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RESUMO

Melo, D. P. - Citacdo — Efeito relativo das mudancas climaticas e das mudancas do uso da terra
na disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do Alto Paranapanema. 2024 — 105:
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Séo Carlos, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da
Salde, Programa de Pos-Graduacgdo em Ciéncias Ambientais, Sdo Carlos — 2024.

As mudancas climéticas juntamente com as mudancas no uso da terra, compdem 0s
principais fatores que contribuem para as alteracdes nos processos hidrolégicos em bacias
hidrograficas. Entender o comportamento destes processos frente a estas mudancas é de
fundamental importancia para fins de planejamento e gestdo dos recursos hidricos,
principalmente, no que tange a disponibilidade hidrica. Este trabalho objetiva avaliar como as
mudancas das varidveis climéaticas (temperatura e precipitacdo) interferem na disponibilidade
hidrica da bacia hidrografica do Jurumirim (localizada na Alto Paranapanema) e discutir como
0 uso da terra futuro pode afetar ou ser afetado pela disponibilidade hidrica para fins de gestéo
de bacias. Para isso, foi utilizado o software DinamicaEgo para a cenarizacdo futura do uso da
terra (até 2100) e o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para as modelagens
hidroldgicas. As modelagens no SWAT contemplaram 4 modelos climaticos (Eta-BESM, Eta-
Eta-CanESM2, Eta-HadGEM2-EM e Eta-Miroc5) e 2 cenarios de emissdes (RCP 4.5 e RCP
8.5), no intervalo de 1960 a 2099. As médias do periodo historico (1960-1990) do modelo Eta-
BESM (RCP4.5) foram utilizadas como base de comparagéo para os demais modelos e periodos
(2010-2039 - proximo, 2040-2069 - médio e, 2070-2099 - distante). As transigdes de uso
apontam aumentos de areas da silvicultura e da urbanizacédo e reducéo de pastagem, vegetacao
nativa e agricultura até o final do seculo. O modelo referéncia apresenta histérico de médias
mensais de periodo chuvoso entre outubro e marco e periodo de seca entre abril e setembro,
com maiores vazdes de dezembro a maio e as menores de junho a novembro. As projecoes
futuras sugerem aumento de temperatura e um aumento de precipitacdo nos meses mais secos
e uma reducdo nos meses chuvosos, resultando em perda anual de precipitacdo na maioria dos
casos. As questdes climaticas influenciam mais na disponibilidade hidrica do que as mudancas
no uso da terra, onde, as variaveis climéticas afetam a vazdo com reducGes no periodo chuvoso
e aumentos no periodo de seca. De modo geral, os cenarios RCP 8.5 tendem a possuir maiores
perdas e menores ganhos em relacdo aos cenarios RCP 4.5, indicando menor entrada de agua
no sistema hidroldgico e maiores periodos de seca. Os dados Eta-BESM e Eta-HadGEM2-EM,
que melhor representam a pluviosidade na regido, apontam para reducdes na disponibilidade
hidrica, enquanto Eta-Miroc5 apresenta aumento. Reducbes na disponibilidade hidrica
evidencia possiveis conflitos para os usos mdultiplos, podendo impactar negativamente a
producdo e preco de alimentos e de energia. Ressalta-se que o modelo ainda néo foi calibrado,
porém com os resultados ja € possivel entender a dindmica e padrdes de chuvas e temperaturas
na regiao.

Palavras-Chave: Balango hidrolégico; modelagem hidroldgica; SWAT; DindmicaEgo.



