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RESUMO 

Melo, D. P. - Citação – Efeito relativo das mudanças climáticas e das mudanças do uso da terra 

na disponibilidade hídrica na bacia hidrográfica do Alto Paranapanema. 2024 – 105: 

Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal de São Carlos, Centro de Ciências Biológicas e da 

Saúde, Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais, São Carlos – 2024. 

 

As mudanças climáticas juntamente com as mudanças no uso da terra, compõem os 

principais fatores que contribuem para as alterações nos processos hidrológicos em bacias 

hidrográficas. Entender o comportamento destes processos frente a estas mudanças é de 

fundamental importância para fins de planejamento e gestão dos recursos hídricos, 

principalmente, no que tange a disponibilidade hídrica. Este trabalho objetiva avaliar como as 

mudanças das variáveis climáticas (temperatura e precipitação) interferem na disponibilidade 

hídrica da bacia hidrográfica do Jurumirim (localizada na Alto Paranapanema) e discutir como 

o uso da terra futuro pode afetar ou ser afetado pela disponibilidade hídrica para fins de gestão 

de bacias. Para isso, foi utilizado o software DinamicaEgo para a cenarização futura do uso da 

terra (até 2100) e o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para as modelagens 

hidrológicas. As modelagens no SWAT contemplaram 4 modelos climáticos (Eta-BESM, Eta-

Eta-CanESM2, Eta-HadGEM2-EM e Eta-Miroc5) e 2 cenários de emissões (RCP 4.5 e RCP 

8.5), no intervalo de 1960 à 2099. As médias do período histórico (1960-1990) do modelo Eta-

BESM (RCP4.5) foram utilizadas como base de comparação para os demais modelos e períodos 

(2010-2039 - próximo, 2040-2069 - médio e, 2070-2099 - distante). As transições de uso 

apontam aumentos de áreas da silvicultura e da urbanização e redução de pastagem, vegetação 

nativa e agricultura até o final do século. O modelo referência apresenta histórico de médias 

mensais de período chuvoso entre outubro e março e período de seca entre abril e setembro, 

com maiores vazões de dezembro a maio e as menores de junho a novembro. As projeções 

futuras sugerem aumento de temperatura e um aumento de precipitação nos meses mais secos 

e uma redução nos meses chuvosos, resultando em perda anual de precipitação na maioria dos 

casos. As questões climáticas influenciam mais na disponibilidade hídrica do que as mudanças 

no uso da terra, onde, as variáveis climáticas afetam a vazão com reduções no período chuvoso 

e aumentos no período de seca. De modo geral, os cenários RCP 8.5 tendem a possuir maiores 

perdas e menores ganhos em relação aos cenários RCP 4.5, indicando menor entrada de água 

no sistema hidrológico e maiores períodos de seca. Os dados Eta-BESM e Eta-HadGEM2-EM, 

que melhor representam a pluviosidade na região, apontam para reduções na disponibilidade 

hídrica, enquanto Eta-Miroc5 apresenta aumento. Reduções na disponibilidade hídrica 

evidencia possíveis conflitos para os usos múltiplos, podendo impactar negativamente a 

produção e preço de alimentos e de energia. Ressalta-se que o modelo ainda não foi calibrado, 

porém com os resultados já é possível entender a dinâmica e padrões de chuvas e temperaturas 

na região. 

Palavras-Chave: Balanço hidrológico; modelagem hidrológica; SWAT; DinâmicaEgo. 

  



iv 
 

 
 

ABSTRACT 

Climate change, particularly changes in land use, make up the main factors that are relevant to 

changes in hydrological processes in river basins. Understanding the behavior of these 

processes in the face of these changes is of fundamental importance for the purposes of planning 

and managing water resources, especially with regard to water availability. This work aims to 

evaluate how changes in climate variations (temperature and variations) interfere with water 

availability in the Jurumirim hydrographic basin (located in Alto Paranapanema) and discuss 

how future land use can affect or be affected by water availability for management purposes. 

of basins. For this, the DinamicaEgo software was used for the future scenario of land use (until 

2100) and the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model for hydrological modeling. 

SWAT modeling included 4 climate models (Eta-BESM, Eta-Eta-CanESM2, Eta-HadGEM2-

EM and Eta-Miroc5) and 2 emissions scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5), in the range from 1960 

to 2099. averages from the historical period (1960-1990) of the Eta-BESM model (RCP4.5) 

were used as a basis for comparison for the other models and periods (2010-2039 - close, 2040-

2069 - medium and, 2070-2099 - distant). Use transitions point to increases in forestry and 

urbanization areas and a reduction in pasture, native and agricultural land by the end of the 

century. The reference model presents a history of monthly averages for the rainy season 

between October and March and the dry season between April and September, with the highest 

flows from December to May and the lowest from June to November. Future forecasts suggest 

an increase in temperature and an increase in precipitation in the drier months and a reduction 

in the rainy months, resulting in a loss of annual occurrence in most cases. Climatic issues 

influence water availability more than changes in land use, where climate variables affect flow 

with reductions in the rainy season and increases in the dry season. In general, RCP 8.5 

scenarios tend to have greater losses and smaller gains compared to RCP 4.5 scenarios, 

indicating less water input into the hydrological system and longer periods of drought. The Eta-

BESM and Eta-HadGEM2-EM data, which best represent rainfall in the region, point to 

reductions in water availability, while Eta-Miroc5 shows an increase. Reductions in water 

availability highlight possible conflicts for multiple uses, which could negatively impact the 

production and price of food and energy. It should be noted that the model has not yet been 

calibrated, but with the results it is now possible to understand the dynamics and patterns of 

rainfall and temperatures in the region. 

Keywords: Hydrological balance; hydrological modeling; SWAT; DinamicaEgo. 
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1. Introdução Geral 

As mudanças climáticas têm causado uma série de impactos econômicos, afetando 

diversos setores da economia, como por exemplo, a agropecuária, causando preocupações 

relacionadas à produção de alimentos e a segurança alimentar (Abbass et al., 2022). Além disso, 

a agropecuária é também a maior responsável pela conversão de ambientes naturais em 

antropizados, diretamente ameaçando a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos (Foley et 

al., 2011a). Conjuntamente, a conversão de terras e as mudanças climáticas, compreendem o 

maior desafio da atualidade, influenciando na discussão em como alimentar a crescente 

população humana de maneira sustentável (Foley, 2011b; Bradshaw et al., 2021). Ademais, as 

mudanças no uso da terra, associadas a características físicas do solo e da paisagem, impactam 

diretamente os regimes de infiltração de água no solo (comprometendo a recarga de águas 

subterrâneas), de evapotranspiração e escoamento superficial (Perazzoli et al. 2013; Tambosi 

et al., 2015), afetando os processos hidrológicos, com impacto direto nos ecossistemas 

aquáticos e na disponibilidade hídrica (Lin et al., 2007; Wang et al., 2014; Gashaw et al., 2018), 

outra grave crise do século XXI (Mancosu et al., 2015). 

Segundo o VI Relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), 

aproximadamente, 23% das emissões globais de efeito estufa provém da agropecuária, 

silvicultura e outros usos do solo, além disso,  44% das emissões atuais de metano são 

provenientes da agropecuária, destruição de turfeiras e outras fontes ligadas ao uso da terra 

(IPCC, 2020). O aumento da concentração de GEE na atmosfera, intensifica o fenômeno do 

efeito estufa, aumentando a temperatura média do planeta e modificando os ciclos 

biogeoquímicos, como o ciclo hidrológico, por exemplo (Trenberth, 1999; Pfahl et al., 2017; 

Ayugi et al., 2022). As projeções sugerem um aumento médio global da temperatura entre 1,4 

e 5,7 ° C, até 2100, e quase todas as regiões do mundo sofrerão impactos negativos em seus 

recursos hídricos decorrentes das mudanças climáticas (IPCC 2021). Segundo Almazroui et al., 

(2021), a América do Sul sofrerá impactos em relação a sua temperatura média até o final do 

século, que variam de acordo com a região devido às diferenças latitudinais e características 

físicas, podendo ter aumentos de 3°C à até 5,4° C (cenário SSP585, CMIP6) com impacto direto 

nos padrões de precipitação e variação na frequência e distribuição de eventos extremos, ou 

seja, de inundações e secas prolongadas (Marengo et al., 2007; Mango et al., 2011; Remondi, 

Burlando e Vollmer, 2016). Os eventos extremos são grandes desafios para os tomadores de 

decisão no que diz respeito ao gerenciamento dos recursos hídricos, uma vez que interfere 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212094722000901#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212094722000901#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212094722000901#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212094722000901#bib17
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diretamente na disponibilidade hídrica da região (Qiu, Shen e Xie, 2023), comprometendo a 

geração de hidroeletricidade (Zhao et al., 2023), e a produção de alimentos (Mirón, Linares e 

Diaz, 2023) por exemplo.  

Por outro lado, a intensificação sustentável da agricultura é tida como a saída para 

aumentar a produção de alimentos, diminuindo novas conversões de áreas naturais (Tilman et 

al., 2011). Contudo, a agricultura intensificada é largamente baseada na irrigação, que 

atualmente já contribui com cerca de 40% da produção global de alimentos (FAO, 2017), com 

previsão de aumento de 20% até 2030, especialmente nos países em desenvolvimento (Darko 

et al., 2016). Diversos estudoAys preveem um impacto direto das mudanças climáticas nos 

modos de produção agrícola atuais (Springmann et al., 2016; Zhang, ZhanG e Chen, 2017; 

Ortiz-BobeA et al., 2021), incluindo locais onde as formas de produção conduzidas nas décadas 

passadas já não são mais possíveis, como na Califórnia e ao redor do Mar do Aral, devido à alta 

demanda por irrigação, e a diminuição no fluxo hídrico que compromete a disponibilidade 

hídrica para a irrigação (Qadir et al., 2009; Pathak et at., 2018).  

Dessa forma, é de suma importância avaliar e quantificar os impactos das mudanças climáticas 

na disponibilidade hídrica e entender a potencial transição do uso da terra, com vistas à 

conservação e alocação racional dos recursos hídricos. A bacia do Alto Paranapanema, é uma 

região fundamental para a realização deste estudo, uma vez que é palco de uma rápida expansão 

da agricultura intensificada de grãos e derivados de madeiras (IBGE, 2017), sendo ainda um 

importante polo de expansão da agricultura irrigada no estado de São Paulo (ANA, 2019) e já 

apresenta sinais de conflitos entre diferentes usos da água (De Oliveira Tiezzi et al., 2018). 
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2. Referencial Teórico 

2.1. Mudanças de uso da terra e ciclo hidrológico 

O aumento da população humana e a necessidade de maximizar produções agrícolas 

vem alterando paisagens em todo o mundo, especialmente, pela substituição de vegetação 

nativa por campos agrícolas e pastagens. Estudos globais revelam que entre 1700 e 1990, houve 

um expressivo aumento na agricultura (3-4 para 15-18 milhões de km2) e na pastagem (5 para 

31 milhões de km2), por outro lado, as florestas passaram de 53 milhões Km2 para 43-44 

milhões Km2 resultando em campos de produção cada vez maiores e áreas nativas menores e 

fragmentadas (Ramankutty e Foley, 1999; Goldewijk, 2001; Goldewijk e Ramankutty, 2003). 

Segundo a FAO (2020), entre o período de 1990 e 2020, o mundo perdeu cerca de 1,78 milhões 

km2 em cobertura florestal. A maioria deste prejuízo ocorreu nas regiões tropicais, sobretudo, 

na África, na Ásia e na América do Sul, onde um dos países em destaque é o Brasil (FAO, 2018, 

FAO, 2020). No caso das pastagens, o Brasil é o maior exportador de carne bovina do mundo 

(USDA, 2021) e o setor continua em crescimento (EMBRAPA, 2020). Entretanto, segundo De 

Almeida Olivette et al., (2011), até 2030, a pastagem no estado de São Paulo reduzirá de 12,5% 

a 37,5% (em relação à área de 2008) cedendo espaço para a cana-de-açúcar e para a silvicultura. 

Panorama similar ao observado no restante do país, onde os últimos censos do IBGE mostram 

que as pastagens reduziram no país, sendo que  a região sudeste do país foi a que sofreu maiores 

perdas de pastagens (32%). Além disso, mais da metade das pastagens brasileiras estão 

degradadas, associadas à compactação e a falta de nutrientes do solo (De Oliveira Silva et al., 

2017, Do Valle Junior et al., 2019), e o manejo e recuperação correta destas áreas podem 

auxiliar no aumento da produtividade e na redução de emissões de CO2 (Weindl et al., 2017, 

Batista et al., 2019, EMBRAPA, 2020). 

Atualmente, os campos agrícolas cobrem cerca de 38% da cobertura terrestre em todo 

o planeta e as projeções apontam ainda para um aumento de 70 a 100% na demanda de 

alimentos até 2050 (Tilman et al., 2011; Kastner et al., 2012). Segundo as estimativas de Zabel 

et al., (2019), até 2030 haverá uma expansão da agricultura em 7,3 milhões de km2 em todo 

mundo, especialmente, nas Américas Central e do Sul (+146%) e na Austrália/Nova Zelândia 

(+78%). Esta expansão afetará pontos críticos de biodiversidade, incluindo a parte ocidental 

da Bacia Amazônica e a Mata Atlântica, as florestas e savanas da África Central e Madagascar, 

partes da África do Sul, leste da Austrália e grandes porções do Sudeste Asiático. Já a 

intensificação ocorrerá mais na África Subsaariana (+ 78%), Índia (+68%) e na Antiga União 
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Soviética (+ 63%). Uma das soluções mais pautadas para a intensificação do uso da terra é o 

aumento de insumos agrícola, tais como expansão da irrigação, fertilizantes e  transgênicos 

(Rosa et al.,2020; Gerten et al., 2020; Beltran-Penã, Rosa e D'Odorico, 2020). 

Um estudo da WWF (2013) aponta que serão necessários mais 250 milhões de hectares 

de florestas plantadas até 2050 para atender a demanda mundial de biocombustíveis. O Brasil 

é um dos maiores exportadores de celulose do planeta, abastecendo 13,2% do mercado mundial 

(IBA, 2021; FAO, 2021). Segundo o Plano Nacional de Desenvolvimento de Florestas, o país 

tem metas de aumento de 20% até 2030 das áreas de florestas plantadas. Destaca-se ainda que 

a bacia do Alto Paranapanema apresenta um dos maiores índices de produtos provenientes da 

silvicultura do estado de São Paulo (IBGE, 2021). Devido à competição de áreas de florestas 

plantadas com campos agrícolas, esse aumento se dará inicialmente em áreas marginais para a 

agricultura e em pequenas propriedades, e pelo aprimoramento de tecnologias que resultem no 

aumento de produtividade. Adicionalmente, o manejo sustentável de florestas plantadas é uma 

estratégia para a redução de gás carbônico na atmosfera (Payn, 2015, Carle; Duval e Ashford, 

2020, Rosa et al., 2020; Gerten et al., 2020; Beltran-Penã, Rosa e D'Odorico, 2020). 

 Segundo o WWF (2015) até 170 milhões de hectares de florestas nativas podem ser 

perdidas até 2030, sendo mais de 80% destas perdas situadas em 11 regiões, dentre elas a 

Amazônia, o Cerrado e a Mata Atlântica. Segundo o mesmo estudo, serão 230 milhões de 

hectares de florestas perdidas até 2050 e as principais pressões são a expansão agrícola da 

silvicultura e abertura de estradas. 

 

2.2.Projeções Climáticas e modelos climáticos 

 

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas) é um órgão científico 

criado em 1988 pela Organização Meteorológica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nações 

Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Seu objetivo é fornecer avaliações objetivas e 

atualizadas do conhecimento científico relacionado às mudanças climáticas, seus impactos e 

potenciais estratégias de mitigação e adaptação. 

O IPCC publica relatórios periódicos que sintetizam as mais recentes pesquisas 

climáticas e suas implicações. Os relatórios compilam informações das mudanças climáticas e 

seus impactos e quais são os meios de mitigação e estratégias para reduzir os impactos 

negativos. Para isso, o IPCC cria cenários futuros baseados em diferentes trajetórias de 
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emissões de gases de efeito estufa e outras influências humanas. O IPCC desenvolveu diferentes 

séries de cenários ao longo do tempo, conhecidos como "Cenários de Emissões 

Representativos" (Representative Concentration Pathways - RCPs). 

O 5º Relatório do IPCC (2013) introduziu os cenários RCPs como representações 

possíveis das emissões futuras de GEE baseada em um conjunto de suposições em relação a 

demografia, desenvolvimento socioeconômico e mudanças tecnológicas. Os principais cenários 

RCPs são: RCP 2.6 (Baixas emissões), RCPs 4.5 e 6.0 (estabilização de médias emissões de 

GEE) e o RCP 8.5 (altas emissões) baseados na alteração no balanço de radiação no sistema 

terrestre em relação ao aumento de emissões de GEE. Atualmente, o relatório encontra-se na 

sua sexta edição (IPCC, 2023).  

Os relatórios do IPCC são baseados em modelos globais, que são modelos que possuem 

escalas na ordem de 400 km x 400 km a 200 km x 200 km. Algumas das predições climáticas 

utilizando as cenárizações do IPCC foram realizadas por quatro modelos globais do Coupled 

Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), sendo eles:  

● BESM (Brazilian Earth System Model):  É um modelo  desenvolvido pelo 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e possui 28 níveis de atmosfera 

terrestre e 50 níveis de atmosfera oceânica, utilizando 12 diferentes tipos de vegetações, 

interações radioativas de ondas curtas e longas e sistema convectivo de nuvens. 

