes secas
(AMPLA; QUIFEL, 2011b).

3.1.3 Climatologia

Embora o Nordeste Brasileiro possua uma diversidade de paisagens, predomina espacialmente o regime
climatico semiarido de carater nitidamente sazonal, marcado por alta variabilidade espacial e temporal das chuvas,
temperaturas sempre elevadas e uma elevada taxa de evaporacdo (FRANCISCA, 2013; SANTQOS, 2008).

As variagdes climaticas, da regido em analise, estdo associadas ao regime pluviométrico influenciado por
precipitacfes orograficas e temperaturas mais baixas em decorréncia da altitude. A direcdo dos ventos sofre
variagOes, influenciados pela posicao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), conforme verificado na
Figura 16 - Variacdo da direcdo do vento médio, de acordo com a época do ano, para fevereiro (esquerda) e agosto
(direita).Figura 16 (AMPLA; QUIFEL, 2011a; MARENGO; ALVES,; ALVALA et al., 2017).

A correta classificacdo climatica deve considerar, além dos regimes térmicos, as caracteristicas pluviais e
hidricas. A interdependéncia entre estes diferentes parametros, resultara no balanco climatoldgico local e,
consequentemente, sera possivel determinar o clima regional e o respectivo mesoclima (AMPLA; QUIFEL, 2011a).

De forma a padronizar as classificacBes climaticas para diferentes locais e permitir a correlagdo entre eles,
sdo utilizados métodos empiricos reconhecidos. Desta forma é possivel comparar o clima de diferentes regides do
globo utilizando um modelo comum. No Quadro 1, sdo apresentados as Classificagdes Climaticas para a regido do
estudo, de acordo com o0 método de Koppen (GEIGER; KOPPEN, 1936) e de Thornthwaite (THORNTHWAITE,
2007).

Quadro 1- Classificacdo climatica

Modelo Classificacéo Descricdo
Thornthwaite DdB'4a’ (semiarido) Semidrido
Deserto ou semideserto quente
Koppen BSwh (temperatura anual média do ar igual
ou superior a 18 °C)

Fonte: Koppen,, 1936; Thornthwaite, 2007.

O clima semiarido é caracterizado pela baixa umidade e pouco volume pluviométrico. Segundo Verheye
(2006), o clima semiérido apresenta precipitacdo de chuvas anuais média entre 200 mm e 500 mm. A temperatura
média anual é de 26,0°C, sendo a amplitude térmica média anual de 3,4°C (PAPYRUS, 2016).

3.1.4 Dados climaticos

Dados climaticos de ventos foram avaliados para a regido de estudo baseados em campos oriundos do Projeto
de Reandlises do National Center for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) (KALNAY et al., 1996). Estes dados globais possuem resolucdo espacial de 2,5 x 2,5 graus de
latitude-longitude, estdo disponiveis para o periodo entre 1948 e 2017 e foram produzidos a partir de observacoes
feitas ao longo do tempo.

Estes dados auxiliaram na caracterizacdo das variabilidades climaticas verificadas para o local de estudo,
incluindo variagdes da periodicidade sazonal (www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) .

Dados de precipitacdo foram obtidos a partir do projeto Global Precipitation Climatology Project (GPCP)
para o periodo 1979 a 2017, com resolucdo de 2,5 x 2,5 graus de latitude-longitude. Estes dados foram usados para
caracterizar a climatologia pluviométrica da regido de estudo (ADLER et al., 2003).

Dados de cenarios climéticos para a regido foram obtidos a partir do Projeto de Intercomparagéo de Modelos
Acoplados Fase 5 (CMIP5) e séo resultado de simulacBes de modelos globais de alguns centros de pesquisa,
forcadas pelas concentracGes estimadas de gases de efeito estufa para o século XXI (IPCC, 2014; TAYLOR et al.,
2012). Estas simulagdes contribuiram para elaboragéo dos relatérios do IPCC (SILVEIRA et al., 2013). No presente
estudo foi usado o cenario RCP8.5, pois analises recentes apontam que este deve ser o0 cenario mais provavel
(RAFTERY et al., 2017). As analises dos cenarios basearam-se em estimativas decenais para o periodo entre 2000
e 2100.