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. Introducéo Geral

As mudancas climaticas tém causado uma serie de impactos econdmicos, afetando
diversos setores da economia, como por exemplo, a agropecuaria, causando preocupagoes
relacionadas a producg&o de alimentos e a seguranga alimentar (Abbass et al., 2022). Além disso,
a agropecudria é também a maior responsavel pela conversdo de ambientes naturais em
antropizados, diretamente ameacando a biodiversidade e 0s servi¢cos ecossistémicos (Foley et
al., 2011a). Conjuntamente, a conversao de terras e as mudancas climaticas, compreendem o
maior desafio da atualidade, influenciando na discussdo em como alimentar a crescente
populacdo humana de maneira sustentavel (Foley, 2011b; Bradshaw et al., 2021). Ademais, as
mudancas no uso da terra, associadas a caracteristicas fisicas do solo e da paisagem, impactam
diretamente os regimes de infiltracdo de agua no solo (comprometendo a recarga de aguas
subterraneas), de evapotranspiracdo e escoamento superficial (Perazzoli et al. 2013; Tambosi
et al., 2015), afetando os processos hidroldgicos, com impacto direto nos ecossistemas
aquaticos e na disponibilidade hidrica (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 Relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC),
aproximadamente, 23% das emissdes globais de efeito estufa provém da agropecuaria,
silvicultura e outros usos do solo, além disso, 44% das emissGes atuais de metano sdo
provenientes da agropecuaria, destruicdo de turfeiras e outras fontes ligadas ao uso da terra
(IPCC, 2020). O aumento da concentragédo de GEE na atmosfera, intensifica o fendbmeno do
efeito estufa, aumentando a temperatura média do planeta e modificando os ciclos
biogeoguimicos, como o ciclo hidrologico, por exemplo (Trenberth, 1999; Pfahl et al., 2017,
Ayugi et al., 2022). As projecBes sugerem um aumento médio global da temperatura entre 1,4
e 5,7 ° C, até 2100, e quase todas as regides do mundo sofrerdo impactos negativos em seus
recursos hidricos decorrentes das mudancas climaticas (IPCC 2021). Segundo Almazroui et al.,
(2021), a América do Sul sofrerd impactos em relacdo a sua temperatura média até o final do
século, que variam de acordo com a regido devido as diferencas latitudinais e caracteristicas
fisicas, podendo ter aumentos de 3°C a até 5,4° C (cenario SSP585, CMIP6) com impacto direto
nos padrdes de precipitacdo e variagdo na frequéncia e distribuicdo de eventos extremos, ou
seja, de inundagdes e secas prolongadas (Marengo et al., 2007; Mango et al., 2011; Remondi,
Burlando e Vollmer, 2016). Os eventos extremos sdo grandes desafios para os tomadores de

decisdo no que diz respeito ao gerenciamento dos recursos hidricos, uma vez que interfere

11


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

diretamente na disponibilidade hidrica da regido (Qiu, Shen e Xie, 2023), comprometendo a
geracdo de hidroeletricidade (Zhao et al., 2023), e a producédo de alimentos (Mirén, Linares e

Diaz, 2023) por exemplo.

Por outro lado, a intensificacdo sustentavel da agricultura é tida como a saida para
aumentar a producdo de alimentos, diminuindo novas conversdes de areas naturais (Tilman et
al., 2011). Contudo, a agricultura intensificada é largamente baseada na irrigacdo, que
atualmente ja contribui com cerca de 40% da producao global de alimentos (FAO, 2017), com
previsdo de aumento de 20% até 2030, especialmente nos paises em desenvolvimento (Darko
et al., 2016). Diversos estudoAys preveem um impacto direto das mudancas climaticas nos
modos de producdo agricola atuais (Springmann et al., 2016; Zhang, ZhanG e Chen, 2017,
Ortiz-BobeA et al., 2021), incluindo locais onde as formas de producao conduzidas nas décadas
passadas ja ndo sao mais possiveis, como na California e ao redor do Mar do Aral, devido a alta
demanda por irrigacdo, e a diminuicdo no fluxo hidrico que compromete a disponibilidade
hidrica para a irrigacdo (Qadir et al., 2009; Pathak et at., 2018).

Dessa forma, é de suma importancia avaliar e quantificar os impactos das mudancas climaticas
na disponibilidade hidrica e entender a potencial transicdo do uso da terra, com vistas a
conservacao e alocacdo racional dos recursos hidricos. A bacia do Alto Paranapanema, é uma
regido fundamental para a realizacdo deste estudo, uma vez que é palco de uma rapida expanséao
da agricultura intensificada de gréos e derivados de madeiras (IBGE, 2017), sendo ainda um
importante polo de expanséao da agricultura irrigada no estado de Sdo Paulo (ANA, 2019) e ja

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

2.1. Mudancas de uso da terra e ciclo hidrologico

O aumento da populacdo humana e a necessidade de maximizar producdes agricolas
vem alterando paisagens em todo o mundo, especialmente, pela substituicdo de vegetacdo
nativa por campos agricolas e pastagens. Estudos globais revelam que entre 1700 e 1990, houve
um expressivo aumento na agricultura (3-4 para 15-18 milhdes de km?) e na pastagem (5 para
31 milhdes de km?), por outro lado, as florestas passaram de 53 milhdes Km? para 43-44
milhdes Km? resultando em campos de producio cada vez maiores e areas nativas menores e
fragmentadas (Ramankutty e Foley, 1999; Goldewijk, 2001; Goldewijk e Ramankutty, 2003).
Segundo a FAO (2020), entre o periodo de 1990 e 2020, o mundo perdeu cerca de 1,78 milhdes
km? em cobertura florestal. A maioria deste prejuizo ocorreu nas regides tropicais, sobretudo,
na Africa, na Asia e na América do Sul, onde um dos paises 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 Sao Paulo reduzira de 12,5%
a 37,5% (em relacdo a area de 2008) cedendo espago para a cana-de-agucar e para a silvicultura.
Panorama similar ao observado no restante do pais, onde os ultimos censos do IBGE mostram
gue as pastagens reduziram no pais, sendo que a regido sudeste do pais foi a que sofreu maiores
perdas de pastagens (32%). Além disso, mais da metade das pastagens brasileiras estdo
degradadas, associadas a compactacdo e a falta de nutrientes do solo (De Oliveira Silva et al.,
2017, Do Valle Junior et al., 2019), e 0 manejo e recuperacdo correta destas areas podem
auxiliar no aumento da produtividade e na reducéo de emissdes de CO> (Weindl et al., 2017,
Batista et al., 2019, EMBRAPA, 2020).