Utilização resolução espacial da ordem de 0,25 a 2 graus latitude e 1 grau em longitude 

(Veiga et al., 2019). 

● CanESM2 (Canadian Earth System Model, versão 2): modelo acoplado de 

interação oceânica e terrestre. Utiliza componentes de ciclo de carbono, composto por 

9 tipos de vegetações em 3 sistemas vegetativos e 2 de matéria orgânica morta (Chylek 

et al., 2011). 

● HadGEM2-EM (Hadley Centre Global Environmental Model): modelo com 

resolução espacial de 1.875 graus em longitude e 1.275 em latitude terrestre, utiliza ciclo 

de carbono com 5 tipos de vegetação e interação atmosférica em 38 níveis. Possui 

modelo de química atmosférica com aerossóis (Collins et al., 2011). 

● Miroc5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate, versão 5): modelo 

desenvolvido no Japão, que utiliza microfísica de nuvens acoplado com modelo de 

aerossóis, representação de dinâmica de gelo oceânico. Na superfície utiliza efeitos do 

albedo em neve e espelhos d’água. Com dinâmica vertical em 40 níveis terrestres e 50 
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níveis oceânicos, em resolução espacial de aproximadamente 150 km na cobertura 

terrestre e 1 grau no oceano (Watanabe et al., 2010). 

 

Todo modelo climático possui incertezas, e quanto maior é a escala, maiores são estes 

desvios. Para minimizar este problema, é comum se fazer a regionalização dos modelos globais, 

forçando a redução de sua escala, e transformando-os em modelos regionais, da ordem de 50 x 

50 km a 5 x 5 km (Chou et al., 2014a). Para a regionalização dos modelos globais na América 

do Sul, é utilizado o Modelo Eta ( Pequero et al., 2010; Chou et al., 2012). Este modelo utiliza 

dinâmica anual do ciclo de vegetação, microfísica de nuvens, esquema convectivo de nuvens e 

balanço de ondas curtas e longas em concentração constante de CO2 (Chou et al., 2014a, 

2014b). Neste caso o modelo Eta usa uma resolução vertical em 38 níveis e espacial em 20 km. 

Nestes casos para diferenciar os resultados dos modelos globais para suas regionalizações, no 

caso do Brasil a regionalização pelo Eta, os modelos recebem uma nomenclatura diferenciada 

após o downscaling, sendo nomeados de Eta-BESM, Eta-Miroc5, Eta-HadGEM2-EM e Eta-

CanESM2, que caracteriza que são as regionalizações de cada um dos GCMs realizada pelo  

modelo brasileiro Eta. 

2.3 Modelagem Hidrológica e SWAT 

 

O modelo hidrológico SWAT, Soil and Water Assessment Tool  é amplamente utilizado 

para simular os processos hidrológicos em bacias hidrográficas (Douglas-Mankin et al., 2010; 

Wang et al., 2019; Marin et al., 2020; Costa Lins, et al., 2021; Janjic e Tadic, 2023). Ele integra 

informações sobre topografia, uso da terra, características do solo, clima e gestão da água, 

permitindo a avaliação dos efeitos das mudanças climáticas e do uso da terra na disponibilidade 

hídrica. O SWAT simula a distribuição espacial e temporal das variáveis hidrológicas, como 

escoamento superficial, escoamento subterrâneo, evapotranspiração e sedimentação, auxiliando 

na análise dos impactos desses fatores (Neitsch et al., 2011). 

O modelo SWAT é baseado na equação global do balanço hídrico que relaciona as 

entradas e saídas de água do sistema, simulando os componentes de ciclo da água como 

escoamentos superficiais e subterrâneos, evapotranspiração, infiltração, percolação e umidade 

do solo (Neitsch et al., 2011), como mostrado abaixo:  

𝑆𝑊𝑡= 𝑆𝑊𝑜+ ∑𝑖
𝑡𝑖=1 (𝑅𝑑𝑎𝑦− 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓− 𝐸𝑎− 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝−𝑄𝑔𝑤) 

https://paperpile.com/c/BMiw6e/1JZq
https://paperpile.com/c/BMiw6e/1JZq
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Onde: 𝑆𝑊𝑡 é a quantidade final de água no solo (mm) após o tempo t (dias), 𝑆𝑊𝑜 é a quantidade 

inicial de água no solo no dia i (mm), 𝑅𝑑𝑎𝑦 representa a precipitação no dia i (mm), 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 é 

o escoamento superficial no dia i (mm), 𝐸𝑎 é a evapotranspiração no dia i (mm), 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 é a 

quantidade de água que percola no solo (mm) e 𝑄𝑔𝑤 representa o escoamento subsuperficial 

no dia i (mm).  

O escoamento superficial será calculado através do método da Curva Número, que é o 

padrão do modelo SWAT.  

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓= 
(𝑅−𝐼𝑎)2

(𝑅−𝐼𝑎+𝑆)
 

Onde: 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 é o escoamento acumulado ou excesso de chuva (mm); R é a precipitação (mm); 

𝐼𝑎 é a abstração inicial (armazenamento superficial, interceptação, infiltração – mm) e S é o 

parâmetro de retenção, que varia no tempo e no espaço, de acordo com as características de 

uso, relevo e conteúdo de água no solo. S é calculado da seguinte maneira: 

𝑆=25,4 (1000𝐶𝑁)−10 

Onde CN é a curva número para o dia. 

 

No modelo, a evapotranspiração potencial pode ser calculada a partir de 3 métodos 

distintos a ser definido pelo usuário: Hargreaves, Priestley-Taylor ou Pennman-Monteith . 

Como neste trabalho será utilizado o método de Pennman-Monteith (default), este será descrito 

abaixo: 

 

𝐸𝑇𝑃 =  
0,408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇𝑎 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0,34𝑢2)
 

 

Onde, 𝑅𝑛 é o saldo de radiação (Mj/m2.dia-1); G é o fluxo de calor no solo (Mj.m-2.dia-1); 𝑇𝑎 

Temperatura média do ar (°C); 𝑢2 é a velocidade média diária do vento a 2m de altura, 𝑒𝑠 é a 

pressão de saturação média diária (kPa); 𝑒𝑎 é a pressão atual de vapor média diária (kPa); ∆ é a 

declividade da curva de pressão de vapor e 𝛾 é a constante psicrométrica (kPa/°C). 

O modelo define que as entradas de água no ciclo (por exemplo, precipitação) podem 

ter diversas rotas, conforme mostrado na Figura 1. A quantidade de água no solo pode se 

localizar em quatro componentes principais: reservatórios superficiais, subsuperficiais, 

subterrâneos rasos (ou livres) e profundos. A contribuição para o canal é proveniente do 
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escoamento superficial, escoamento lateral pelo perfil do solo e do escoamento de retorno dos 

reservatórios subterrâneos rasos. 

 

 

Figura 1: Representação dos processos hidrológicos de uma bacia hidrográfica. Fonte: 

Neitsch et al., (2011), adaptado. 

 

  

O modelo divide a área de estudo em unidades menores, conhecidas como Unidades de 

Resposta Hidrológicas (URH), representadas pela combinação entre tipo de solo, uso da terra e 

declividade. O balanço hidrológico é calculado em cada URH e a média ponderada entre todas 

as URH da área de estudo compõe os resultados dos processos hidrológicos finais (ARNOLD 

et al., 1998).  

A calibração do modelo é necessária para se ajustar a saída de dados de forma que os 

valores simulados se aproximem dos valores já observados. Já a validação compara estes 

valores simulados e observados com outro conjunto de dados para avaliar a adequação do 

modelo ao entendimento dos fenômenos ocorridos na bacia (ARNOLD et al., 2012). O processo 

de calibração pode ser feito de modo manual no próprio SWAT (Van Griensven and Bauwens, 

2003; Van Liew et al., 2005) ou pelo SWAT-CUP que é o programa de calibração e incerteza 

do próprio SWAT. A calibração no SWAT-CUP pode ser feita através de vários algorítimos 

como o ajuste de incerteza sequencial (SUFI-2), a estimativa de incerteza de probabilidade 

generalizada (GLUE), solução de parâmetro (ParaSol), cadeia de Markov Monte Claro 

(MSMC) e orimização de partículas (PSO). Um dos mais usados é o SUFI-2 pois realiza 
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parametrização, análise de sensibilidade, calibração, validação e análise de incerteza de 

parâmetros hidrológicos  (Abbaspour et al., 2007)  

Para avaliar o ajuste de calibração, é utilizado o Coeficiente de Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE) e o coeficiente de PBIAS calculados a partir das vazões observadas (𝑄𝑜𝑏𝑠), 

simuladas (𝑄𝑠𝑖𝑚) e médias (𝑄 ̅), como mostrado abaixo:  

𝑁𝑆𝐸=1−Σ(𝑄𝑜𝑏𝑠− 𝑄𝑠𝑖𝑚)2𝑛𝑖=1Σ(𝑄𝑜𝑏𝑠− 𝑄 ̅𝑜𝑏𝑠)2𝑛𝑖=1  

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆=100 𝑥 Σ(𝑄𝑜𝑏𝑠− 𝑄𝑠𝑖𝑚)𝑖𝑛𝑖Σ𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖𝑛𝑖  

Onde: NSE varia de -∞ à 1, sendo que 1 significa que o modelo é o ideal, e os valores 

acima de 0,36 são satisfatórios. Já o coeficiente de PBIAS mede a tendência média do fluxo 

simulado estar superestimado ou subestimado em relação ao fluxo observado e quanto mais 

próximo de 0, melhor é o ajuste da simulação. 
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3. Objetivo 

Avaliar a influência das mudanças dos padrões de temperatura e precipitação e 

mudanças do uso da terra na disponibilidade hídrica na bacia hidrográfica do Alto 

Paranapanema para fins de gestão hídrica. 

3.1. Objetivos específicos 

● Realizar cenários de uso da terra até 2100; 

● Verificar as variações de precipitação e temperaturas influenciadas pelas mudanças das 

variáveis climáticas na região de estudo baseadas nos dados do RCP 4.5 e RCP 8.5 de 

quatro modelos climáticos ((Brazilian Earth System Model – Eta-BESM, Canadian 

Earth System Model - Eta-CanESM2, Hadley Centre Global Environmental Model - 

Eta-HadGEM2-EM ou Model for Interdisciplinary Research on Climate - Eta-Miroc5); 

● Realizar modelagem hidrológica na região para avaliar alterações na disponibilidade 

hídrica frente às predições de mudanças climáticas e de uso da terra. 

 

4. Materiais e Métodos 

4.1. Área de Estudos 

O estudo foi realizado na bacia hidrográfica delimitada à partir da barragem de 

Jurumirim, totalmente inserida dentro dos limites da Unidade de Gerenciamento dos Recursos 

Hídricos do Alto do Paranapanema (UGRHI-14), ocupando uma área de 17.876 km2, o que 

equivale a cerca de 80% da área da UGRHI-14. A região de estudo encontra-se localizada no 

sudoeste paulista, entre as coordenadas 23° 00’ e 24°23’ S e 49°25’ e 47°22' O (Figura 2). O 

clima da região, segundo Köppen (1948) é predominantemente CWa, com temperaturas médias 

mensais entre 18°C a 22°C, chovendo cerca de 1.200 mm/ano, exceto na Serra de Paranapiacaba 

onde chove cerca de 1.800 mm/ano (CBH-ALPA, 2018). A chuva é sazonalmente distribuída, 

sendo os meses mais chuvosos entre setembro e março e de abril a agosto os mais secos 

(Minuzzi et al., 2007). 
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Figura 2: Localização da área de estudos delimitada a partir da represa do Jurumirim, dividida 

por sub-bacias. 

 

A região tem sua economia baseada especialmente na agropecuária e silvicultura, 

principalmente no cultivo de  grãos como soja, milho, trigo e feijão e na criação de gado leiteiro 

e de corte (SEADE, 2014, IBGE, 2017). A área possui municípios referência na produção de 

grãos, como por exemplo, Capão Bonito, Itapeva e Itararé (Secretaria de Agricultura e do 

Abastecimento, 2017; ARESPI, 2017), e é um dos principais eixos de expansão agrícola 

irrigada do estado de São Paulo (ANA, 2019). 

A vegetação nativa da área de estudo é composta por espécies de dois biomas, Mata 

Atlântica e Cerrado (CBH-ALPA, 2018), abrigando um dos maiores remanescentes contínuos 

de Mata Atlântica do país (Ribeiro et al., 2009) incluindo áreas dos Parques estaduais Nascentes 

do Paranapanema, Carlos Botelho, Intervales, e da Estação Ecológica Xituê.  

O seu relevo possui predominância de morros de até 800 m  de altitude e declividade de 

até 30%, e os solos mais encontrados são B textural, B latossólico, Hidromórficos e não 

desenvolvidos (Gouveia, 2017;  CBH-ALPA, 2018). A hidrografia da bacia é composta pelo 
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rio principal, Paranapanema, e seus afluentes, sendo eles: Guareí, Itapetininga, Turvo, Taquari, 

Apiaí-Guaçu, Paranapitanga e Almas. 

A bacia do Alto Paranapanema vem sofrendo uma constante diminuição da 

disponibilidade hídrica, que passou de 10.686 m³/hab.ano em 2018 para 10.465,2 m3/hab.ano 

(2022). A vazão outorgada em relação ao Q95% aumentou de 2018 para 2022, passando de 

18,7% para 31,9%, assim como a vazão outorgada superficial em relação a vazão mínima 

(Q7,10) que passou de 24,3% para 41,3%, respectivamente. 

A bacia é altamente composta por agricultura irrigada e a maior parte da captação 

coincide com a localização dos pivôs centrais, conforme mostrado na Figura 3 a seguir. 

Segundo o Comitê de Bacias, a sub-bacia do Rio Taquari (bacia na porção oeste da área de 

estudo) é a mais vulnerável quanto à disponibilidade hídrica uma vez que a demanda é superior 

à vazão mínima. Dentro da área de estudo, segundo dados da ANA e da Embrapa (2022), em 

levantamentos realizados para o ano de 1985 e 2022, inicialmente havia 2 pivôs centrais dentro 

da bacia, entretanto, dados mais recentes mostram a presença de 2.098 pivôs centrais. 

 

 

 

Figura 3: Distribuição de pivôs centrais em 1985 e 2022 na bacia. 

  

Pivôs Centrais 
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4.2. Métodos 

4.2.1. Modelagens de Uso e Cobertura da Terra 

Nas modelagens de projeções de uso da Terra, utilizou-se os dados de uso da terra do 

Projeto Mapbiomas (2019) corrigidos, disponibilizados pelo Núcleo de Estudos em Ecologia 

Espacial e Desenvolvimento Sustentável (NEEDS, 

https://www.needs.ufscar.br/mapeamentos). Esta correção, esquematizada na Figura 4, se deu 

apenas na classe de Consórcio entre Pastagem e Agricultura, dividindo-a entre estes dois usos, 

pelo método de Máxima Verossimilhança, através de imagens Landsat para os anos de 1987, 

1997, 2007 e 2017. Além disso, juntou-se os usos da terra, considerando no estudo 7 classes: 

Agricultura, Pastagem, Silvicultura, Urbanização, Vegetação Nativa, Água e Outros, conforme 

apresentado na Tabela 1. Para o ano de 2017, estes usos representam 36,2%, 17,9%, 16,2%, 

0,6%, 26,2%, 2,8% e Outros 0,1%, respectivamente. Os polígonos com áreas inferiores à 0,36 

ha foram incorporados aos usos vizinhos de maior dimensão ou maior segmento. Estes 

processamentos foram realizados no software ArcGis 10.7. 

 

 

Figura 4: Processamento de correção dos usos da terra. 
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Tabela 1: Base de dados para modelagens de projeções de uso da terra e disponibilidade 

hídrica. 

Dado Original Descrição Fonte 

Uso da 

Terra 

Vegetação Nativa 

(Formação Florestal + 

Formação Savânica + 

Formação Campestre) 

Usos da Terra através do 

agrupamento de classes 

(entre parênteses). Para a 

classe descrita como 

Consórcio entre pastagem 

e agricultura, foi feita a 

reclassificação deste uso, 

separando-o entre estas 

duas classes. Escala 

1:100.000 

Projeto 

Mapbiomas, 

Coleção 3.1 

Silvicultura (Floresta 

Plantada) 

Pastagem (Pastagem + 

Consórcio) 

Agricultura (Anual +  

Perene + Consórcio) 

Urbanização 

Outros (Não vegetada + 

Não Observada + 

Mineração) 

Água 

Imagens 

Landsat 

Landsat 5/TM (1987, 1997 

e 2007) e 8/OLI-TIRS 

(2017)  

Resolução espacial de 

30m. Imagens 

selecionadas nas órbitas 

220 e 221 e pontos 76 e 

77 com até 10% de 

nuvem. 

NASA 

Landsat 

Program 

Mapa 

Pedológico 

Argissolo Vermelho-

Amarelo distrófico 

(33,91%) 

Dados agrupados em 

primeira ordem para 

projeções de uso da terra 

e classificados conforme 

disponibilidade de  dados 

de caracterização para 

modelagens hidrológicas. 

Escala 1:250.000. 

ROSSI, 2017 

Argissolo Vermelho-

Amarelo eutrófico (0,03%) 

Argissolo (0,77%) 

Cambissolo (7,99%) 

Cambissolo Háplico 

(0,33%) 

Gleissolo (2,77%) 

Latossolo Amarelo (0,12%) 
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Latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico 

(17,94%) 

Latossolo Vermelho 

(28,54%) 

Neossolo (1,42%) 

Neossolo Quartizarênico 

(1,49%) 

Nitossolo (1,46%) 

Característic

as 

pedológicas 

Número de horizontes a 

serem considerados por 

classe de solo; 

Grupo hidrológico do solo 

(A, B, C e D); profundidade 

máxima das raízes; 

profundidade de cada 

horizonte; densidade do 

solo; 

capacidade de 

armazenamento de água do 

solo; condutividade 

hidráulica saturada; 

conteúdo de carbono 

orgânico do solo; 

porcentagem de argila no 

solo; 

porcentagem de silte no 

solo; 

porcentagem de areia no 

solo; 

porcentagem de cascalho no 

solo; erodibilidade do solo. 