Os modelos globais utilizados no projeto CMIP5 e seus respectivos Centros de Pesquisas, sdo apresentados
no Quadro 2 (IPCC, 2014).

Quadro 2 - Modelos climaticos globais do projeto CMIP5
Modelo Pais Centros de Pesquisa Referéncias

ACCESS1.0 Australia Centre for Australian Weather and (Bietal., 2013)
ACCESS1.3 Climate Research
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BNU-ESM China Beijing Normal University g(:_n. \é\éul’zl)" 3, Wang,
CCSMm4 (Meehl, Washington,
& Arblaster, 2013)

CESM1(BGC) (Hurrell et al., 2013)

CESM1(CAM5) EUA Comunity Earth System Model

CESM1(FASTCHEM)

CESM1(WACCM)

CMCC-CESM (Ogli, Anzini, Ichi, &

CMCC-CM Italia Centrc_J Euro-.Me_diter_rqneo per | Ddo, 2011)
Cambiamenti Climatici

CMCC-CMS

CNRM-CM5 Franca National Centre for Meteorological (Voldoire et al., 2013)
Research

CSIRO-Mk3.6.0 Austrélia Bureau of Meteorology (Rotstayn et al., 2011)

CanCM4 Canadé Canadian Centre for Climate Modelling %gg Salzenetal,,

CanESM2 and Analysis )

EC-EARTH Europa European Network for Earth System %igleger etal.,

FGOALS-g2 (Lietal., 2014)

FGOALS-gl China Chinese Academy of Sciences

FGOALS-s2

GFDL-CM2.1 (Donner et al., 2011)

GFDL-CM3

GEDL-ESM2G EUA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

GFDL-ESM2M

GISS-E2-H (Molod et al., 2012)

GISS-E2-H-CC EUA National Aeronautics and Space

GISS-E2-R Administration (NASA)

GISS-E2-R-CC

HadCM3 (Hinton et al., 2011)

HadGEM2-A

HadGEM2-CC Inglaterra Met Office Hadley Centre

HadGEM2-ES

HadGEM2-AO Coreia Korea Meteorological Administration (Collins et al., 2011)

INM-CM4 Russia Russian In_stitute for Numerical (Volodin, Dianskii, &
Mathematics Gusev, 2010)

IPSL-CM5A-LR (Denvil et al., 2013)

IPSL-CM5A-MR Franca Institut Pierre-Simon Laplace

IPSL-CM5B-LR

MIROC-ESM (Sakamoto, Komuro,

MIROC-ESM-CHEM Japio Atmosphere and Ocean Research & Nishimura, 2012)

MIROC4h Institute (The University of Tokyo)

MIROC5

MPI-ESM-LR (Giorgetta et al., 2013)

MPI-ESM-MR Alemanha | Max Planck Institute for Meteorology

MPI-ESM-P

MRI-AGCM3-2H (Yukimoto, Adachi,

MRI-AGCM3-2S Hosaka, & Sakami,

RI-CGCNG Japdo Meteorological Research Institute 2012)

MRI-ESM1
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NorESM1-M _ _ ) (Iversen et al., 2012)
NOESMI-ME Noruega Norwegian Meteorological Institute

Fonte: IPCC, 2014.

As anélises foram feitas para a regido de estudo que, para os dados climaticos, representa a area da grade
localizada em 10,43’ de latitude sul e 41,19 de longitude oeste.

3.1.5 Cenérios climaticos

Na presente pesquisa, buscou-se encontrar uma relacdo entre a variabilidade das precipitages com 0s
regimes de ventos da regido norte do estado da Bahia, a partir do resultado dos modelos climéticos, utilizando como
base o cenario mais pessimista, RCP8.5, pois novos estudos sugerem que este deve ser o cenario mais provavel
(RAFTERY etal., 2017).