Variáveis utilizadas para 

caracterização do solo nas 

modelagens hidrológicas 

BALDISSER

A, 2005, 

LIMA et al., 

2013, 

FUJITA, 

2018  

Declividade 

e Orientação 

de Vertente 

Modelo Digital de Elevação 

Resolução espacial de 

30m. Declividade 

classificada conforme 

Embrapa (1999), 

considerando as seguintes 

classes (%): 0-3, 3-8, 8-

13, 13-20, 20-45, 45-75 e 

>75. 

Shuttle Radar 

Topography 

Mission 

(USGS) 

Projeções 

climáticas 

Modelo Eta-BESM 

(Brazilian Earth System 

Model) 

Dados mensais 

pluviométricos e de 

temperaturas máximas e 

Instituto 

Nacional de 

Pesquisas 
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Modelo Eta-CanESM2 

(Canadian Earth System 

Model) 

mínimas para os cenários 

RCP 4.5 e RCP 8.5 do 

AR5 (IPCC) de quatro 

modelos distintos. 

Histórico: 1960 à 1990 

Projeções: 2010 à 2099 

Espaciais 

(INPE) 

Modelo Eta-HadGEM2-EM 

(Hadley Centre Global 

Environmental Model) 

Modelo Eta-Miroc5 (Model 

for Interdisciplinary 

Research on Climate) 

Caracterizaç

ão da 

represa 

Jurumirim 

Volume máximo e área 

máxima 

Dado de entrada do 

reservatório na 

modelagem hidrológica 

HENRY et 

al., 2016 

Volume, área principal e 

vazão 

Dado de entrada do 

reservatório na 

modelagem hidrológica 

Sistema 

Integrado 

Nacional 

(ANA) 

 

Com os usos reclassificados, foram realizadas as projeções dos usos da terra, até 2100, 

no software Dinâmica EGO, conforme Soares-Filho, Rodrigues e Costa (2009). Para isso, 

criou-se uma matriz de transição baseada nos usos dos anos de 2007 e 2017 e um cubo de 

variáveis contendo a declividade e orientação de vertentes (obtidas pelo Modelo digital de 

elevação - MDE - USGS, 2000) e tipo de solo (considerando a primeira ordem de classificação 

levantada por Rossi, 2017), as quais condicionaram as transições das projeções. O Modelo 

Digital de Elevação (MDE) e tipo de solo foram utilizados pois são as mesmas bases de dados 

utilizadas nas modelagens hidrológicas. A partir disso, foi atribuído o peso do intervalo de 

categorização (pelo método de Peso de Evidências, no qual o efeito de uma variável espacial 

em uma transição é calculado independentemente de uma solução combinada) entre os usos dos 

anos de 1997 e 2017 e criou-se um mapa de probabilidade de transição, representando as áreas 

mais favoráveis para uma mudança.  

O modelo prevê que as variáveis devem ser independentes entre si, desta forma, utilizou-

se os índices de Crammer e Incerteza da informação Conjunta para análise de independência e 

calibração do modelo. Variáveis dependentes devem ser excluídas ou substituídas, os valores 

destes índices variam de 0 a 1 e quanto mais próximo de 0, menor é a dependência entre os 

dados, valores inferiores a 0,5 possuem baixa dependência (Bonham-Carter, 1994). Após estas 

etapas, foi gerada uma simulação para 10 anos, tendo 2007 como ano (e uso da terra) inicial, a 

partir da integração das taxas de transição e a probabilidade de mudanças espaciais baseados 
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nos autômatos celulares patcher (criação de novas manchas) parametrizados com tamanho 

médio, variância e isometria iguais a 1 (Soares-Filho et al., 2002).  

Para a validação, utilizou-se o decaimento exponencial, na janela fixa 11x11, baseado 

no índice de similaridade Fuzzy, que considera que o aspecto de uma célula é influenciado por 

ela mesma e pelas células adjacentes. Segundo Novaes et al. (2011), valores próximos a 40% 

são considerados aceitáveis para a similaridade. Também, empregou-se a similaridade de 

janelas múltiplas, considerando decaimento constante que variam nas resoluções 1x1, 3x3, 5x5, 

7x7, 9x9 e 11x11 (Hagen, 2003), para as duas análises, usou-se o mapa de 2007 em comparação 

com os mapas de 2017 simulado e o real . Após validado e calibrado, realizou-se as projeções 

futuras até 2100, a partir do mapa inicial de 2017. As configurações de patcher e expander do 

processamento foram igualmente configuradas como na simulação. Além disso, é estabelecido 

20% como percentual de células que irão sofrer alterações pelo Expander em todas as 

transições.   
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Figura 5: Metodologia de projeções de uso da terra. 

Fonte: Almino e Rufino, 2021. 

4.2.2. Modelagens Hidrológicas 

A modelagem hidrológica foi realizada no QSWAT (Qgis versão 3.22.16 e Soil and 

Water Assessment Tool - SWAT 3.9), conforme dados de entrada citados na Tabela 1. Utilizou-

se os dados de uso da terra, MDE para a declividade, classificação pedológica segundo Rossi, 

(2017), dados de caracterização do solo (BALDISSERA, 2005; LIMA et al., 2013 e FUJITA, 

2018), predições climáticas (temperaturas máximas e mínimas e precipitação, 

https://pclima.inpe.br/analise/) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Modelo Regional 

ETA, estudo AR5, 2013) e dados de caracterização do reservatório Jurumirim, do Sistema 

Integrado Nacional e  Henry et al., (2016), como mostrado na Tabela 1. Os mapas de entrada 

do modelo são exemplificados na Figura 6. 

 

 

Figura 6: Dados de entrada do modelo SWAT: (a) Rede de drenagem obtida pelo modelo 

SWAT e mapas de entrada de (b) declividade, (c ) uso da terra (ano 2017), (d) pedologia, (e) 

localização das estações climatológicas das projeções de mudanças climáticas. 

 

Foi utilizado o MDE para delimitação das bacias e redes de drenagem,  considerou-se 

um limiar de 50 km2 para corpos hídricos e como exultório,  a estação fluviométrica 64215080 

(Hidroweb) adicionada manualmente em cima do corpo hídrico mais próximo desta estação. 

Após a delimitação da rede de drenagem, outras estações fluviométricas foram adicionadas para 

delimitar as sub-bacias dentro da área de estudo (Figura 7) pensando em uma futura calibração. 

Para as características do uso da terra, foram utilizadas informações do próprio banco de dados 
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do SWAT, relacionando os usos da seguinte forma: Agricultura Genérica - AGRL 

(Agricultura), Eucalipto - EUCA (Silvicultura), Floresta Decidual - FRSD (Vegetação Nativa), 

Pastagem - PAST, Urbanização - URBAN, Água - WATR (Corpos Hídricos), zona úmida não 

florestada WETN (Outros). As classes de declividade, tipos de solo e caracterização 

pedológicas foram classificadas conforme referências descritas na Tabela 1. Para a limitação 

das URH foi considerado um limiar de 50 ha. Cada bacia possui como retorno de resposta a 

média ponderada das URH que a compõem. 

 

 

Figura 7: Localização das estações fluviométricas que representam os exultórios das 

sub-bacias. 

 

Os dados climáticos mensais  de 1960 a 1990 (histórico) foram obtidos do INPE e 

utilizado para as previsões de 2010 a 2099 (projeções). Ressalta-se que o modelo usa dados 

diários de entrada, desta forma, utilizou-se o dado médio mensal em todos os dias do respectivo 

mês. Além disso, todas as falhas nos dados climáticos foram preenchidos com “-99”. Os demais 

dados foram inseridos conforme base de dados já descritos e configurados conforme DILE , 

SRINIVASAN e GEORGE (2015).  

Foi feita uma simulação com o uso de 1987 e dados climáticos de 1960-1990 do modelo 

Eta-BESM, RCP 4.5 como referência (histórico) para nossas análises. Adicionalmente foram 
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feitas 8 simulações, sendo 4 modelos (Eta-BESM, Eta-CanESM2, Eta-HadGEM2-EM e Eta-

Miroc5) e 2 cenários (RCP 4.5 e RCP 8.5), com evapotranspiração potencial baseada no método 

Penman-Monteith, método default do programa. A modelagem foi programada para saídas 

mensais de 1960 a 2099 e aquecimento de 3 anos. O método de cálculo da curva número variou 

conforme o objetivo de análise dos resultados, conforme mostrado a seguir: 

● Em função do tipo de solo: para avaliar a influência das mudanças das variáveis 

climáticas na vazão com o mapa de uso da terra de 2017 (8 modelos); 

● Em função da evapotranspiração das plantas: para avaliar a influência das 

Mudanças climáticas e da variação do uso da terra na vazão (8 modelos com o 

uso da terra de 2017 e 8 modelos com o uso da terra de 2100). 

 

As projeções foram divididas em médias mensais dos períodos histórico (1963-1990), 

próximo (2010-2039), médio (2040-2069) e distante (2070-2099) (Figura 8). Todos os 

resultados referentes aos períodos próximo, médio e distante foram comparados às médias 

históricas do modelo Eta-BESM, pois é o único modelo desenvolvido em um país sul-

americano (Veiga et al., 2023). 

Ressalta-se que o modelo resulta em diversos parâmetros, porém este trabalho se baseia 

na análise da distribuição de precipitação e temperaturas da bacia e de vazão do canal principal. 

Os resultados foram analisados quanto a resposta de vazão do exultório principal e por sub-

bacia. 
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Figura 8: Metodologia SWAT.  

5. Resultados 

5.1. Transição do uso da terra 

As variáveis não apresentaram dependência entre si, portanto, nenhuma foi descartada 

na análise de dependência. O modelo de transição foi calibrado atingindo 40% de similaridade 

pelo método Fuzzy, e até 59% pelo decaimento constante (Figura9).  
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Figura 9: Índice de similaridade entre os mapas de projeções de uso da terra. 

 

A figura 10 apresenta as transições do uso da terra de 1987 à 2017 e as transições do 

uso atual (2017) até o uso projetado (2100). Nela, é possível observar um padrão de redução 

das pastagens e da vegetação nativa frente ao aumento da agricultura e da silvicultura (Anexo 

1).  As projeções de uso da terra apontam que as pastagens e vegetação nativa sofrerão reduções 

de 53,4% e 10,1%, respectivamente, frente ao aumento de 115,3% da silvicultura em relação 

ao ano de 2017. Por outro lado, a agricultura reduções até o final do século chegando em uma 

redução de 21,4% em relação ao ano de 2017. Os demais usos, sofrerão aumentos de 100,7%, 

34% e 97% para Urbanização, Água e Outros, respectivamente. É interessante observar que a 

agricultura teve um aumento expressivo desde 1987, entretanto, possui tendência de redução 

até o final do século, perdendo áreas principalmente, para a silvicultura. 
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Figura 10: Evolução e transição do uso da terra na bacia do Jurumirim entre 1987 e 2017 e 

entre 2017 e 2100. Os valores representam as áreas, em km2, de cada uso da terra e em cada 

ano. 

 5.2. Modelagem Climática 

5.2.1. Precipitação e Temperatura 

 

O modelo Eta-BESM apresenta histórico (médias de 1963-1990) de precipitação anual 

de 1670 mm (Anexo II), com maiores volumes de chuvas concentrados de outubro a fevereiro 

(entre 156 e 276 mm por mês) onde os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) contribuem 

com quase 46% da precipitação anual (~770 mm). Os menores índices pluviométricos estão 

entre maio e setembro (entre 26 e 145 mm por mês) onde os meses de maio, junho e julho (MJJ) 

possuem os menores valores, representando juntos menos de 8% da precipitação anual. Já as 

temperaturas médias variam entre 13°C (Julho) e 29°C (Janeiro e Fevereiro). 
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A figura 11 a seguir apresenta a distribuição das médias mensais de precipitação e 

temperaturas máximas e mínimas da bacia, onde os números de 1 a 12 correspondem aos meses 

do ano de janeiro a dezembro, respectivamente.  

 

Figura 11: Distribuição anual da precipitação média (1963-1990). 

 

Em uma análise da distribuição mensal de precipitação obtido através das projeções, 

observa-se de maneira geral, uma redução nos picos de chuva, aumento nos meses de menor 

precipitação e um deslocamento da curva  de pico para os meses de agosto, setembro e outubro 

em quase todos os cenários e modelos (Figura 12), exceto para os resultados obtidos com o 

modelo Eta-Miroc5 no cenário RCP 8.5 para o período distante e para os resultados obtidos 

com os modelos Eta-CanESM2 que possuem picos semelhantes ao do histórico.  
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Figura 12: Distribuição mensal da precipitação (em mm) em relação ao histórico segundo cada 

modelo, cenário e período. 

Ao comparar os cenários futuros obtidos, considerando as médias mensais nos 3 

períodos de tempo (próximo, médio e distante), comparativamente  ao histórico (1863-1990) 

obtido através do Eta-BESM, é observado que na maioria dos casos há uma redução de 

precipitação de dezembro à abril, especialmente nos meses mais chuvosos DJF, que chegam a 

61% e 70% de redução nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. Já os aumentos, 

ocorrem entre maio e novembro, principalmente, nos meses mais secos de Junho e Julho (JJ), 

chegando a 348% de aumento no RCP 4.5 e 286% no RCP 8.5.  

Considerando as predições futuras nos três períodos, há aumentos de temperatura em 

quase todos os modelos, particularmente  no cenário RCP 8.5. Os aumentos chegam a 5°C para 

as temperaturas máximas no RCP 4.5 e a 9°C no RCP 8.5, enquanto para as temperaturas 

mínimas, foi observado um aumento de 4ºC no RCP 4.5 e 6°C no RCP 8.5. A principal exceção 

é o modelo Eta-Miroc5, que apresenta redução de temperatura em todos os períodos, sendo o 

RCP 4.5 com redução maior do que o RCP 8.5. No RCP 4.5, as reduções chegam a 5°C para 
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temperatura máxima, enquanto para o RCP 8.5 e os dois cenários de temperatura mínima 

reduzem 4°C. 

A figura 13 mostra as médias mensais da precipitação (a), temperatura máxima (b) e 

temperatura mínima (c) na bacia (Ver Anexos II, III e IV), a linha preta horizontal representa 

os valores atuais,  sendo que valores abaixo dessa linha representam reduções, enquanto valores 

acima representam aumentos. Adicionalmente, linhas contínuas representam os resultados dos 

modelos para o cenário RCP 4.5, enquanto e as linhas pontilhadas são os resultados para o 

cenário RCP 8.5. De modo geral, os incrementos em valores  do cenário RCP 8.5 são inferiores 

aos do RCP 4.5, da mesma forma que as reduções de precipitação no cenário RCP 8.5 são 

superiores as reduções do cenário 4.5. 
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Figura 13: Distribuição mensal da precipitação (em mm) em relação ao histórico segundo 

cada modelo, cenário e período. 

Considerando o total anual, os resultados sugerem reduções de precipitação nos dois 

cenários para as simulações com os  modelos Eta-BESM e Eta-HadGEM2-EM, por outro lado, 

apresentam aumentos para ambos os cenários para  os modelos Eta-CanESM2 e Eta-Miroc5, 

exceto no caso do RCP 8.5 distante e próximo, respectivamente. As reduções anuais chegam  a 
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cerca de 38% (RCP 4.5) e 32% (RCP 8.5), já os aumentos chegam a 17% e 14,5%, 

respectivamente (Figura 14, ver Anexos II, III e IV). 

 

Figura 14: Variação anual de precipitação de acordo com cada modelo. 

 

Há bastante congruência entre as projeções de precipitação dos diferentes modelos  nos 

diferentes períodos de tempo, onde são observadas reduções expressivas de precipitação nos 

meses mais chuvosos, e incrementos de precipitação nos meses mais secos (Figuras 15a, 16a, 

17a e 18a). Para a estação chuvosa, o modelo Eta-HadGEM2-EM foi o que apresentou as 

maiores reduções de precipitação, chegando a diminuições de 61% e 66%, respectivamente no 

cenário RCP 4.5 e no RCP 8.5 (Figura 17a). Os resultados do modelo Eta-BESM apresentaram 

reduções que variaram entre -43% e -26% no RCP 4.5 e entre -57% e -30% no RCP 8.5, além 

de um agravamento na redução de precipitação ao longo dos anos. Além disso, as reduções são 

mais acentuadas nas bacias onde historicamente os índices de pluviosidade são mais elevados, 

na porção oeste e sul da bacia (Figura 15a). O modelo Eta-Miroc5 apresenta reduções de 

precipitação em DJF que chegam a 32% e 35%, principalmente no período mais próximo e nas 

regiões da porção centro-oeste e norte da bacia, sendo que as áreas de cabeceira apresentam 

reduções mais brandas (Figura 18a). Os resultados do modelo Eta-CanESM2 são os únicos 

ligeiramente contrastantes, onde no cenário 4.5 não são observadas alterações significativas na 

maioria das bacias, e um ligeiro incremento de pluviosidade (<10%) nas bacias da cabeceira do 

Alto Paranapanema no período próximo e médio, e uma ligeira redução de precipitação nas 

bacias da porção oeste no período distante. Já no cenário 8.5 são observadas reduções de 

precipitação similares aos resultados dos demais modelos, com reduções que chegam a 35% 

(Figura 16a). 

Para a estação seca o modelo Eta-CanESM2 apresentou os maiores aumentos de 

precipitação, chegando a 208% no cenário RCP 4.5 e 162% no cenário RCP 8.5 (Figura 16a), 

seguido pelos modelos Eta-HadGEM2-EM, com incrementos de 150% (RCP 4.5) e 157% (RCP 

8.5) (Figura 17a) e Eta-Miroc5, com incrementos de cerca de 120% em ambos os cenários, 



 

39 
 

particularmente na porção central da bacia (Figura 16a). O modelo Eta-BESM também 

apresenta ganhos de precipitação em todas as bacias no período de seca, chegando a 109% de 

incremento no RCP 4.5 e 77% no RCP 8.5 (Figura 15a). 

Com relação às temperaturas máximas e mínimas, os modelos Eta-BESM (Figura 15b), 

Eta-HadGEM2-EM (Figura 17b) e Eta-CanESM2 (Figura 16b) foram congruentes em 

apresentar elevações de temperatura significativas, tanto nas médias das mínimas, quanto na 

média das máximas. Os modelos Eta-HadGEM2-EM e Eta-CanESM2 foram os que 

apresentaram os maiores aumentos, tanto nas temperaturas máximas, sendo 7,6°C e 7,4°C para 

o RCP 8.5 e 2,8°C e 2,2°C para o RCP 4.5, quanto nas mínimas, 5,3°C e 4,3°C para RCP 8.5 e 

4,2°C e 2,1°C para RCP 4.5. Esses resultados sugerem temperaturas médias máximas de 37°C 

na porção norte da bacia do Alto Paranapanema, enquanto as médias das mínimas nessa região 

se aproximam dos 20°C. O modelo Eta-BESM também apresentou resultados de elevação 

expressiva das temperaturas médias, sendo para as máximas 4,5°C e 1,7°C, e para as mínimas 

3,6°C e 1,5°C, respectivamente para RCP 8.5 e 4.5. O modelo Eta-Miroc5 (Figura 18b) foi o 

único que apresentou resultados discrepantes, apresentando uma redução aproximada de 3°C, 

tanto nas temperaturas máximas, quanto nas mínimas (Anexos V-X).    

 

a 
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Figura 15: Distribuição espacial da (a) precipitação e (b) temperatura máximas nos meses 

chuvosos e temperaturas mínima nos meses secos do modelo Eta-BESM. 
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a 

b 

Figura 16: Distribuição espacial da (a) precipitação e (b) temperatura máximas nos meses 

chuvosos e temperaturas mínima nos meses secos do modelo Eta-CanESM2. 
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Figura 17: Distribuição espacial da (a) precipitação e (b) temperatura máximas nos meses 

chuvosos e temperaturas mínima nos meses secos do modelo Eta-HadGEM2-EM. 
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a 

b 

Figura 18: Distribuição espacial da (a) precipitação e (b) temperatura máximas nos meses 

chuvosos e temperaturas mínima nos meses secos do modelo Eta-Miroc5. 
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5.3. Vazão 

O histórico de vazão do modelo Eta-BESM mostra vazões mensais variando entre 135 

m3/s e 657 m3/s. Os meses com maiores vazões estão entre dezembro e maio, com pico em 

fevereiro, por outro lado, os meses de menores vazões estão entre junho e novembro, com o 

menor valor em agosto (Figura 19).   

 

 

Figura 19: Distribuição de precipitação e vazão ao longo do ano hidrológico (1960-1990). 

 

Os diferentes modelos mostram reduções de vazão que podem chegar a 78% no RCP 

4.5 e a 85% no RCP 8.5, enquanto os aumentos chegam a 250% e 168%, respectivamente 

(Figura 18). Ressalta-se que na maioria dos modelos e cenários, as maiores reduções estão nos 

meses de vazão de pico, enquanto os maiores aumentos ocorreram nos meses de baixa vazão.  

Em linhas gerais, as respostas às mudanças das variáveis climáticas apontam para uma redução 

de vazão nos meses chuvosos e aumentos nos meses de seca. Poucas exceções ocorrem, 

especialmente, em janeiro (Eta-CanESM2 e Eta-Miroc5), Julho (Eta-BESM e Eta-HadGEM2-
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EM) e Dezembro (Eta-HadGEM2-EM e Eta-CanESM2) (Figura 20). Os modelos Eta-BESM e 

Eta-HadGEM2-EM tendem a ter vazões menores em relação aos modelos Eta-CanESM2 e Eta-

Miroc5. Além disso, os cenários RCP 8.5 possuem vazões menores do que os cenários RCP 

4.5, exceto no período próximo do modelo Eta-HadGEM2-EM (Anexos XI, XII e XIII). 

 

 

Figura 20: Variações mensais de vazão em relação ao histórico, segundo cada modelo e cenário. 

. 

Mesmo tendo grandes aumentos percentuais, destaca-se que estes aumentos são sobre 

volumes menores, desta forma, as perdas nos meses de cheias são maiores em termos absolutos, 

resultando em uma redução de vazão média anual nos modelos Eta-BESM e Eta-HadGEM2-

EM e no período distante do Eta-CanESM2. Na figura 21, as barras em azul representam 

respostas às modelagens que utilizam apenas dados climáticos. As perdas anuais chegam a 55% 

no RCP 4.5 (Eta- HadGEM2-EM) e a 50% no RCP 8.5 (Eta-BESM). O modelo Eta-Miroc5 

apresenta aumentos de vazão média anual em todos os períodos e cenários, podendo alcançar 
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incrementos de 42% nos dois cenários, enquanto o Eta-CanESM2 mostra aumentos no cenário 

RCP 4.5 de até 42% e no RCP 8.5 de até 37%. Para este último cenário, no período distante, o 

modelo Eta-CanESM2 mostra redução na vazão de até 30%. É interessante observar que ao 

considerar diferentes usos da terra nas modelagens, há poucas variações nas respostas de vazão 

da bacia. 

 

 

Figura 21: Variação média anual de vazão. 

 

A vazão média anual se distribui nas sub-bacia tendo maior produção na bacia leste (13) 

com 81m3/s, e na porção central da área estudada, além disso, há déficit de 10m3/s na sub-bacia 

localizada ao norte da região (que coincide com o exultório da área de estudo). A sub-bacia 17 

(anterior a 13), também tem déficit de 16%. 

Considerando as análises futuras da distribuição das vazões médias, as maiores e 

menores variações de fluxo, 180% e -236%, ocorrem na bacia 10 (Figura 22). Ressalta-se que, 

historicamente, especificamente as bacias 10 e 17 perdem disponibilidade hídrica (até 10 m3/s 

e  20m3/s, respectivamente), portanto, quando comparado em relação ao histórico, valores 

percentuais negativos são, na verdade, ganhos de disponibilidade hídrica em valores absolutos, 

enquanto valores percentuais positivos são perdas. Por exemplo, considerando a sub-bacias 10 

que tem um histórico negativo de até 10m3/s, se houver uma variação de 180%, significa que 

ela passa a perder 28m3/s, da mesma forma, se a variação for de -236%, então, ela passa a ter 

uma vazão de cerca de 14m3/s. Na figura 22 é possível observar a distribuição e projeções da 

vazão nas sub-bacias, em valores percentuais (Anexos XIV, XV e XVI). 
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 Figura 22: Distribuição média anual das projeções de vazão. 



 

48 
 

Adicionando o uso da terra nos modelos, houve poucas variações nas respostas de 

vazão, em relação às modelagens realizadas apenas com os dados climáticos. Como mostrado 

na Figura 21, as vazões médias anuais sofreram variações de cerca de 2%. Com o uso de 2017, 

todas as médias anuais de vazão tiveram acréscimos.  

As variações na vazão média mensal mudam na faixa de -9% a 5% em relação às 

simulações somente com dados climatológicos, conforme mostrado na figura 23. A maioria das 

variações ficam na faixa de -2% a 2%, e é possível observar que, de maneira geral, as maiores 

variações de vazão comparando diferentes usos da terra ocorrem no segundo semestre. Além 

disso, o uso da terra do ano de 2017 combinado com dados climáticos tende a aumentar as 

vazões médias em todos os cenários, enquanto o uso da terra do ano de 2100 combinado com 

dados climáticos possui diferentes interpretações a depender do período. Para o período 

próximo, basicamente, ocorrem reduções de vazão no último trimestre e aumento nos demais 

meses do ano; para o período médio ocorrem reduções em Outubro e aumentos nos demais 

meses; e, para o período distante ocorrem reduções de maio à novembro. 
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Figura 23: Variações mensais de vazão, segundo cada modelo e cenário em três períodos de 

tempo (próximo – 2010-2039, médio - 2040-2069 e distante 2070-2099), das modelagens com 

uso da terra (2017 e 2100) em relação às modelagens sem uso da terra. 

Na análise por sub-bacia, comparando as modelagens realizadas considerado variações 

com dados climáticos com aquelas que adicionamos também o uso da terra, foi observado que 

ao adicionar o uso da terra no modelo, as variações ficaram em cerca de 3%, exceto para a bacia 

10, que foi a bacia que mais sofreu com alterações climáticas e de uso da terra. Para o ano de 

2017, nesta região, houve redução de vazão na maioria dos cenários e modelos, que chegaram 

a 17% (RCP 4.5) e 19% no RCP 8.5, em relação as modelagens apenas com dados climáticos. 

Com o uso de 2100, as reduções chegaram a 34% e 41% nos RCP 4.5 e 8.5, respectivamente. 

Com este mesmo uso, houve aumentos de 5% no Eta-CanESM2 (médio, RCP 8.5) e 2% no Eta-

Miroc5 (distante, RCP 4.5) (Figura 24). É importante ressaltar que estas diferenças percentuais, 

embora pareçam muito, representam muito pouco em termos absolutos, variando entre 0,5m2/s 

e 4 m3/s. 
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Figura 24: Variação média anual por sub-bacia considerando os diferentes usos da terra de 2017 

e 2100. 

6. Discussão 

Em termos de resposta de vazão, os resultados mostram redução anual de 

disponibilidade hídrica nos modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-EM e para o período distante 

do RCP 8.5 do Eta-CanESM2, enquanto apresenta aumentos nos demais cenários do modelo 

Eta-CanESM2 e Eta-Miroc5 até o final do século. As médias anuais e mensais de vazão de 

longos períodos são mais influenciadas pelas variações de precipitação e temperaturas do que 

pelas mudanças de uso da terra. As predições climáticas apontam para aumentos da temperatura 

em todos os meses, redução nos padrões de precipitação nos meses chuvosos e aumento de 

precipitação nos meses secos, resultando em uma diminuição de precipitação anual, exceto nos 
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modelos Eta-CanESM2 e Eta-Miroc5. Esta dinâmica afetará a disponibilidade hídrica da bacia, 

reduzindo a vazão do rio principal nos meses chuvosos e aumentos nos meses de seca, ao passo 

que a demanda hídrica irá aumentar visto o aumento das temperaturas e consequentemente, 

aumento da evaporação, a expansão da área urbana nas modelagens de uso da terra e 

necessidade de intensificação de produção agrícola frente a redução de áreas de agricultura e 

expansão da silvicultura. 

Haghighi et al, 2019  e Rani e Sreekesh, 2020 mostraram que as mudanças climáticas 

são os maiores impulsionadores dos regimes de fluxos em bacias hidrográficas, assim como 

nossos resultados. Desta forma, reduções de disponibilidade hídrica anual dos modelos Eta-

BESM e Eta-HadGEM2-EM estão associadas as reduções de precipitação nestes modelos. 

Segundo Chou et. al., 2014, os modelos Eta-HadGEM2-EM e Eta-BESM possuem maior 

correlação para precipitação nos meses chuvosos e secos, respectivamente, na região centro-sul 

da América do Sul, assim como Eta-HadGEM2-EM  possui maior correlação para temperaturas 

máximas e Eta-Miroc5 para temperaturas mínimas. Eta-Miroc5 apresenta aumentos de 

disponibilidade hídrica associado aos aumentos de precipitação, segundo Chou et al., (2014), 

Eta-HadGEM2-EM e Eta-Miroc5 apontam resultados contraditórios para a região sul e sudeste 

do Brasil. Vale ressaltar que a região sudeste sofre influência tanto do clima do norte, quanto 

do clima do sul, e, por isso, está mais propensa a extremos climáticos de seca e chuvas intensas. 

As variações climáticas de temperatura e precipitação estão de acordo com Chou et al 

2014, que aponta um aumento de temperatura de até 9°C na América do Sul, e reduções de 

precipitação no sudoeste brasileiro explicado pela redução de intensidade das atividades da 

Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Neste mesmo sentido, Reboita et al. (2022) e 

Konapala et al (2020) também obtiveram as mesmas conclusões para o sudeste da América do 

Sul quando modelado pelo Eta. Adicionalmente, Brêda et al (2020), mostrou que haverá 

redução de vazão de 3% a 6% na bacia do Paraná, a depender do cenário de emissões, onde o 

cenário RCP 8.5 possui maiores reduções, enfatizando que a região a montante desta bacia, ou 

seja, concordante a nossa área de estudos, ficará mais seca. 

A redução de disponibilidade hídrica poderá trazer consequências tanto para a produção 

de alimentos quanto para a geração de energia. Em um estudo na Europa, a redução de 

precipitação e aumento de temperatura, reduziu os fluxos de água em até 50% na bacia 

hidrográfica, afetando principalmente a produção agrícola (Zapata‐Sierra, Zapata‐Castillo e 

Manzano‐Agugliaro, 2022). Na África, Nhemachena et a. (2020) mostram que o aumento da 
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escassez hídrica pode afetar de 15% a 50% a produção de alimentos. O aumento de temperatura 

e redução de precipitação aponta para reduções de produtividade mundial de alimentos, o 

aumento de cada grau na temperatura média mundial pode levar a redução na produtividade de 

trigo (6%), soja (3,1%), arroz (3,5%) e milho (7,4%) (Zhao et al., 2017). No norte e leste da 

Europa, a redução chega a 24,5%, 9,1% e 2,1% para milho, cevada e trigo, respectivamente, 

assim como 5,8% (milho) e 3,9% na África Subsariana (Ray et al., 2019). Nos EUA, revelam 

que aumentos de temperaturas em até 3°C podem resultar na redução de 30% a 82% da 

produtividade de milho, soja e algodão (Schlenker e Roberts, 2009). Alterações nos regimes de 

precipitação em regiões tropicais e subtropicais podem afetar a janela de produção de culturas 

altamente dependentes da precipitação (Wu et al., 2017). Este cenário corrobora para o aumento 

do custo de produção, colocando em evidência o problema de segurança alimentar (Abbass et 

al., 2021). 

Além disso, redução na disponibilidade hídrica pode causar redução na capacidade de 

geração de hidroeletricidade na Bacia do Alto Paranapanema, conforme mostrado por Tiezzi, 

et al 2018. Segundo os autores, uma redução na vazão na Usina Hidrelétrica do Jurumirm de 

até 6,4% a 12,2% pode causar uma redução na geração de energia de 5,2% a 10,3%, 

respectivamente. Ressalta-se que devido a presença de reservatórios nas usinas, o efeito da 

redução de vazão é minimizado pelo aumento de precipitação anterior aos meses chuvosos 

(Tiezzi, et al, 2018), no entanto, as Pequenas Centrais hidrelétricas sofrerão mais por não terem 

reservatórios. Ao longo de toda a bacia e em cenário hipotético de extrapolação para o Brasil, 

a redução na geração de energia elétrica traz grandes efeitos econômicos e ambientais, gerando 

um conflito entre demanda e oferta de água, energia e alimento frente a um mundo que migra 

para soluções de baixo carbono, uma vez que, por muitas vezes, para suprir a demanda destes 

recursos, são utilizadas soluções com altas emissões de carbono, como o acionamento das 

termelétricas (Tiezzi et al., 2018).  

Por outro lado, Reboita et al. (2022) também demonstrou que embora os modelos Eta 

subestimem precipitações no sudeste da América do Sul no verão e causam aumentos no 

inverno, os modelos GMC resultam em aumentos de precipitação nos meses chuvosos e 

redução nos meses de seca nesta região, agravando eventos climáticos relacionados a chuvas 

extremas ou secas. Segundo Veiga et al., 2023, a precipitação pode aumentar na região em até 

30% até o final do século. De maneira geral, as distribuições sazonais globais apontam que 

regiões  úmidas fiquem mais úmidas e regiões secas fiquem mais secas, ocorrendo o aumento 

na frequência de eventos extremos de precipitação e seca intensificados ainda mais no cenário 
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de altas emissões, conforme discutido por Chou et al., (2014), Dai, Zhao e Chen (2018), Alves 

et al., (2021), Almazroui et al., (2021) e Reboita et al., (2022) Veiga et al, (2023). Os aumentos 

de vazão, especialmente, nos períodos chuvosos, podem aumentar a frequência e magnitude de 

inundações (Alfieri, et al., 2015) que trazem diversos danos sociais e ambientais, tais como 

perdas materiais, aumento de doenças de veiculação hídrica e perdas de produções agrícolas. 

(Doocy et al., 2013; Otomofa, Okafor, Obienusi, 2015), ao mesmo tempo, se estes aumentos 

forem em pequena escala, podem levar ao aumento na produção primária, na regulação da água, 

na recreação e no turismo (Talbot et al., 2018).  