Diferente dos demais cenarios, 0 RCP8.5 ndo considera nenhum tipo de politica para promover a mitigagéo
de emissdo de GEE e, por isso, é considerado o cenario base em comparacdo com os demais. Ele representa a
evolucdo das concentracdes de GEE na atmosfera terrestre, caso se mantenha as taxas de emissdes atuais. Considera
também um aumento populacional heterogéneo e mantém as taxas atuais de crescimento, resultando em 12 bilhdes
de pessoas no ano de 2100; considera pouco avanco tecnoldgico em eficiéncia energética e, consequentemente, um
aumento da demanda energética proporcional a este aumento demogréfico (RIAHI et al., 2011).

32 METODOS DE ANALISE

A primeira parte da analise foi feita com dados do passado, obtidos a partir dos projetos Reanalises e GPCP
(conforme apresentado no item 3.1.4), e buscou correlacionar a dependéncia entre a intensidade média dos ventos
e as precipitagcdes acumuladas médias para a regido de estudo. De forma estatistica, esta relacdo pode ser mensurada
através do Coeficiente de Determinag&o entre séries.

Dentro do projeto CMIP5 os cenarios (RCP’s) e a denominacéo das varidveis sdo padronizadas de forma que
seja possivel a comparacdo entre os parametros de forma coerente. No presente estudo, foram utilizadas as variaveis
“sfcWind” e “precip” para o calculo do valor médio da intensidade do vento e da precipitagdo na regido em analise.

Para verificar a evolucdo dos valores destas variaveis ao longo do tempo da andlise, inicialmente foi feita
uma comparacdo dos valores acumulados a cada 10 anos, de forma a obter a funcdo de tendéncia entre as décadas.
Posteriormente, foi feito uma analise estatistica para verificar a tendéncia das séries. Nestas analises, primeiramente,
foram utilizados histogramas e, depois, foi incluida a utilizacdo de box plots, de forma a verificar a significancia
das possiveis mudangas na concentracdo dos dados de cada série.

Estas analises permitiram comparar as alteragdes das variaveis e comprovar as tendéncias obtidas através da
estimativa da evolugdo dos dados ao longo das décadas. Foram comparadas duas séries de dados originadas dos
mesmos modelos climaticos, sendo uma referente aos dados da primeira metade do século (2000 — 2050) e outra
com os dados referentes a segunda metade do século (2050 — 2100). Este procedimento permitiu verificar o
comportamento dos dados ao longo dos anos e identificar possiveis tendéncias de alteracéo.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados tanto para a caracterizagdo da climatologia da regido de estudo,
utilizando dados reais verificados até o ano de 1990, como para as andlises estatisticas futuras, utilizando dados
estimados até o ano de 2100.

4.1 CARACTERIZAGCAO DA CLIMATOLOGIA DA REGIAO DE ESTUDO

Conforme ja apresentado no item 3.2, a partir dos dados observados ao longo dos anos para as grandezas de
ventos e chuvas no local de estudo, foi possivel caracterizar a climatologia e a sazonalidade da regido. Na Figura
11 é possivel verificar as alteracdes na intensidade do vento ao longo do periodo €, na Figura 12, é possivel fazer o
mesmo tipo de analise para a precipitacao.

Em ambas as figuras é possivel verificar claramente o regime de sazonalidade de cada variavel, e a relacdo
inversa entre elas. O periodo de ventos fortes esta associado com o periodo de baixa precipitagéo, e 0 oposto também
é verificado. Nos meses de verdo (i.e., dezembro a fevereiro) nota-se uma maior variabilidade dos ventos e das
chuvas. Esta maior variagdo esta associada a formacéo de chuvas que alteram localmente os regimes de ventos.