As projeções de uso da terra atingiram similaridade de 40% assim como Novaes et al., 

(2011), ressalta-se que em seu trabalho considerou apenas transição entre quatro usos e neste 

estudo, as transições foram baseadas em sete usos.  Para suprir toda a demanda de recursos 

necessários para abastecimento da população frente aos desafios ambientais, sobretudo de 

redução do desmatamento, é esperado um aumento na produção de florestas plantadas (WWF, 

2013), assim como mostrado nos nossos resultados, e a intensificação nas áreas de produção 

(Weindl et al., 2017, Carle; Duval e Ashford, 2020) visto que novas terras para produção 

agrícola estão cada vez mais escassas (Bezerra et al., 2022). Embora historicamente as 

conversões de vegetação nativa, principalmente em campos agrícolas, tem sido mais frequentes 

em áreas de alta aptidão agrícola e relevos mais planos (Rosa et al., 2021) o aumento da 

silvicultura, especialmente, para pequenos produtores, tem sido cada vez mais comum, uma vez 

que é uma cultura de crescimento rápido, retorno econômico considerável, adaptável à diversas 

regiões incluindo áreas marginais (Castro et al., 2016, Costa e Streck, 2018 , Elli et al., 

2019 , Elli et al . , 2020). 

Embora os resultados apontem que as variações do uso do solo não interfiram nas vazões 

médias mensais, vale ressaltar que os modelos ainda não foram calibrados. Freitas et al., (2022), 

em suas modelagens em uma bacia do sistema Cantareira, mostrou que mesmo após a 

calibração, a variação em três cenários de uso da terra (considerando a restauração da mata 

ciliar, a conservação em áreas específicas de acordo com sua capacidade de fornecer serviços 

hidrológicos e um cenário combinado dos dois anteriores), não alterou significativamente a 

vazão. Além disso,  modelos hidrológicos em grandes bacias são complexos e podem ter efeitos 

compensatórios que reduzem o efeito da mudança do uso da terra nos fluxos (Costa et al .2003 

, Cao et al .2009 , Bieger et al .2015). Por outro lado, estudos apontam que a substituição de 

pastagens e campos agrícolas por silvicultura tendem a reduzir as vazões pois amentam a 

evapotranspiração e diminuem escoamento base ((Bonnesoeur et al., 2019, Almeida et al., 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022010214#bib44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022010214#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022010214#bib24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022010214#bib24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022010214#bib35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022010214#bib62
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022010214#bib64
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037811272200336X#b0050
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2020,  Iroumé et al., 2021, Slingsby et al., 2021, Costa et al., 2023). Isto ocorre pois o índice de 

área foliar (IAF) do eucalipto é superior ao da pastagem, contribuindo para maior interceptação 

da copa (Viola et al. 2014) , além disso, o sistema radicular dos eucaliptos permitem um maior 

armazenamento de água no solo por serem mais profundos e consequentemente, reduzem o 

escoamento base (Carvalho et al., 2022, Costa et al., 2023). 

Desta forma, alinhada a redução de fluxos hídricos devido as projeções futuras de 

mudanças climáticas, a cenarização do uso da terra no qual se aumenta a silvicultura, 

intensificará ainda mais a falta de água superficial disponível na bacia, sendo necessária a 

obtenção de água por outros meios para suprir a demanda por este recurso, como a exploração 

de água subterrânea ou transposição de outras bacias, por exemplo. Em paralelo, outras ações 

relacionadas aos usos da terra também podem ser tomadas para garantir a segurança hídrica e 

alimentar da região, como rotação de culturas, seleção de genótipos, maior espaçamento entre 

as mudas de eucalipto, desbaste e poda em intervalos mais curtos (Florêncio, Martins e 

Fagundes, 2022), recuperação e preservação das nascentes, manejo e recuperação correta de 

pastagens degradadas (Weindl et al., 2017, Batista et al., 2019, EMBRAPA, 2020), gestão de 

irrigação e práticas inteligentes (nivelamento de terras a laser, armazenamento de águas 

pluviais, microirrigação, diversificação de culturas, plantação em canteiros elevados (Saccon, 

2018), o plantio direto, gestão do solo, mudanças na janela de produção para adaptação 

climática, aprimoramento de tecnologias de conservação de recursos, tecnologias de sistemas 

de cultivo e intervenções socioeconómicas ou políticas (Ventakeswarlu e Shanker, 2009, 

Sandhu et al, 2019; Powlson et al., 2014), investimentos em fontes alternativas de energia,  são 

as principais medidas a serem tomadas para mitigar os efeitos da redução de disponibilidade 

hídrica na bacia (Ribeiro, Arouca e Coelho, 2016). 

 

 7. Limitações e Considerações Finais 

Os resultados apontam para que as mudanças de precipitação e temperatura são mais 

influentes na disponibilidade hídrica do que as mudanças no uso da terra. As alterações 

climáticas futuras irão reduzir a disponibilidade hídrica no período chuvoso e aumentar no 

período de seca. A relação oferta e demanda por água será afetada negativamente aumentando 

os conflitos pelos usos múltiplos evidenciando a necessidade de uma gestão mais eficiente dos 

recursos hídricos de forma integrada para garantir água, energia e segurança alimentar.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037811272200336X#b0320
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037811272200336X#b0545
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0895981122002437#bib51
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Ressalta-se que a disponibilidade de dados é um problema constante das modelagens. 

Os dados de caracterização de tipo de solo da região foram baseados em áreas próximas ou 

semelhantes. Outro ponto importante a ser considerado é que o modelo hidrológico não foi 

calibrado, entretanto, por mais que os números absolutos não sejam precisos, este trabalho 

contribui para o entendimento futuro nos padrões de precipitação, temperaturas e vazão na 

região de estudo. Para trabalhos futuros, recomenda-se a calibração do modelo tanto em relação 

aos dados de vazão, quanto aos dados de caracterização do solo para minimizar as incertezas 

das simulações. É interessante explorar a questão do uso do solo em uma escala temporal mais 

discretizada, embora os usos tenham sido menos relevantes à longo prazo, entender como as 

mudanças no uso da terra afetam a disponibilidade em curtos períodos também é interessante, 

sobretudo quanto à respostas de eventos climáticos. Adicionalmente, é interessante considerar 

modelagens mais detalhadas quanto a inserção de irrigação, culturas sazonais e simulação de 

cenários da paisagem e gestão, como por exemplo, restauração de áreas de preservação 

permanentes, que possam corroborar para melhor gestão dos recursos hídricos da bacia frente 

às mudanças climáticas e usos da terra. 
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Anexo I 

Tabela 2: Transições de usos da terra, em hectares, do ano inicial para o final (1987-2017 e 

2017-2100) na bacia do Jurumirim. 

 

Uso 1987 (início) Uso 2017 (final) 

 

Uso 2017 (início) Uso 2100 (final) 

Agricultura 

(26.252) 

(17067) Agricultura 

(3287) Pastagem 

(2293) Silvicultura 

(3384) Vegetação Nativa 

(96) Urbanização 

(90) Água 

(35) Outros 

Agricultura 

(64.668) 

(32271) Agricultura 

(7206) Pastagem 

(16496) Silvicultura 

(6985) Vegetação Nativa 

(809) Urbanização 

(775) Água 

(126) Outros 

Pastagem 

(81.842) 

(38996) Agricultura 

(26402) Pastagem 

(9453) Silvicultura 

(6266) Vegetação Nativa 

(360) Urbanização 

(259) Água 

(106) Outros 

Pastagem 

(32.023) 

(10868) Agricultura 

(10957) Pastagem 

(4526) Silvicultura 

(5172) Vegetação Nativa 

(226) Urbanização 

(138) Água 

(136) Outros 

Silvicultura 

(15.880) 

(2592) Agricultura 

(459) Pastagem 

(11268) Silvicultura 

(1545) Vegetação Nativa 

(6) Urbanização 

(8) Água 

(2) Outros 

Silvicultura 

(28.855) 

(2683) Agricultura 

(318) Pastagem 

(21971) Silvicultura 

(3781) Vegetação Nativa 

(51) Urbanização 

(5) Água 

(46) Outros 

Vegetação Nativa 

(49.136) 

(5756) Agricultura 

(1747) Pastagem 

(5816) Silvicultura 

(35563) Vegetação Nativa 

(29) Urbanização 

(179) Água 

(46) Outros 

Vegetação Nativa 

(46.832) 

(4811) Agricultura 

(2463) Pastagem 

(12566) Silvicultura 

(25992) Vegetação Nativa 

(18) Urbanização 

(845) Água 

(137) Outros 

Urbanização 

(531) 

(24) Agricultura 

(17) Pastagem 

(1) Silvicultura 

(2) Vegetação Nativa 

(485) Urbanização 

(0) Água 

(2) Outros 

Urbanização 

(981) 

(57) Agricultura 

(51) Pastagem 

(36) Silvicultura 

(11) Vegetação Nativa 

(818) Urbanização 

(2) Água 

(6) Outros 

Água 

(4.596) 

(100) Agricultura 

(66) Pastagem 

(1) Silvicultura 

(38) Vegetação Nativa 

(1) Urbanização 

(4389) Água 

(1) Outros 

Água 

(4.928) 

(59) Agricultura 

(335) Pastagem 

(29) Silvicultura 

(98) Vegetação Nativa 

(0) Urbanização 

(4387) Água 

(20) Outros 
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Outros (271) 

(133) Agricultura 

(45) Pastagem 

(23) Silvicultura 

(34) Vegetação Nativa 

(4) Urbanização 

(3) Água 

(29) Outros 

Outros (221) 

(68) Agricultura 

(17) Pastagem 

(69) Silvicultura 

(55) Vegetação Nativa 

(7) Urbanização 

(3) Água 

(2) Outros 

Legenda: Os usos da terra do ano final representam a distribuição do uso do ano inicial.  
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Anexo II 

Tabela 3: Variação da precipitação média (%) das predições climáticas do período próximo 

(2010-2039) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a 

ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BESM 

4.5 

Eta-

BESM 

8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 276 -40 -40 0 -6 -54 -50 -33 -32 

Fev 235 -48 -42 -3 -19 -54 -53 -36 -40 

Mar 145 -46 -30 0 24 -41 -49 -24 -30 

Abr 87 -28 -40 46 28 -34 -44 -16 -26 

Mai 52 -1 -3 137 137 -10 -6 29 1 

Jun 26 153 103 300 247 105 141 182 177 

Jul 48 165 131 136 57 46 124 107 112 

Ago 98 4 2 -1 -6 -12 -4 21 -1 

Set 121 15 0 12 2 -24 -9 32 25 

Out 156 17 35 -2 25 -23 -25 47 23 

Nov 166 17 18 21 18 -47 -39 13 1 

Dez 258 -29 -24 -5 4 -61 -54 -15 -23 

Anual 1669 -11 -10 17 14 -38 -32 0 -9 
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Tabela 4: Temperatura máxima média (ºC) das predições climáticas do período próximo (2010-

2039) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao 

histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BESM 

4.5 

Eta-

BESM 

8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 28.9 30.1 30.1 29.2 29.5 31.7 31.9 25.0 25.1 

Fev 28.9 30.1 29.9 28.4 29.2 30.9 31.5 25.3 25.6 

Mar 28.7 30.2 29.4 27.6 27.4 30.3 31.3 24.5 24.9 

Abr 27.7 29.5 28.8 26.3 26.5 29.1 30.4 23.4 23.7 

Mai 25.8 27.4 27.4 24.8 25.2 26.8 28.0 21.8 22.1 

Jun 24.3 25.7 26.0 23.5 23.3 24.8 26.3 20.5 20.4 

Jul 24.0 24.4 24.9 23.4 23.8 24.6 24.9 20.6 21.0 

Ago 25.4 26.2 26.8 25.7 25.9 25.7 26.0 22.1 22.3 

Set 27.4 28.2 28.9 28.1 28.2 28.2 28.2 22.8 23.1 

Out 28.2 29.1 29.0 29.8 29.6 30.1 30.1 23.4 24.1 

Nov 28.0 29.5 29.3 29.8 30.1 31.5 32.0 23.8 24.2 

Dez 28.7 29.9 29.5 30.0 29.7 31.7 32.6 24.5 24.7 

Anual 27.2 28.3 28.3 27.2 27.4 28.8 29.4 23.1 23.4 
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Tabela 5: Temperatura mínima média (ºC) das predições climáticas do período próximo (2010-

2039) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao 

histórico (1963-1990). 

 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BESM 

4.5 

Eta-

BESM 

8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 18.6 19.5 19.6 20.0 20.4 18.7 18.8 15.5 15.7 

Fev 18.2 19.3 19.5 19.6 20.0 18.4 18.7 15.7 16.0 

Mar 18.0 18.7 18.7 18.5 18.4 17.6 18.0 14.7 14.9 

Abr 16.8 17.6 17.5 17.2 17.5 16.7 17.4 13.3 13.6 

Mai 15.4 16.3 16.4 16.1 16.3 14.9 15.8 11.6 11.6 

Jun 14.1 15.0 15.1 14.7 14.4 13.8 14.8 10.4 10.2 

Jul 13.3 14.0 14.2 14.3 14.4 13.5 14.3 10.7 11.1 

Ago 14.0 14.9 15.3 15.4 15.3 14.0 14.6 11.5 11.4 

Set 15.5 16.3 16.6 16.8 16.8 15.9 16.1 12.2 12.5 

Out 16.4 17.3 17.2 18.1 18.4 17.4 17.1 13.0 13.7 

Nov 17.1 18.3 18.4 19.1 19.1 18.0 18.0 13.8 14.0 

Dez 18.2 19.4 19.1 20.3 20.1 18.2 18.6 14.9 15.0 

Anual 16.3 17.2 17.3 17.5 17.6 16.4 16.9 13.1 13.3 
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Anexo III 

Tabela 6: Variação da precipitação média (%) das predições climáticas do período médio (2040-

2069) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao 

histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 276 -35 -40 -1 -7 -49 -48 -19 -29 

Fev 235 -48 -53 -8 -17 -45 -46 -36 -34 

Mar 145 -45 -39 13 -4 -37 -38 -13 -3 

Abr 87 -40 -42 25 -1 -24 -40 -28 -42 

Mai 52 -1 -13 92 147 19 -4 9 1 

Jun 26 134 41 348 230 146 175 329 145 

Jul 48 118 110 46 65 100 156 99 78 

Ago 98 5 21 -25 -12 -4 16 31 25 

Set 121 3 -2 -6 -20 -16 6 52 52 

Out 156 35 7 0 -12 4 -21 40 54 

Nov 166 25 23 12 18 -20 -45 46 30 

Dez 258 -27 -32 -9 -10 -50 -59 -1 -13 

Anual 1669 -11 -17 9 3 -24 -27 11 4 
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Tabela 7: Temperatura máxima média (ºC) das predições climáticas do período médio (2040-

2069) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao 

histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(ºC) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 28.9 30.4 31.7 30.1 32.4 31.8 33.4 25.6 26.0 

Fev 28.9 30.7 31.6 29.7 31.3 31.3 31.9 25.4 26.2 

Mar 28.7 30.8 31.5 28.8 30.2 30.3 31.4 25.0 25.3 

Abr 27.7 29.7 31.0 27.8 29.2 28.9 31.0 24.0 24.4 

Mai 25.8 27.9 29.6 26.2 27.0 27.0 29.1 22.2 23.1 

Jun 24.3 26.3 27.9 24.3 25.6 25.8 27.7 20.4 21.8 

Jul 24.0 25.3 26.8 24.8 26.4 24.5 25.9 20.7 21.8 

Ago 25.4 26.9 27.9 27.3 28.8 26.5 27.5 22.1 23.4 

Set 27.4 29.2 30.0 29.9 31.5 28.6 29.2 23.1 24.0 

Out 28.2 29.6 31.3 30.9 32.4 30.1 31.3 24.0 24.6 

Nov 28.0 29.9 31.1 31.7 32.8 32.2 34.3 24.4 25.2 

Dez 28.7 30.2 31.3 31.8 32.7 32.0 34.3 25.0 25.7 

Anual 27.2 28.9 30.1 28.6 30.0 29.1 30.6 23.5 24.3 
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 Tabela 8: Temperatura mínima média (ºC) das predições climáticas do período médio (2040-

2069) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao 

histórico (1963-1990). 

 

 

Histór

ico 

(ºC) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 28.9 20.0 20.7 20.7 21.9 19.6 20.2 16.3 16.4 

Fev 28.9 20.0 20.2 20.5 21.2 19.4 19.8 16.0 16.6 

Mar 28.7 19.3 19.9 19.5 20.0 18.3 19.1 15.5 15.9 

Abr 27.7 18.0 18.8 18.4 19.0 17.0 18.4 13.8 14.1 

Mai 25.8 16.6 17.7 17.0 17.5 15.9 16.9 11.7 12.6 

Jun 24.3 15.5 16.3 15.3 16.0 14.9 16.4 10.4 11.3 

Jul 24.0 14.6 15.6 15.1 16.0 14.1 15.4 10.8 11.7 

Ago 25.4 15.4 16.1 16.3 17.1 15.1 16.1 11.3 12.6 

Set 27.4 16.8 17.3 17.9 18.6 16.5 17.1 12.6 13.6 

Out 28.2 17.8 18.7 18.7 19.5 18.0 18.4 13.6 14.4 

Nov 28.0 19.0 19.5 20.1 20.7 19.4 19.9 14.6 15.1 

Dez 28.7 19.8 20.4 21.1 21.9 19.3 20.1 15.6 16.3 

Anual 27.2 17.7 18.4 18.4 19.1 17.3 18.1 13.5 14.2 
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Anexo IV 

 

Tabela 9: Variação da precipitação média (%) das predições climáticas do período distante 

(2070-2099) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a 

ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 276 -40 -52 -2 -32 -59 -57 -27 -15 

Fev 235 -40 -70 -16 -48 -52 -62 -27 -42 

Mar 145 -47 -67 25 -19 -32 -55 -28 -19 

Abr 87 -37 -68 26 4 -37 -45 -35 -20 

Mai 52 13 -67 130 68 32 -37 17 28 

Jun 26 136 40 312 286 306 208 189 247 

Jul 48 133 105 162 23 125 199 85 80 

Ago 98 11 -23 -14 -49 12 13 28 13 

Set 121 17 -16 -3 -43 6 6 61 75 

Out 156 33 19 7 -35 -6 -4 39 80 

Nov 166 37 29 12 -18 -23 -49 19 51 

Dez 258 -29 -29 -8 -18 -56 -66 -25 -8 

Anual 1669 -8 -29 14 -20 -23 -32 1 13 
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Tabela 10: Temperatura máxima média (°C) das predições climáticas do período distante 

(2070-2099) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a 

ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 28.9 30.8 33.4 30.8 36.4 30.6 36.5 25.8 26.8 

Fev 28.9 30.4 34.0 30.1 35.7 30.3 36.0 25.8 27.2 

Mar 28.7 30.3 34.2 29.1 34.6 29.9 35.3 25.4 26.6 

Abr 27.7 30.0 34.1 28.4 32.6 29.4 34.1 24.7 25.8 

Mai 25.8 28.0 32.3 26.4 30.7 29.2 32.7 23.3 24.0 

Jun 24.3 26.4 30.6 24.8 29.1 28.8 30.3 21.4 22.3 

Jul 24.0 25.2 28.7 25.4 29.5 28.6 28.1 21.6 22.8 

Ago 25.4 27.2 30.8 28.0 31.9 28.4 29.9 22.6 24.7 

Set 27.4 29.0 32.8 30.7 34.7 28.7 32.4 23.8 25.4 

Out 28.2 30.0 33.1 31.9 36.8 29.2 34.1 24.1 25.8 

Nov 28.0 30.3 32.8 33.0 37.0 29.7 36.2 25.0 26.3 

Dez 28.7 30.5 32.6 32.0 36.6 30.2 36.9 25.9 26.7 

Anual 27.2 29.0 32.4 29.2 33.8 29.4 33.5 24.1 25.4 
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Tabela 11: Temperatura mínima média (°C) das predições climáticas do período distante (2070-

2099) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao 

histórico (1963-1990). 

 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 18.6 20.3 21.6 21.2 23.8 18.2 21.7 16.4 17.7 

Fev 18.2 20.1 21.2 20.6 22.8 18.1 21.8 16.4 17.7 

Mar 18.0 19.2 20.5 19.7 21.8 17.9 21.0 15.7 16.9 

Abr 16.8 18.6 19.6 18.9 20.6 17.7 20.4 14.4 15.8 

Mai 15.4 17.2 18.3 17.4 19.5 17.4 19.4 12.8 13.7 

Jun 14.1 15.6 17.7 15.7 18.1 17.1 18.4 10.9 12.4 

Jul 13.3 14.4 17.1 15.9 18.0 16.9 17.5 11.5 12.9 

Ago 14.0 15.7 18.2 17.0 18.7 16.8 18.3 12.0 13.9 

Set 15.5 17.0 19.4 18.6 20.4 17.1 19.8 13.4 15.1 

Out 16.4 18.2 20.3 19.7 21.8 17.4 21.0 13.9 16.0 

Nov 17.1 19.3 21.0 21.1 22.8 17.7 21.7 14.9 16.5 

Dez 18.2 20.0 21.5 21.4 23.7 18.1 21.9 16.1 17.2 

Anual 16.3 18.0 19.7 18.9 21.0 17.5 20.2 14.0 15.5 
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Anexo V 

Tabela 12: Variação por sub-bacia da precipitação média (%) dos meses chuvosos (Dezembro, 

Janeiro e Fevereiro) das predições climáticas do período próximo (2010-2039) nos cenários de 

emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990).  

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 178 -37 -36 2 -1 -57 -49 -18 -22 

2 242 -35 -33 1 -3 -55 -51 -25 -28 

3 236 -36 -34 0 -4 -56 -51 -25 -29 

4 186 -32 -32 6 3 -55 -50 -15 -18 

5 215 -37 -36 5 -1 -54 -49 -27 -25 

6 253 -40 -40 -6 -8 -60 -54 -27 -32 

7 262 -39 -36 -3 -7 -57 -53 -29 -32 

8 273 -41 -40 -6 -9 -61 -55 -29 -33 

9 236 -37 -37 -2 -5 -58 -52 -25 -29 

10 256 -38 -35 -2 -6 -56 -53 -28 -32 

11 214 -36 -37 -1 -2 -58 -52 -21 -25 

12 160 -33 -33 3 5 -53 -47 -22 -22 

13 290 -42 -40 -6 -11 -61 -56 -32 -35 

14 267 -40 -37 -4 -9 -59 -54 -30 -33 

15 215 -37 -36 5 -1 -54 -49 -27 -25 

16 163 -34 -34 8 5 -51 -45 -23 -21 

17 299 -43 -41 -5 -11 -60 -56 -31 -34 

18 194 -32 -33 4 4 -53 -48 -23 -24 

19 256 -39 -38 -4 -7 -59 -53 -28 -32 
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Tabela 13: Temperatura máxima média (°C), por sub-bacia, dos meses chuvosos (Dezembro, 

Janeiro e Fevereiro) das predições climáticas do período próximo (2010-2039) nos cenários de 

emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 27.8 1.1 1.0 0.4 0.8 2.1 2.6 -3.9 -3.6 

2 29.0 1.2 1.0 0.3 0.6 2.5 3.1 -4.0 -3.8 

3 28.4 1.2 1.0 0.3 0.6 2.5 3.0 -3.9 -3.7 

4 28.2 1.1 1.0 0.3 0.6 2.0 2.5 -3.9 -3.7 

5 21.6 0.8 0.8 0.1 0.4 1.6 2.1 -3.0 -2.9 

6 28.5 1.1 1.0 0.2 0.5 2.2 2.7 -4.0 -3.8 

7 29.2 1.2 1.0 0.3 0.6 2.5 3.1 -3.9 -3.8 

8 28.5 1.1 1.0 0.2 0.5 2.3 2.8 -3.9 -3.7 

9 28.2 1.1 0.9 0.3 0.6 2.4 2.9 -3.9 -3.7 

10 28.8 1.2 1.0 0.4 0.7 2.6 3.2 -3.9 -3.7 

11 25.0 0.8 0.8 0.3 0.6 1.4 1.9 -3.4 -3.2 

12 27.4 0.9 0.9 0.3 0.6 1.6 2.1 -3.8 -3.6 

13 27.6 1.1 0.9 0.2 0.6 2.2 2.8 -3.7 -3.6 

14 29.2 1.1 1.0 0.3 0.6 2.4 3.0 -3.9 -3.8 

15 26.7 1.0 1.0 0.2 0.5 1.9 2.4 -3.8 -3.7 

16 26.6 1.0 0.9 0.3 0.6 1.8 2.2 -3.8 -3.6 

17 28.3 1.1 1.0 0.2 0.5 2.2 2.8 -3.8 -3.7 

18 27.5 1.0 0.9 0.3 0.6 1.8 2.3 -3.8 -3.6 

19 29.0 1.1 1.0 0.2 0.5 2.5 3.0 -3.9 -3.8 
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Anexo VI 

Tabela 14: Variação por sub-bacia da precipitação média (%) dos meses chuvosos (Dezembro, 

Janeiro e Fevereiro) das predições climáticas do período médio (2040-2069) nos cenários de 

emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 178 -36 -39 3 -3 -48 -48 -9 -13 

2 242 -34 -39 -1 -7 -47 -50 -15 -19 

3 236 -35 -40 -2 -8 -48 -50 -15 -21 

4 186 -30 -35 7 0 -46 -49 -3 -10 

5 215 -37 -40 2 -5 -46 -45 -16 -18 

6 253 -39 -44 -5 -13 -51 -54 -18 -23 

7 262 -36 -42 -7 -12 -49 -51 -19 -24 

8 273 -40 -45 -6 -14 -52 -54 -20 -24 

9 236 -36 -41 -2 -10 -50 -51 -14 -20 

10 256 -36 -41 -6 -11 -48 -51 -18 -25 

11 214 -35 -39 2 -7 -49 -51 -10 -16 

12 160 -34 -34 7 -2 -44 -45 -11 -14 

13 290 -40 -46 -9 -17 -53 -54 -24 -27 

14 267 -38 -44 -7 -14 -51 -52 -21 -25 

15 215 -37 -40 2 -5 -46 -45 -16 -18 

16 163 -35 -35 9 1 -43 -41 -13 -13 

17 299 -42 -47 -8 -17 -53 -52 -23 -25 

18 194 -32 -35 6 -2 -44 -44 -12 -16 

19 256 -38 -43 -4 -12 -50 -53 -18 -23 
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Tabela 15: Temperatura máxima média (°C), por sub-bacia, dos meses chuvosos (Dezembro, 

Janeiro e Fevereiro) das predições climáticas do período médio (2040-2069) nos cenários de 

emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 27.8 1.5 2.6 1.7 3.2 2.4 3.6 -3.4 -2.9 

2 29.0 1.5 2.7 1.6 3.2 2.8 4.2 -3.6 -3.0 

3 28.4 1.6 2.7 1.6 3.2 2.8 4.2 -3.5 -2.9 

4 28.2 1.5 2.5 1.5 3.1 2.4 3.4 -3.5 -3.0 

5 21.6 1.1 2.0 1.1 2.3 2.0 2.9 -2.7 -2.3 

6 28.5 1.5 2.6 1.5 3.1 2.5 3.7 -3.6 -3.0 

7 29.2 1.6 2.7 1.6 3.2 2.8 4.3 -3.6 -2.9 

8 28.5 1.5 2.6 1.5 3.1 2.5 3.8 -3.5 -3.0 

9 28.2 1.5 2.6 1.5 3.2 2.6 4.0 -3.5 -2.9 

10 28.8 1.6 2.7 1.7 3.3 2.9 4.4 -3.5 -2.9 

11 25.0 1.2 2.1 1.3 2.6 1.8 2.6 -3.0 -2.6 

12 27.4 1.3 2.3 1.4 2.9 2.0 2.9 -3.4 -2.9 

13 27.6 1.4 2.5 1.5 3.0 2.6 3.8 -3.3 -2.7 

14 29.2 1.5 2.7 1.5 3.2 2.7 4.2 -3.5 -2.9 

15 26.7 1.4 2.4 1.4 2.9 2.3 3.4 -3.4 -2.9 

16 26.6 1.4 2.3 1.4 2.9 2.2 3.2 -3.3 -2.9 

17 28.3 1.5 2.6 1.4 3.0 2.6 3.9 -3.4 -2.9 

18 27.5 1.3 2.3 1.4 2.9 2.1 3.1 -3.3 -2.9 

19 29.0 1.6 2.7 1.5 3.2 2.7 4.1 -3.6 -3.0 
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Anexo VII 

Tabela 16: Variação por sub-bacia da precipitação média (%) dos meses chuvosos (Dezembro, 

Janeiro e Fevereiro) das predições climáticas do período distante (2070-2099) nos cenários de 

emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 178 -36 -51 0 -23 -58 -60 -15 -9 

2 242 -34 -49 -4 -31 -55 -61 -24 -15 

3 236 -36 -51 -6 -32 -56 -61 -25 -17 

4 186 -29 -47 6 -28 -56 -62 -9 -5 

5 215 -35 -51 3 -15 -54 -60 -17 -14 

6 253 -38 -54 -10 -35 -60 -66 -24 -18 

7 262 -36 -51 -10 -33 -57 -63 -26 -20 

8 273 -38 -55 -11 -35 -60 -66 -25 -20 

9 236 -36 -52 -8 -33 -58 -63 -23 -15 

10 256 -36 -50 -9 -32 -56 -62 -26 -21 

11 214 -33 -51 -2 -31 -58 -64 -15 -12 

12 160 -28 -46 6 -17 -52 -61 -14 -13 

13 290 -39 -56 -14 -34 -59 -65 -28 -24 

14 267 -37 -53 -11 -32 -58 -64 -26 -22 

15 215 -35 -51 3 -15 -54 -60 -17 -14 

16 163 -31 -47 11 -5 -51 -57 -13 -9 

17 299 -40 -57 -11 -32 -59 -65 -25 -22 

18 194 -27 -46 6 -17 -51 -61 -14 -14 

19 256 -37 -53 -10 -34 -58 -65 -26 -19 
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Tabela 17: Temperatura máxima média (°C), por sub-bacia, dos meses chuvosos (Dezembro, 

Janeiro e Fevereiro) das predições climáticas do período distante (2070-2099) nos cenários de 

emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 27.8 1.5 4.0 2.0 6.8 2.4 6.4 -3.0 -2.0 

2 29.0 1.7 4.4 2.0 7.4 -1.4 7.4 -3.1 -2.1 

3 28.4 1.7 4.3 2.0 7.3 -2.3 7.4 -3.0 -2.0 

4 28.2 1.4 3.9 1.8 6.7 2.8 6.2 -3.1 -2.1 

5 21.6 1.2 3.2 1.4 5.2 0.2 5.3 -2.4 -1.5 

6 28.5 1.5 4.1 1.8 6.9 2.1 6.7 -3.2 -2.1 

7 29.2 1.7 4.5 2.1 7.3 0.3 7.5 -3.1 -2.0 

8 28.5 1.5 4.2 1.9 6.9 1.1 6.9 -3.1 -2.1 

9 28.2 1.6 4.2 1.9 7.1 1.6 7.0 -3.1 -2.1 

10 28.8 1.7 4.5 2.2 7.4 1.5 7.6 -3.0 -1.9 

11 25.0 1.1 3.2 1.6 5.5 0.4 4.9 -2.7 -1.8 

12 27.4 1.2 3.5 1.7 6.1 -1.0 5.5 -3.1 -2.0 

13 27.6 1.5 4.1 1.9 6.8 -0.8 6.9 -2.9 -1.9 

14 29.2 1.6 4.4 2.0 7.2 -1.6 7.4 -3.1 -2.0 

15 26.7 1.4 3.9 1.8 6.3 0.4 6.3 -3.1 -2.0 

16 26.6 1.3 3.7 1.7 6.1 0.5 5.9 -3.1 -2.0 

17 28.3 1.5 4.3 1.9 6.8 -0.8 6.9 -3.1 -1.9 

18 27.5 1.3 3.7 1.8 6.3 -0.9 5.9 -3.1 -2.0 

19 29.0 1.6 4.4 2.0 7.2 -1.1 7.3 -3.1 -2.0 
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Anexo VIII 

Tabela 18: Variação por sub-bacia da precipitação média (%) dos meses de seca (Maio, Junho 

e Julho) das predições climáticas do período próximo (2010-2039) nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 37 72 63 103 88 52 70 73 70 

2 43 80 69 113 98 55 73 81 77 

3 40 75 66 107 92 52 70 78 74 

4 37 73 63 111 96 56 70 76 76 

5 52 103 87 140 122 79 102 89 90 

6 45 91 78 132 112 66 86 88 89 

7 46 90 78 125 106 64 81 87 83 

8 48 98 83 142 121 73 94 94 94 

9 42 81 71 117 100 58 76 83 80 

10 42 82 72 114 97 57 73 80 76 

11 40 82 71 123 106 62 79 82 83 

12 34 67 56 96 85 50 66 61 64 

13 50 104 89 149 128 79 101 100 99 

14 47 95 81 134 114 70 89 91 90 

15 52 103 87 140 122 79 102 89 90 

16 42 84 71 115 100 63 84 73 76 

17 56 118 99 167 142 91 115 108 108 

18 40 81 67 114 100 59 79 71 75 

19 44 88 76 125 107 63 81 87 85 
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Tabela 19: Temperatura mínima média (°C), por sub-bacia, dos meses de seca (Maio, Junho e 

Julho) das predições climáticas do período próximo (2010-2039) nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 14.2 0.7 0.9 0.6 0.7 -0.3 0.7 -3.1 -3.1 

2 14.1 0.8 0.9 0.8 0.8 -0.3 0.7 -3.3 -3.3 

3 13.9 0.7 0.9 0.8 0.8 -0.3 0.6 -3.2 -3.2 

4 14.4 0.7 0.9 0.6 0.7 -0.2 0.7 -3.2 -3.1 

5 10.5 0.6 0.8 0.4 0.5 -0.1 0.5 -2.7 -2.6 

6 14.0 0.7 0.9 0.7 0.7 -0.2 0.7 -3.3 -3.2 

7 14.2 0.8 1.0 0.8 0.8 -0.2 0.7 -3.4 -3.4 

8 13.9 0.8 1.0 0.7 0.7 -0.2 0.7 -3.3 -3.2 

9 13.7 0.7 0.9 0.8 0.8 -0.2 0.7 -3.1 -3.1 

10 14.3 0.8 1.0 0.7 0.8 -0.2 0.7 -3.4 -3.3 

11 12.9 0.6 0.8 0.4 0.5 -0.2 0.6 -2.8 -2.7 

12 14.0 0.6 0.9 0.4 0.5 -0.3 0.6 -3.3 -3.2 

13 13.2 0.8 1.0 0.7 0.7 -0.2 0.7 -3.2 -3.2 

14 14.1 0.9 1.0 0.8 0.8 -0.2 0.7 -3.4 -3.3 

15 13.0 0.7 1.0 0.4 0.5 -0.2 0.7 -3.4 -3.3 

16 13.1 0.7 0.9 0.4 0.5 -0.2 0.6 -3.4 -3.2 

17 13.7 0.8 1.0 0.6 0.7 -0.2 0.7 -3.4 -3.3 

18 13.8 0.7 0.9 0.4 0.5 -0.3 0.6 -3.3 -3.2 

19 14.1 0.8 1.0 0.8 0.8 -0.2 0.7 -3.3 -3.3 
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Anexo IX 