Figura 11 - Dados histéricos da intensidade do vento (m/s), no local de estudo, baseados nos campos de reanalise
NCEP/NCAR para o periodo entre 1961 e 1990, para a grade localizada em 10,43’ de latitude sul e 41,19° de
longitude oeste.
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Fonte: Projeto Reanalises, 1996.
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Figura 12 - Dados historicos da precipitagdo (mm), no local de estudo, baseados no projeto GPCP para o periodo
entre 1979 e 1990, para a grade localizada em 10,43’ de latitude sul e 41,19’ de longitude oeste.
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Fonte: Projeto GPCP, 2003.

Em complemento & Figura 12, na Figura 13 € possivel verificar a alteracio das precipitagdes acumuladas por
més (em mm), no estado da Bahia, ao longo do ano. Esta climatologia mostra que ocorre maiores precipitacdes no
periodo de verao, janeiro a margo, e outono, abril a junho. No periodo de inverno, julho a setembro, as precipitacdes
ocorrem predominantemente na regido costeira do continente e no periodo de primavera, outubro a dezembro, as
precipitacfes ocorrem mais no sul do estado.
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Figura 13 — indice pluviométrico médio mensal (mm) do estado da Bahia ao longo das estacdes do ano para o
periodo 1979 a 2017, baseado nos dados do programa GPCP.

Fonte: Projeto GPCP, 2003.
A relacdo inversa entre os ventos e as chuvas na regido ficam bem caracterizadas na Figura 14. A andlise da
série temporal mostra que anomalias positivas no regime de ventos geralmente estdo associadas com anomalias

negativas no regime de chuvas, e anomalias positivas nos regimes de chuvas estdo associadas com anomalias
negativas no regime de ventos. Estas anomalias foram obtidas ap6s a remocéo do ciclo sazonal climatico.

Figura 14 — Anomalias referentes a precipitacdo acumulada (mm) e ao vento médio mensal (m/s) da regido de
estudo para o periodo de 1985 a 1990.
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Fonte: Projetos GPCP 2003 e Reanalises, 1996.

Na Figura 15, é verificado que existe uma relacdo inversa entre as anomalias de vento e precipitacdo. Em
geral, altas precipitacdes estdo associadas com ventos fracos e ventos mais altos ocorrem em periodos de auséncia
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ou de minima precipitacdo. Esta relacdo é comprovada estatisticamente através do Coeficiente de Determinacdo
entre as séries. O coeficiente obtido de 0,7236 indica que 72,36% dos dados de precipitacdo estdo inversamente
correlacionados com os dados médios dos ventos.

Figura 15 — Relacdo entre a precipitagdo mensal acumulada (mm) e o vento médio mensal (m/s), da regido de estudo,
para o periodo de 1979 a 1990.
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Fonte: Projeto GPCP e Reanalises, 1996 e 2003.

A variacdo da posi¢do geografica da ZCIT ao longo do ano influencia diretamente a intensidade e dire¢éo
dos ventos na regido norte do estado da Bahia. Analisando os dados histéricos do projeto Reanalises, é possivel
verificar que no més de agosto, quando a ZCIT se encontra mais afastada do local de estudo, os ventos s&o mais
fortes (podendo chegar a 6.3 m/s) e a direcdo predominante é a sudeste. Ja no més de fevereiro, a ZCIT esta proxima
da regido de estudo, os ventos sdo mais fracos (maximo observado 4,8 m/s), e a direcdo do vento predominante é
de leste conforme Figura 16.

Figura 16 - Variacdo da direcdo do vento médio, de acordo com a época do ano, para fevereiro (esquerda) e agosto
(direita).
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Nas Figura 17 e Figura 18, sdo apresentadas imagens do local de estudo (Umburanas, BA). As fotos foram
tiradas exatamente do mesmo local, em diferentes meses do ano (fevereiro e agosto), sendo possivel verificar a
mudanca na paisagem devido a sazonalidade pluviométrica da regido. Na Figura 17, é possivel verificar que a
vegetagao se encontra mais verde e com maior cobertura, enquanto na Figura 18 é apresentada uma vegetacdo mais
seca.