Tabela 20: Variação por sub-bacia da precipitação média (%) dos meses de seca (Maio, Junho 

e Julho) das predições climáticas do período médio (2040-2069) nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 37 66 57 88 87 69 77 79 61 

2 43 73 60 98 101 74 81 89 68 

3 40 68 57 92 94 71 77 87 65 

4 37 67 59 95 95 73 76 82 68 

5 52 96 83 119 123 99 111 96 82 

6 45 80 68 111 113 88 90 98 78 

7 46 79 68 105 108 83 89 94 73 

8 48 85 73 118 122 95 98 104 83 

9 42 73 62 99 102 77 82 92 71 

10 42 73 61 96 98 74 82 88 68 

11 40 74 64 104 106 81 84 91 75 

12 34 62 57 83 84 66 73 67 59 

13 50 92 78 123 129 103 104 109 87 

14 47 83 71 111 116 91 94 100 79 

15 52 96 83 119 123 99 111 96 82 

16 42 78 70 99 102 81 92 79 69 

17 56 106 89 138 144 116 121 118 96 

18 40 73 68 97 101 79 86 78 69 

19 44 78 66 106 109 84 88 96 74 
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Tabela 21: Temperatura mínima média (°C), por sub-bacia, dos meses de seca (Maio, Junho e 

Julho) das predições climáticas do período médio (2040-2069) nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 14.2 1.2 2.1 1.4 2.1 0.6 1.9 -3.1 -2.2 

2 14.1 1.2 2.2 1.6 2.2 0.6 1.9 -3.2 -2.3 

3 13.9 1.2 2.1 1.5 2.1 0.6 1.9 -3.2 -2.3 

4 14.4 1.2 2.2 1.4 2.0 0.6 1.9 -3.1 -2.2 

5 10.5 1.0 1.8 1.1 1.7 0.5 1.4 -2.7 -1.9 

6 14.0 1.2 2.2 1.4 2.1 0.6 1.9 -3.2 -2.3 

7 14.2 1.3 2.3 1.6 2.2 0.7 1.9 -3.3 -2.4 

8 13.9 1.3 2.2 1.5 2.1 0.7 1.9 -3.2 -2.3 

9 13.7 1.2 2.1 1.5 2.1 0.7 1.9 -3.1 -2.2 

10 14.3 1.3 2.2 1.6 2.2 0.7 1.9 -3.3 -2.4 

11 12.9 1.0 1.9 1.2 1.7 0.5 1.6 -2.7 -2.0 

12 14.0 1.1 2.1 1.2 1.8 0.5 1.7 -3.2 -2.3 

13 13.2 1.2 2.2 1.5 2.1 0.7 1.8 -3.2 -2.3 

14 14.1 1.3 2.2 1.6 2.2 0.7 2.0 -3.3 -2.4 

15 13.0 1.3 2.3 1.4 2.1 0.7 1.8 -3.4 -2.4 

16 13.1 1.3 2.3 1.3 2.0 0.6 1.8 -3.3 -2.4 

17 13.7 1.3 2.2 1.4 2.1 0.7 1.8 -3.3 -2.4 

18 13.8 1.2 2.1 1.2 1.9 0.5 1.7 -3.3 -2.4 

19 14.1 1.3 2.2 1.6 2.2 0.7 1.9 -3.2 -2.3 
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Anexo X 

Tabela 22: Variação por sub-bacia da precipitação média (%) dos meses de seca (Maio, Junho 

e Julho) das predições climáticas do período distante (2070-2099) nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 37 72 50 104 74 85 84 70 78 

2 43 78 50 117 81 92 85 76 83 

3 40 74 48 109 73 89 81 75 80 

4 37 74 49 112 82 85 85 74 82 

5 52 101 77 144 114 121 124 89 96 

6 45 90 58 136 93 108 99 87 96 

7 46 86 56 131 90 103 95 82 89 

8 48 96 62 147 101 117 107 93 102 

9 42 80 52 120 80 97 88 80 87 

10 42 78 51 118 83 95 86 75 81 

11 40 83 55 125 89 99 95 81 90 

12 34 67 51 100 81 75 84 61 68 

13 50 101 66 154 107 123 112 97 107 

14 47 92 60 139 96 110 101 88 97 

15 52 101 77 144 114 121 124 89 96 

16 42 84 66 120 99 98 107 73 80 

17 56 113 77 172 123 141 130 107 116 

18 40 80 59 120 96 91 99 70 79 

19 44 86 56 131 90 104 95 84 93 
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Tabela 23: Temperatura mínima média (°C), por sub-bacia, dos meses de seca (Maio, Junho e 

Julho) das predições climáticas do período distante (2070-2099) nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(°C) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 14.2 1.4 3.3 1.9 4.0 1.5 3.9 -2.3 -1.1 

2 14.1 1.4 3.3 2.1 4.1 5.2 4.1 -2.5 -1.2 

3 13.9 1.4 3.2 2.0 4.1 5.2 4.0 -2.4 -1.2 

4 14.4 1.4 3.3 1.9 3.9 1.2 4.0 -2.3 -1.1 

5 10.5 1.1 2.8 1.5 3.3 2.7 3.2 -2.1 -1.1 

6 14.0 1.4 3.3 2.0 4.0 3.3 4.0 -2.4 -1.1 

7 14.2 1.5 3.4 2.1 4.2 3.0 4.2 -2.6 -1.3 

8 13.9 1.4 3.4 2.0 4.1 4.5 4.1 -2.4 -1.2 

9 13.7 1.4 3.2 2.0 4.0 4.1 4.0 -2.3 -1.1 

10 14.3 1.5 3.4 2.0 4.3 2.9 4.2 -2.5 -1.3 

11 12.9 1.2 2.9 1.6 3.3 2.3 3.4 -2.1 -1.0 

12 14.0 1.3 3.3 1.7 3.7 3.5 3.7 -2.4 -1.3 

13 13.2 1.4 3.3 2.0 4.0 4.2 4.0 -2.4 -1.2 

14 14.1 1.5 3.4 2.1 4.2 4.5 4.2 -2.6 -1.3 

15 13.0 1.4 3.6 1.8 4.2 2.8 4.0 -2.6 -1.3 

16 13.1 1.4 3.5 1.8 4.0 2.6 3.9 -2.5 -1.3 

17 13.7 1.4 3.5 2.0 4.1 5.3 4.1 -2.6 -1.3 

18 13.8 1.3 3.3 1.7 3.8 3.5 3.7 -2.5 -1.3 

19 14.1 1.5 3.4 2.1 4.2 5.0 4.1 -2.5 -1.2 
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Anexo XI 

Tabela 24: Variação da vazão média (%) das predições climáticas do período próximo (2010-

2039) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao 

histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 531 -21 -19 14 24 -71 -56 9 -7 

Fev 657 -47 -48 3 1 -77 -67 -22 -32 

Mar 623 -58 -58 -1 -9 -78 -71 -32 -42 

Abr 490 -60 -59 5 0 -75 -69 -30 -41 

Mai 352 -57 -57 32 27 -69 -63 -18 -33 

Jun 229 -42 -44 103 96 -50 -44 12 -4 

Jul 158 14 -3 206 165 -12 5 67 52 

Ago 135 101 57 231 168 27 77 135 107 

Set 184 86 43 127 83 5 50 105 69 

Out 235 71 53 78 62 -10 31 102 63 

Nov 287 61 60 53 65 -24 3 103 61 

Dez 364 29 30 37 52 -53 -30 65 33 
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Tabela 25: Variação da vazão média (%) das predições climáticas com uso da terra de 2017 

do período próximo (2010-2039) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas 

(RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 531 -20.1 -17.1 17.1 27.2 -69.1 -54.1 11.7 -4.8 

Fev 657 -45.7 -47.5 5.1 2.8 -75.6 -65.3 -20.0 -30.4 

Mar 623 -56.8 -57.2 0.5 -8.4 -76.8 -70.0 -31.0 -40.6 

Abr 490 -59.1 -58.7 5.1 0.3 -74.6 -69.1 -29.1 -40.0 

Mai 352 -56.5 -57.0 31.6 27.0 -68.2 -62.5 -17.1 -32.2 

Jun 229 -42.1 -44.3 102.9 95.4 -49.8 -44.1 13.3 -3.4 

Jul 158 13.9 -3.7 205.5 164.7 -11.5 4.9 67.7 53.4 

Ago 135 101.5 57.1 231.2 168.0 28.2 78.3 134.9 106.7 

Set 184 87.9 45.0 129.2 84.3 5.8 51.9 105.0 68.4 

Out 235 74.4 57.1 81.9 66.1 -7.2 33.0 101.8 63.3 

Nov 287 65.2 64.2 57.7 69.8 -20.7 5.4 104.0 61.7 

Dez 364 31.6 33.0 42.1 55.8 -51.7 -27.4 67.0 34.6 
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Tabela 26: Variação da vazão média (%) das predições climáticas com uso da terra de 2100 

do período próximo (2010-2039) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas 

(RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 531 -21.6 -18.5 14.2 23.8 -71.5 -55.0 9.3 -6.2 

Fev 657 -46.0 -46.7 3.9 1.6 -75.9 -65.2 -21.6 -31.5 

Mar 623 -57.7 -56.5 0.2 -9.3 -77.2 -69.4 -31.4 -41.3 

Abr 490 -58.6 -58.5 7.1 1.7 -74.4 -68.5 -28.2 -39.8 

Mai 352 -57.2 -56.1 31.4 26.7 -68.2 -62.0 -17.9 -31.3 

Jun 229 -42.3 -44.6 102.0 95.1 -49.7 -43.4 11.4 -3.3 

Jul 158 13.0 -4.8 206.4 168.5 -12.0 5.9 69.0 54.8 

Ago 135 99.2 59.6 235.8 172.1 27.7 77.3 134.7 107.0 

Set 184 85.5 43.7 129.1 83.5 5.4 50.4 105.6 69.8 

Out 235 69.0 51.2 77.9 60.8 -10.9 29.7 99.8 62.7 

Nov 287 57.6 55.6 50.2 61.2 -26.1 -0.4 99.3 57.1 

Dez 364 26.9 27.6 35.8 48.9 -53.6 -31.2 61.9 30.9 
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Anexo XII 

 

Tabela 27: Variação da vazão média (%) das predições climáticas do período médio (2040-

2069) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao 

histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 531 -13 -31 2 -5 -47 -60 33 21 

Fev 657 -44 -55 -5 -14 -62 -70 -4 -15 

Mar 623 -57 -66 -7 -20 -68 -73 -20 -24 

Abr 490 -61 -67 0 -18 -67 -71 -21 -23 

Mai 352 -64 -68 20 0 -56 -67 -17 -21 

Jun 229 -52 -59 80 68 -28 -51 16 -2 

Jul 158 -8 -32 161 145 28 13 98 38 

Ago 135 69 32 146 162 86 107 155 87 

Set 184 60 38 53 77 55 97 124 79 

Out 235 60 33 31 27 36 69 125 104 

Nov 287 64 33 23 9 20 16 123 116 

Dez 364 38 11 10 3 -19 -31 91 84 
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Tabela 28: Variação da vazão média (%) das predições climáticas com uso da terra de 2017 do 

período médio (2040-2069) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 

8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 531 -10.8 -29.5 5.2 -2.7 -46.1 -59.4 35.0 24.1 

Fev 657 -43.3 -53.9 -3.7 -12.6 -61.5 -69.3 -1.8 -12.5 

Mar 623 -56.7 -65.6 -6.6 -19.0 -67.3 -71.7 -18.1 -22.7 

Abr 490 -60.9 -67.1 0.7 -17.4 -66.3 -70.7 -19.2 -22.1 

Mai 352 -63.5 -67.9 19.5 0.4 -55.7 -66.9 -16.2 -20.3 

Jun 229 -52.0 -59.6 79.5 69.1 -27.3 -50.6 17.2 -1.3 

Jul 158 -8.0 -31.6 160.7 145.0 28.3 12.9 98.1 38.1 

Ago 135 69.1 33.3 146.5 164.0 86.7 109.0 154.1 86.6 

Set 184 62.1 40.4 54.9 79.5 57.0 100.7 123.8 79.1 

Out 235 63.8 35.2 35.3 30.7 38.9 72.3 125.9 105.1 

Nov 287 67.5 35.7 25.5 11.3 23.9 19.4 124.7 119.2 

Dez 364 39.8 13.4 13.3 6.8 -16.5 -29.7 93.8 87.3 
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Tabela 29: Variação da vazão média (%) das predições climáticas com uso da terra de 2100 

do período médio (2040-2069) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas 

(RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 531 -10.4 -29.0 4.5 -3.3 -47.2 -59.6 34.3 22.3 

Fev 657 -42.7 -53.2 -4.5 -12.8 -61.8 -69.9 -2.3 -13.1 

Mar 623 -56.9 -64.6 -6.7 -18.7 -67.3 -71.8 -18.2 -22.3 

Abr 490 -60.2 -65.3 2.5 -16.0 -66.1 -70.5 -18.3 -20.6 

Mai 352 -63.0 -66.7 22.3 2.2 -56.2 -66.8 -15.2 -18.0 

Jun 229 -52.0 -58.7 82.5 71.1 -26.3 -50.6 17.5 0.5 

Jul 158 -6.3 -30.8 165.9 148.0 30.5 13.7 98.8 40.1 

Ago 135 69.8 34.7 150.0 166.3 86.8 108.0 157.9 87.8 

Set 184 61.9 39.6 54.5 78.1 54.4 97.8 124.2 78.5 

Out 235 57.9 32.3 29.3 28.6 33.9 68.2 122.8 101.8 

Nov 287 65.1 34.8 22.8 9.5 20.5 17.9 124.6 118.3 

Dez 364 40.4 14.7 12.3 5.6 -17.8 -29.8 93.7 86.7 
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Anexo XIII 

 

Tabela 30: Variação da vazão média (%) das predições climáticas do período distante (2070-

2099) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao 

histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 531 -8 -35 1 -39 -56 -65 14 53 

Fev 657 -42 -63 -10 -49 -73 -75 -16 4 

Mar 623 -56 -75 -11 -57 -76 -79 -26 -21 

Abr 490 -61 -80 0 -54 -73 -80 -30 -25 

Mai 352 -60 -85 26 -37 -64 -79 -24 -21 

Jun 229 -44 -84 100 20 -32 -68 7 12 

Jul 158 6 -65 211 97 48 -4 64 84 

Ago 135 82 -16 251 90 130 116 118 129 

Set 184 63 -19 114 5 90 84 101 105 

Out 235 75 -13 62 -32 67 60 119 144 

Nov 287 82 5 38 -44 34 20 110 168 

Dez 364 50 1 23 -41 -16 -35 65 125 
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Tabela 31: Variação da vazão média (%) das predições climáticas e uso da terra de 2017 do 

período distante (2070-2099) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 

8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 531 -6.9 -34.0 2.9 -37.8 -55.1 -64.3 16.9 55.5 

Fev 657 -41.0 -62.8 -8.2 -48.3 -72.7 -74.3 -14.1 5.6 

Mar 623 -55.4 -75.1 -10.5 -56.3 -75.2 -78.8 -24.8 -19.9 

Abr 490 -60.3 -80.0 0.0 -53.4 -72.1 -79.6 -28.4 -24.6 

Mai 352 -60.0 -84.7 26.1 -37.3 -64.1 -79.2 -23.5 -20.5 

Jun 229 -44.4 -84.1 100.1 20.2 -32.2 -68.2 7.5 12.4 

Jul 158 6.9 -64.3 210.8 99.0 49.0 -2.5 64.2 83.8 

Ago 135 83.0 -14.1 251.1 91.9 131.7 119.0 117.8 127.8 

Set 184 66.4 -17.8 116.0 7.3 93.4 87.6 100.8 106.2 

Out 235 79.5 -10.7 65.1 -29.8 70.4 63.6 120.1 147.1 

Nov 287 87.0 8.2 41.4 -41.7 37.2 23.5 111.9 173.0 

Dez 364 52.6 3.6 26.1 -38.6 -14.2 -33.5 68.5 129.8 
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Tabela 32: Variação da vazão média (%) das predições climáticas e uso da terra de 2017 do 

período distante (2070-2099) nos cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 

8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

Jan 531 -5.6 -34.2 1.2 -38.9 -56.1 -65.4 13.9 53.3 

Fev 657 -40.6 -63.3 -8.8 -48.7 -73.2 -74.7 -15.3 5.2 

Mar 623 -55.1 -75.5 -11.2 -56.6 -75.7 -78.8 -25.6 -19.6 

Abr 490 -60.4 -80.3 -1.3 -53.3 -73.1 -79.9 -29.3 -24.9 

Mai 352 -60.2 -84.8 24.4 -37.9 -65.2 -79.8 -25.3 -20.8 

Jun 229 -46.0 -84.4 97.3 18.1 -33.8 -69.4 3.9 11.0 

Jul 158 3.8 -65.4 206.9 93.8 44.1 -4.7 60.6 80.7 

Ago 135 73.8 -19.2 248.0 87.0 125.0 110.5 111.3 123.3 

Set 184 58.9 -22.1 111.3 3.9 89.1 83.4 95.4 101.4 

Out 235 71.4 -15.6 59.7 -33.0 65.4 60.0 114.4 139.6 

Nov 287 82.2 4.9 36.5 -43.1 33.7 21.6 108.6 166.1 

Dez 364 54.0 3.8 23.5 -40.9 -14.5 -34.4 66.4 127.2 
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Anexo XIV 