Figura 17 — Umburanas — BA, periodo Umido (fevereiro).
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2016/02/02

Fonte: ENGIE Brasil Energia, 2016.

Figura 18 — Umburanas — BA, periodo seco (agosto).

Fonte: ENGIE Brailnergia, 2016.
4.2 ANALISE DE TENDENCIA DOS CENARIOS FUTUROS

Conforme apresentado no item 3.2, a partir da média dos dados obtidos dos diferentes modelos climaticos
utilizados no projeto CMIP5, e referenciados para o local de estudo, foi possivel analisar, em escala decenal, a
evolugdo local dos cenarios de vento e precipitacdo. Desta maneira, foi possivel tragar a fungdo de tendéncia, sendo
mensurado o aumento ou diminuicao das referidas variaveis.

Figura 19 é possivel verificar a evolugdo da intensidade média do vento ao longo dos anos. A partir de analise
estatistica da fungdo de tendéncia, é possivel verificar que tanto o coeficiente angular como o coeficiente linear séo
positivos, demonstrando um relativo aumento da intensidade dos ventos da ordem de 3,73 cm/s por década.
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Figura 19 — Previsdo média de ventos futuros (m/s) por décadas, obtidos a partir dos cenarios RCP8.5 do projeto
CMIPS5 correspondentes a todos os modelos disponiveis.
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Fonte: IPCC, 2014.

Da mesma forma, na Figura 20, é possivel verificar a evolucdo dos cenarios de precipitacdo acumulada ao
longo dos anos. A partir da funcdo de tendéncia, € possivel constatar que o coeficiente angular apresenta valor
negativo e o coeficiente linear apresenta valor positivo, demonstrando um relativo decaimento dos valores
acumulados de precipitagdo (mm) da ordem de 112 mm por década.

Figura 20 — Projecdo da média das precipitacdes (mm) por décadas, obtidos a partir dos cenarios RCP8.5 do projeto
CMIP5 correspondentes a todos os modelos disponiveis.
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Fonte: IPCC, 2014.

Indiretamente, a temperatura esta relacionada com o regime de ventos e chuvas da regido. Na Figura 21 é
possivel verificar a evolucdo dos valores médios de temperatura local ao longo das décadas. Novamente, é possivel
verificar que os coeficientes angulares e lineares da funcéo tendéncia apresentam valores positivos, indicando um
aumento ao longo dos anos, podendo chegar a um incremento de 4° C ao final do século.
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Figura 21 - Projecdo média das temperaturas (°C) por décadas, obtidos a partir dos cenarios RCP8.5 do projeto
CMIP5 correspondentes a todos os modelos disponiveis.
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Fonte: IPCC, 2014.
4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS CENARIOS PARA OS MESES DE MARCO E AGOSTO

Além das analises dos valores médios ao longo das décadas, conforme explicado no item 3.2, foram feitas
também analises através de histogramas e box plots das previsdes futuras obtidas pelos modelos climéticos.

O més de Margo é um periodo tradicionalmente chuvoso na regido, conforme verificado na Figura 12. A
andlise estatistica dos dados do cenario para a pluviometria do local demonstra que, ao longo do préximo século,
podera ocorrer uma diminuicdo nestes montantes. Comparando as duas metades do século, verifica-se, através do
histograma, Figura 22, um aumento na ocorréncia de precipitacbes com valores inferiores a 140 mm mensais no
periodo de 2050 a 2100 e no gréafico de box plot, Figura 23, é possivel perceber que este mesmo periodo (2050 a
2100) apresenta uma diminuicdo do valor da mediana em comparagéo com a série 2000 -2050.

Além da tendéncia de diminuicdo da precipitacdo acumulada no local, verificado na Figura 20, o histograma,
Figura 22, mostra também uma diminuicao na ocorréncia de eventos com maior precipitacdo na segunda metade do
século.

Figura 22—Projec0es para precipitacdo média mensal (mm) do més de margo, para as duas metades do século XXI,
baseadas nos cenarios (RCP8.5) dos modelos disponiveis do projeto CMIP5.
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Figura 23— ProjecGes para precipitagdo média mensal (mm) do més de marco, para as duas metades do século,
baseadas no cenario RCP8.5 dos modelos disponiveis do projeto CMIP5.
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Fonte: IPCC, 2014

Utilizando a mesma metodologia estatistica para avaliar os dados da velocidade média dos ventos durante o
més de marc¢o, que é um més tradicionalmente com ventos de baixa intensidade, conforme apresentado Figura 11,
verifica-se uma tendéncia contréria em comparagdo com os dados pluviométricos. No histograma, Figura 24, é
apresentado um aumento na ocorréncia de eventos de maior magnitude na segunda metade do século (2050-2100).
No grafico de box plot, Figura 25, é apresentada uma pequena alteracdo positiva para os valores médios da
intensidade dos ventos, verificado atraves do aumento do valor da mediana da série 2050-2100 em comparagdo com
a série 2000-2050. Nota-se que deveremos ter uma maior frequéncia de eventos extremos a partir da segunda

metade do século.

Figura 24 —Projecéo para intensidade média mensal dos ventos (m/s) para més de margo, para as duas metades do
século, baseadas no cenario RCP8.5 dos modelos disponiveis do projeto CMIP5.
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Figura 25 — Projegdes para intensidade média dos ventos (m/s) do més de margo, para as duas metades do século,
baseadas no cenario RCP8.5 dos modelos disponiveis do projeto CMIP5.
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Fazendo a mesma andlise para 0 més de agosto, que é reconhecidamente um més de ventos de grande
intensidade e chuvas de baixo volume, é possivel perceber o0 mesmo comportamento dos dados. Tanto 0s
histogramas, Figura 26 e Figura 28, como os graficos de box plot, Figura 27 e Figura 29, evidenciam que a segunda
metade do século XXI apresenta a tendéncia de ventos mais intensos e precipitagdes acumuladas menores.

Figura 26 —ProjecOes para precipitacdo média mensal (mm) do més de agosto, para as duas metades do século XXI,
baseadas nos cenarios (RCP8.5) dos modelos disponiveis do projeto CMIP5.
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Figura 27 — Projecdes para precipitacdo média mensal (mm) do més de agosto, para as duas metades do século XXI,
baseadas nos cenarios (RCP8.5) dos modelos disponiveis do projeto CMIP5.
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Fonte: IPCC, 2014.

Figura 28 — Projecdo para intensidade média mensal dos ventos (m/s) para més de agosto, para as duas metades do
século, baseadas no cenario RCP8.5 dos modelos disponiveis do projeto CMIP5.
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Figura 29 — Projecdo para intensidade média mensal dos ventos (m/s) para més de agosto, para as duas metades do
século, baseadas no cenario RCP8.5 dos modelos disponiveis do projeto CMIP5.
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4.4 ANALISE ESTATISTICA ANUAL DOS CENARIOS DE PRECIPITACAO ACUMULADA

De forma a evidenciar e apresentar toda a analise desenvolvida e explicada no item 4.3, segue abaixo a analise
referentes as precipitacdes no local de estudo, durante todos os meses do ano. Os valores apresentados s&o em mm
acumulados por més.

Através da analise dos dados é possivel perceber que nos meses de janeiro e fevereiro os valores médios de
precipitacdes da segunda metade do século sdo relativamente superiores aos referentes a primeira metade conforme
Figura 30. Nestes meses também é possivel perceber, através do histograma, um aumento dos eventos de maior
magnitude. Estes ja sdo meses tradicionalmente com altos volumes de precipitacdes, que tendem a ficar com valores
ainda maiores e com aumento de eventos extremos.