Tabela 33: Variação por sub-bacia da vazão média (%) do período próximo (2010-2039) nos 

cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico 

(1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 20.59 -3 -5 56 47 -53 -27 43 20 

2 2.08 -19 -19 25 21 -57 -47 8 -6 

3 15.33 -20 -19 21 17 -58 -48 10 -4 

4 13.78 0 -6 68 64 -49 -35 42 25 

5 17.2 -4 -8 45 41 -39 -26 5 -1 

6 39.57 -17 -20 30 27 -58 -44 10 -3 

7 11.54 -18 -19 26 20 -52 -44 6 -9 

8 12.13 -16 -19 30 26 -53 -41 7 -6 

9 20.64 -16 -18 35 27 -57 -40 22 0 

10 -9.72 61 123 -107 -58 104 18 -157 52 

11 18.96 -7 -10 42 39 -47 -35 20 10 

12 9.71 4 0 55 60 -40 -24 18 12 

13 80.91 -17 -23 41 34 -53 -40 9 -8 

14 14.23 -16 -18 29 23 -51 -40 6 -8 

15 25.44 -5 -9 43 40 -40 -27 4 -2 

16 19.93 6 1 58 57 -36 -19 14 9 

17 -16.22 -3 -8 46 42 -39 -25 5 -1 

18 18.1 1 -5 50 52 -39 -27 11 4 

19 39.7 -24 -21 17 12 -56 -51 8 0 
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Tabela 34: Variação por sub-bacia da vazão média (%) do período próximo (2010-2039) para 

modelagens com predições climáticas e uso da terra de 2017, nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 20.59 -1.1 -2.3 -4.4 -4.8 58.8 49.9 56.2 46.7 

2 2.08 -15.5 -15.5 -17.8 -17.9 28.7 25.1 26.0 22.2 

3 15.33 -17.7 -16.5 -19.9 -18.6 24.7 20.5 22.7 18.1 

4 13.78 1.9 -4.7 -0.6 -6.8 70.1 65.6 68.0 63.4 

5 17.2 -4.0 -8.2 -4.5 -8.7 45.4 41.2 44.9 40.6 

6 39.57 -15.6 -19.3 -16.8 -20.3 31.7 28.6 30.7 27.4 

7 11.54 -16.1 -17.0 -17.0 -18.0 28.4 22.2 27.6 21.1 

8 12.13 -15.7 -18.1 -16.9 -19.3 30.1 26.9 29.0 25.7 

9 20.64 -13.5 -15.3 -15.2 -17.3 37.3 30.2 35.7 28.2 

10 -9.72 48.4 114.7 57.3 107.5 -124.6 -74.1 -129.4 -78.9 

11 18.96 -6.3 -9.8 -7.3 -10.7 42.3 39.4 41.8 38.5 

12 9.71 4.6 0.9 3.3 -0.4 56.8 61.3 56.1 60.3 

13 80.91 -16.2 -22.8 -18.4 -24.6 41.8 34.9 39.8 33.0 

14 14.23 -15.3 -17.2 -16.3 -18.2 30.3 23.7 29.2 22.6 

15 25.44 -4.3 -8.4 -5.4 -9.3 44.0 40.1 43.2 39.2 

16 19.93 7.3 2.7 4.6 0.1 59.3 57.8 57.3 55.5 

17 -16.22 -3.4 -7.6 -3.9 -8.1 46.2 42.1 45.8 41.5 

18 18.1 2.6 -3.1 1.1 -4.3 51.6 53.5 50.0 52.0 

19 39.7 -24.9 -19.9 -24.1 -20.1 18.8 13.4 16.5 9.7 
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Tabela 35: Variação por sub-bacia da vazão média (%) do período próximo (2010-2039) para 

modelagens com predições climáticas e uso da terra de 2100, nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 20.59 -4.4 -4.8 58.8 49.9 56.2 46.7 -51.6 -24.5 

2 2.08 -17.8 -17.9 28.7 25.1 26.0 22.2 -54.3 -43.9 

3 15.33 -19.9 -18.6 24.7 20.5 22.7 18.1 -56.1 -45.4 

4 13.78 -0.6 -6.8 70.1 65.6 68.0 63.4 -47.9 -33.5 

5 17.2 -4.5 -8.7 45.4 41.2 44.9 40.6 -39.1 -25.6 

6 39.57 -16.8 -20.3 31.7 28.6 30.7 27.4 -56.7 -43.2 

7 11.54 -17.0 -18.0 28.4 22.2 27.6 21.1 -50.8 -41.7 

8 12.13 -16.9 -19.3 30.1 26.9 29.0 25.7 -52.8 -40.4 

9 20.64 -15.2 -17.3 37.3 30.2 35.7 28.2 -55.7 -38.5 

10 -9.72 57.3 107.5 -124.6 -74.1 -129.4 -78.9 98.4 13.1 

11 18.96 -7.3 -10.7 42.3 39.4 41.8 38.5 -46.7 -34.2 

12 9.71 3.3 -0.4 56.8 61.3 56.1 60.3 -39.0 -23.1 

13 80.91 -18.4 -24.6 41.8 34.9 39.8 33.0 -52.9 -39.1 

14 14.23 -16.3 -18.2 30.3 23.7 29.2 22.6 -50.0 -39.2 

15 25.44 -5.4 -9.3 44.0 40.1 43.2 39.2 -39.2 -26.0 

16 19.93 4.6 0.1 59.3 57.8 57.3 55.5 -34.6 -17.4 

17 -16.22 -3.9 -8.1 46.2 42.1 45.8 41.5 -38.6 -25.0 

18 18.1 1.1 -4.3 51.6 53.5 50.0 52.0 -37.4 -25.1 

19 39.7 -24.1 -20.1 18.8 13.4 16.5 9.7 -55.3 -49.5 
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Anexo XV 

Tabela 36: Variação por sub-bacia da vazão média (%) do período médio (2040-2069) nos 

cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico 

(1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 20.59 -3 -23 30 19 -23 -21 62 49 

2 2.08 -18 -32 10 3 -37 -41 23 12 

3 15.33 -21 -33 7 -2 -38 -42 24 12 

4 13.78 2 -20 42 31 -23 -27 61 48 

5 17.2 -2 -11 29 20 -16 -14 16 13 

6 39.57 -18 -33 15 5 -35 -40 24 13 

7 11.54 -19 -30 10 3 -34 -38 20 9 

8 12.13 -17 -30 15 5 -32 -36 20 10 

9 20.64 -18 -35 17 9 -35 -38 41 24 

10 -9.72 135 181 -8 -42 75 110 -235 -106 

11 18.96 -5 -19 27 15 -25 -27 34 24 

12 9.71 7 -5 41 30 -13 -11 34 29 

13 80.91 -19 -36 19 8 -32 -37 24 12 

14 14.23 -17 -29 13 5 -32 -35 19 8 

15 25.44 -2 -12 27 19 -16 -15 16 12 

16 19.93 9 -1 41 32 -10 -3 27 25 

17 -16.22 -1 -11 30 21 -15 -13 16 13 

18 18.1 3 -8 36 27 -14 -14 24 21 

19 39.7 -25 -34 5 -5 -39 -46 15 4 
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Tabela 37: Variação por sub-bacia da vazão média (%) do período médio (2040-2069) para 

modelagens com predições climáticas e uso da terra de 2017, nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 20.59 -1.0 -21.3 -2.6 -21.9 32.3 21.4 31.6 20.2 

2 2.08 -15.4 -29.4 -16.9 -30.0 13.7 5.7 12.4 4.8 

3 15.33 -18.2 -31.1 -19.6 -31.2 9.5 0.3 8.4 -0.3 

4 13.78 3.2 -19.0 2.1 -19.0 44.0 32.4 43.5 31.9 

5 17.2 -1.4 -11.3 -1.2 -11.0 29.2 20.4 29.5 20.7 

6 39.57 -16.6 -32.1 -17.0 -32.0 16.2 5.7 16.1 5.6 

7 11.54 -17.1 -28.5 -17.1 -28.2 11.8 4.2 11.6 4.4 

8 12.13 -16.2 -29.7 -16.5 -29.6 15.4 5.3 15.1 5.3 

9 20.64 -15.6 -33.1 -16.0 -32.8 19.3 10.8 18.3 10.1 

10 -9.72 124.2 174.4 107.8 144.1 -18.9 -55.3 -40.8 -70.4 

11 18.96 -5.1 -19.2 -5.0 -18.9 27.0 15.5 27.1 15.6 

12 9.71 7.7 -4.4 6.9 -4.6 42.4 30.8 42.1 30.5 

13 80.91 -18.4 -35.2 -18.9 -35.1 19.2 8.3 19.0 8.4 

14 14.23 -16.4 -28.7 -16.6 -28.5 13.4 5.5 13.3 5.5 

15 25.44 -1.6 -11.7 -1.9 -11.7 27.7 19.1 27.7 19.2 

16 19.93 10.5 -0.2 9.3 -1.4 42.0 33.5 41.5 32.5 

17 -16.22 -0.6 -10.4 -0.4 -10.1 30.0 21.3 30.3 21.6 

18 18.1 4.1 -6.3 3.1 -7.0 37.8 28.8 36.9 28.1 

19 39.7 -26.7 -33.3 -26.4 -34.8 5.3 -3.8 3.5 -4.1 
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Tabela 38: Variação por sub-bacia da vazão média (%) do período médio (2040-2069) para 

modelagens com predições climáticas e uso da terra de 2100, nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 20.59 -2.6 -21.9 32.3 21.4 31.6 20.2 -21.0 -19.1 

2 2.08 -16.9 -30.0 13.7 5.7 12.4 4.8 -34.6 -38.5 

3 15.33 -19.6 -31.2 9.5 0.3 8.4 -0.3 -36.1 -39.5 

4 13.78 2.1 -19.0 44.0 32.4 43.5 31.9 -21.2 -26.0 

5 17.2 -1.2 -11.0 29.2 20.4 29.5 20.7 -15.7 -13.5 

6 39.57 -17.0 -32.0 16.2 5.7 16.1 5.6 -33.9 -38.8 

7 11.54 -17.1 -28.2 11.8 4.2 11.6 4.4 -32.3 -36.2 

8 12.13 -16.5 -29.6 15.4 5.3 15.1 5.3 -31.3 -35.5 

9 20.64 -16.0 -32.8 19.3 10.8 18.3 10.1 -33.1 -35.6 

10 -9.72 107.8 144.1 -18.9 -55.3 -40.8 -70.4 68.3 106.7 

11 18.96 -5.0 -18.9 27.0 15.5 27.1 15.6 -24.2 -26.4 

12 9.71 6.9 -4.6 42.4 30.8 42.1 30.5 -12.2 -10.1 

13 80.91 -18.9 -35.1 19.2 8.3 19.0 8.4 -31.5 -36.2 

14 14.23 -16.6 -28.5 13.4 5.5 13.3 5.5 -30.8 -34.6 

15 25.44 -1.9 -11.7 27.7 19.1 27.7 19.2 -15.9 -14.0 

16 19.93 9.3 -1.4 42.0 33.5 41.5 32.5 -8.4 -2.1 

17 -16.22 -0.4 -10.1 30.0 21.3 30.3 21.6 -15.1 -12.6 

18 18.1 3.1 -7.0 37.8 28.8 36.9 28.1 -13.0 -12.2 

19 39.7 -26.4 -34.8 5.3 -3.8 3.5 -4.1 -38.2 -44.8 
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Anexo XVI  

Tabela 39: Variação por sub-bacia da vazão média (%) do período médio (2040-2069) nos 

cenários de emissões intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico 

(1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 20.59 6 -42 42 -23 -22 -28 45 70 

2 2.08 -14 -48 18 -37 -36 -48 8 28 

3 15.33 -16 -50 13 -40 -37 -49 9 25 

4 13.78 14 -41 56 -22 -24 -31 45 68 

5 17.2 3 -28 41 -2 -16 -21 11 32 

6 39.57 -12 -50 23 -38 -34 -47 14 30 

7 11.54 -14 -47 19 -33 -33 -44 7 24 

8 12.13 -11 -47 23 -33 -31 -44 11 27 

9 20.64 -13 -52 25 -36 -32 -44 23 45 

10 -9.72 155 170 -64 95 74 82 -130 -221 

11 18.96 3 -37 34 -22 -24 -33 24 39 

12 9.71 20 -25 52 -1 -14 -19 26 46 

13 80.91 -15 -53 31 -36 -31 -43 13 33 

14 14.23 -13 -46 22 -31 -31 -42 9 25 

15 25.44 3 -29 39 -4 -16 -23 11 30 

16 19.93 17 -19 55 11 -8 -12 22 46 

17 -16.22 4 -27 43 -1 -15 -20 12 33 

18 18.1 14 -26 49 -3 -15 -22 18 36 

19 39.7 -18 -53 11 -43 -37 -55 2 15 
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Tabela 40: Variação por sub-bacia da vazão média (%) do período distante (2070-2100) para 

modelagens com predições climáticas e uso da terra de 2017, nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 20.59 8.7 -40.4 5.6 -42.2 44.9 -20.8 41.3 -23.2 

2 2.08 -10.9 -46.6 -13.0 -47.3 21.6 -34.1 19.1 -34.6 

3 15.33 -13.6 -48.8 -15.2 -49.8 16.1 -38.0 13.6 -38.4 

4 13.78 15.3 -40.4 12.9 -41.8 57.7 -21.1 55.3 -22.9 

5 17.2 3.5 -27.4 2.9 -28.0 41.7 -2.1 40.9 -2.6 

6 39.57 -10.4 -49.6 -11.6 -50.6 23.8 -36.6 22.6 -37.3 

7 11.54 -12.1 -45.8 -13.2 -46.4 20.8 -31.9 19.7 -32.5 

8 12.13 -10.8 -46.5 -11.9 -47.3 23.5 -33.0 22.2 -33.6 

9 20.64 -10.9 -50.7 -12.0 -51.0 27.2 -34.4 24.7 -35.1 

10 -9.72 144.6 162.1 136.6 159.6 -72.8 91.9 -65.8 99.6 

11 18.96 3.5 -37.1 2.5 -38.1 34.1 -21.4 33.1 -22.1 

12 9.71 20.7 -24.4 19.2 -25.8 53.1 0.4 51.4 -1.3 

13 80.91 -14.0 -52.2 -16.0 -53.5 31.2 -35.1 29.0 -36.7 

14 14.23 -11.8 -45.3 -12.9 -46.2 22.7 -30.0 21.3 -30.5 

15 25.44 3.1 -28.6 2.1 -29.5 39.5 -3.9 38.6 -4.6 

16 19.93 17.6 -18.6 15.2 -20.6 56.4 12.3 54.1 10.5 

17 -16.22 4.4 -26.5 3.8 -27.1 42.7 -0.8 41.9 -1.2 

18 18.1 15.5 -25.6 13.7 -26.9 50.6 -1.3 48.6 -2.7 

19 39.7 -18.3 -51.6 -17.5 -52.8 10.7 -42.2 8.9 -43.0 
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Tabela 41: Variação por sub-bacia da vazão média (%) do período distante (2070-2100) para 

modelagens com predições climáticas e uso da terra de 2100, nos cenários de emissões 

intermediárias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relação a ao histórico (1963-1990). 

 

Histór

ico 

(mm) 

Eta-

BES

M 4.5 

Eta-

BES

M 8.5 

Eta-

CanE

SM2 

4.5 

Eta-

CanE

SM2 

8.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

4.5 

Eta-

HadG

EM2-

EM 

8.5 

Eta-

Miroc

5 4.5 

Eta-

Miroc

5 8.5 

1 20.59 5.6 -42.2 44.9 -20.8 41.3 -23.2 -19.8 -26.3 

2 2.08 -13.0 -47.3 21.6 -34.1 19.1 -34.6 -33.8 -45.6 

3 15.33 -15.2 -49.8 16.1 -38.0 13.6 -38.4 -35.0 -47.6 

4 13.78 12.9 -41.8 57.7 -21.1 55.3 -22.9 -22.4 -29.4 

5 17.2 2.9 -28.0 41.7 -2.1 40.9 -2.6 -15.6 -21.1 

6 39.57 -11.6 -50.6 23.8 -36.6 22.6 -37.3 -33.0 -46.3 

7 11.54 -13.2 -46.4 20.8 -31.9 19.7 -32.5 -31.5 -43.0 

8 12.13 -11.9 -47.3 23.5 -33.0 22.2 -33.6 -30.7 -43.3 

9 20.64 -12.0 -51.0 27.2 -34.4 24.7 -35.1 -29.9 -42.8 

10 -9.72 136.6 159.6 -72.8 91.9 -65.8 99.6 63.8 74.6 

11 18.96 2.5 -38.1 34.1 -21.4 33.1 -22.1 -23.3 -32.4 

12 9.71 19.2 -25.8 53.1 0.4 51.4 -1.3 -13.5 -18.1 

13 80.91 -16.0 -53.5 31.2 -35.1 29.0 -36.7 -31.0 -43.0 

14 14.23 -12.9 -46.2 22.7 -30.0 21.3 -30.5 -30.1 -41.6 

15 25.44 2.1 -29.5 39.5 -3.9 38.6 -4.6 -16.0 -22.1 

16 19.93 15.2 -20.6 56.4 12.3 54.1 10.5 -6.9 -10.6 

17 -16.22 3.8 -27.1 42.7 -0.8 41.9 -1.2 -15.0 -20.2 

18 18.1 13.7 -26.9 50.6 -1.3 48.6 -2.7 -13.5 -20.9 

19 39.7 -17.5 -52.8 10.7 -42.2 8.9 -43.0 -36.0 -54.3 

 

 

 

 