Figura 30 — Histograma e Box Plot comparando as duas metades do século em anélise, com relacéo as tendéncias
acerca das precipitacfes acumuladas (mm) para os meses de janeiro e fevereiro.
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Fonte: IPCC, 2014.

Para 0s demais meses do ano, o comportamento das precipitagdes acumuladas ao longo dos periodos se
mantém de acordo com a analise feita no Item 4.3 conforme pode ser percebido na Figura 31. Na segunda metade
do século é verificada uma diminuicdo dos valores médios em relacdo a primeira metade, conforme pode ser
percebido através da comparacdo das medianas entre as séries nos graficos de box plot da Figura 31. E através dos
Histogramas é possivel perceber uma diminuicdo da ocorréncia de eventos de maior magnitude em cada més. Esta
tendéncia fica mais evidenciada nos meses de mar¢o a maio, e de outubro a dezembro, pois sdo meses com volumes
acumulados maiores.

Conforme ja apresentado na Figura 12, os meses de maio a setembro séo periodos com poucas chuvas, esta
caracteristica pode ser verificada através dos Histogramas, Figura 31, onde é possivel perceber volumes baixos de
precipitagdes e poucas variagdes.
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Figura 31 — Histograma e Box Plot comparando as duas metades do século em analise, com relacdo as tendéncias
acerca das precipitagdes acumuladas (mm) para os meses de marco a dezembro.
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45 ANALISE ESTATISTICA ANUAL DE DADOS FUTUROS DE VENTOS MEDIOS

De forma a evidenciar e apresentar toda a analise desenvolvida, segue abaixo a sequéncia dos resultados,
referentes a intensidade média dos ventos no local de estudo, durante todos os meses do ano. Conforme apresentado
na Figura 32, verifica-se um comportamento padrdo nos valores para a intensidade do vento quando comparada a
primeira e & segunda metade do século. Os valores referentes ao periodo 2050-2100 apresentam medianas superiores
em relacdo ao periodo de 2000-2050. Os resultados mostram, também, que devera ocorrer um aumento na
frequéncia de eventos de maior magnitude. Diferente do verificado no caso da precipitacdo, este comportamento
verificado na intensidade do vento, se manteve padrdo para todos 0os meses do ano, Figura 32, e mostram que 0s
aumentos da intensidade na segunda metade do século, sdo verificadas durante todo o periodo analisado.

Continuacéo

Figura 32 — Histograma e Box Plot comparando &s duas metades do século em analise, com relacdo as tendéncias
acerca da intensidade media dos ventos (m/s) durante o periodo anual.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos por este estudo, para a regido dos municipios de Umburanas e Sento Sé, no norte do
estado da Bahia, mostram que existe um grande potencial edlico para a exploracdo de energia elétrica e um grave
problema social oriundo da estiagem causada pelas baixissimas precipitacdes verificadas na regido. As previsdes
climaticas para o proximo século mostram que estas caracteristicas da regido ficardo cada vez mais intensas, tanto
no aumento médio na velocidade dos ventos, como na diminui¢do nos valores acumulados de precipitacdo. Estes
resultados estdo de acordo com alguns estudos recentes para as mudancas climaticas em escala global (IPCC, 2014;
MARENGO et al., 2017; SILVA; HAAS, 2016).

Atualmente o nordeste brasileiro ja vem presenciando um periodo de severa estiagem e grande crise hidrica.
No periodo de 25 anos, compreendido de 1990 & 2016, 16 anos apresentaram médias de chuvas acumuladas abaixo
do normal (MARENGO et al., 2017).

A recente exploragdo do potencial edlico da regido, através da implantacdo de parques de geracdo de energia
elétrica, tem causado uma grande alteracdo dos aspectos socioecondmicos do local. A populacdo, que anteriormente
carecia de recursos e empregos, passou a ter contato com a tecnologia e com uma nova oportunidade de
desenvolvimento profissional e pessoal; e ainda que o problema da estiagem persista, a perspectiva de melhora da
qualidade de vida para estas pessoas teve um aumento significativo.

As preocupacdes acerca do aquecimento global tém feito com que diversos paises assumam compromissos
de logo prazo para reduzir as emiss6es de GEE no futuro. Com o avanco tecnoldgico e reducdo dos custos de
implantacdo de uma matriz energética mais sustentavel, a migracdo para uma matriz energética mais renovavel tem
sido a forma encontrada por muitos para atingir suas metas de reducéo de emissGes destes gases. Segundo a Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis (IRENA), o nimero de postos de trabalho, criados no mundo, em 2017,
diretamente relacionados com a implantagdo de usinas de fontes renovéveis (principalmente solar, edlica e
biomassa) foi de 10,3 milhdes, sendo o Brasil um importante agente desta mudanga (IRENA, 2013).

Durante todo processo de implantacdo dos parques e6licos, milhares de postos de trabalho séo criados, tanto
nas empresas diretamente envolvidas na obra, como nas empresas que prestam servico para as demais. Além dos
postos de trabalho no canteiro de obras, muitas indUstrias, que fornecem pecas para instalacdo dos aerogeradores,
se instalam na regido visando atender de forma mais agil as necessidades e melhorar a logistica para entrega do
material. Desta forma, a economia do local rapidamente se desenvolve, devido a nova demanda por diversos bens
de consumo e o comércio, naturalmente, responde. As pessoas ndo tém mais necessidade de buscar melhores
oportunidades em outras localidades, 0s processos migratorios passaram a ocorrer no sentido inverso e 0s
trabalhadores de outras regides se mudam para o local de influéncia dos projetos em implantagéo.

Apos a implantagéo dos parques edlicos, os postos de trabalho se reduzem para algumas centenas, porém os
royalties referentes ao processo de geragdo de energia passam a ser pagos diretamente para 0s municipios
impactados. Este imposto é cobrado durante todo o periodo de exploracdo dos parques (no minimo 30 anos), e vai
permitir que o municipio tenha condicGes de continuar investindo no bem-estar da sua populagéo.
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6 DISCUSSAO FINAL

As questdes relativas a seca na Regido Nordeste sdo de conhecimento geral, € mesmo com as melhorias
sociais oriundas da perenizacdo de alguns rios, com a construgcdo de reservatérios com sistema de irrigacdo, a
implantacdo de cisternas e a abertura de pogos artesianos, verifica-se que estas agdes, ainda timidas, ndo sdo
suficientes para atender a demanda da regido, principalmente no setor rural. (FRANCISCA, 2013; MARENGO et
al., 2017).

De forma equivocada, o problema da seca ainda é apresentado como justificativa para a falta de
desenvolvimento do nordeste brasileiro, o nordestino deve ser preparado para conviver com esse fenémeno e ndo
para combaté-lo. O desenvolvimento da regido depende, sobretudo, de significativas transformacgdes sociais,
econdmicas, institucionais e tecnoldgicas (SOBRINHO et al., 2016).

A populacdo dos municipios de Umburanas e Sento Sé (BA), que durante muitos séculos foi resiliente,
sempre castigada pela seca e pelas dificuldades de acesso as condi¢des minimas de sobrevivéncia, agora vé nos
grandes projetos de exploracdo edlica uma alternativa para uma vida mais digna. Conforme apresentado neste
trabalho, o potencial e6lico da regido, que ja é extraordinario, devera aumentar ainda mais no decorrer do século,
garantindo que a implantacédo e exploracao desta fonte energética se mantenha por um longo prazo. Mesmo apdés o
periodo de implantacdo dos projetos, a demanda por recursos humanos se mantém durante todo o periodo de
operacdo dos pargues, assim como o pagamento de impostos para 0s municipios impactados. Mantendo assim 0s
postos de trabalho e a qualidade de vida na regido de influéncia dos empreendimentos.
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