Atualmente, os campos agricolas cobrem cerca de 38% da cobertura terrestre em todo
0 planeta e as projecOes 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 havera uma expansdo da agricultura em 7,3 milhdes de km2 em todo
mundo, especialmente, nas Américas Central e do Sul (+146%) e na Australia/Nova Zelandia
(+78%). Esta expansdo afetara pontos criticos de biodiversidade, incluindo a parte ocidental
da Bacia Amazonica e a Mata Atlantica, as florestas e savanas da Africa Central e Madagascar,
partes da Africa do Sul, leste da Australia e grandes porcdes do Sudeste Asiatico. Ja a

intensificacio ocorrera mais na Africa Subsaariana (+ 78%), india (+68%) e na Antiga Uni&o
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Soviética (+ 63%). Uma das solucdes mais pautadas para a intensificacdo do uso da terra é o
aumento de insumos agricola, tais como expansao da irrigacdo, fertilizantes e transgénicos
(Rosa et al.,2020; Gerten et al., 2020; Beltran-Pend, Rosa e D'Odorico, 2020).

Um estudo da WWF (2013) aponta que serdo necessarios mais 250 milhdes de hectares
de florestas plantadas até 2050 para atender a demanda mundial de biocombustiveis. 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 pais
tem metas de aumento de 20% até 2030 das areas de florestas plantadas. Destaca-se ainda que
a bacia do Alto Paranapanema apresenta um dos maiores indices de produtos provenientes da
silvicultura do estado de S&o Paulo (IBGE, 2021). Devido a competicdo de areas de florestas
plantadas com campos agricolas, esse aumento se dara inicialmente em areas marginais para a
agricultura e em pequenas propriedades, e pelo aprimoramento de tecnologias que resultem no
aumento de produtividade. Adicionalmente, 0 manejo sustentavel de florestas plantadas € uma
estratégia para a reducdo de gas carbonico na atmosfera (Payn, 2015, Carle; Duval e Ashford,
2020, Rosa et al., 2020; Gerten et al., 2020; Beltran-Pena, Rosa e D'Odorico, 2020).

Segundo o WWF (2015) até 170 milhdes de hectares de florestas nativas podem ser
perdidas até 2030, sendo mais de 80% destas perdas situadas em 11 regides, dentre elas a
Amazonia, o Cerrado e a Mata Atlantica. Segundo o mesmo estudo, serdo 230 milhdes de
hectares de florestas perdidas até 2050 e as principais pressdes sdo a expansdo agricola da

silvicultura e abertura de estradas.

2.2.Projecdes Climaticas e modelos climaticos

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) € um 6rgéo cientifico
criado em 1988 pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nac6es
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Seu objetivo é fornecer avaliagbes objetivas e
atualizadas do conhecimento cientifico relacionado as mudancas climaticas, seus impactos e
potenciais estratégias de mitigacédo e adaptacao.

O IPCC publica relatérios periddicos que sintetizam as mais recentes pesquisas
climaticas e suas implicacdes. Os relatorios compilam informacdes das mudancas climaticas e
seus impactos e quais sdo os meios de mitigacdo e estratégias para reduzir os impactos

negativos. Para isso, o IPCC cria cenarios futuros baseados em diferentes trajetorias de
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emissdes de gases de efeito estufa e outras influéncias humanas. O IPCC desenvolveu diferentes
séries de cenarios ao longo do tempo, conhecidos como "Cenarios de Emissdes
Representativos” (Representative Concentration Pathways - RCPS).

O 5° Relatério do IPCC (2013) introduziu os cenarios RCPs como representacoes
possiveis das emissdes futuras de GEE baseada em um conjunto de suposicdes em relacdo a
demografia, desenvolvimento socioeconémico e mudancas tecnoldgicas. Os principais cenarios
RCPs sdo: RCP 2.6 (Baixas emissdes), RCPs 4.5 e 6.0 (estabilizagdo de médias emissbes de
GEE) e 0 RCP 8.5 (altas emissdes) baseados na alteracdo no balanco de radiagéo no sistema
terrestre em relacdo ao aumento de emissdes de GEE. Atualmente, o relatdrio encontra-se na
sua sexta edicao (IPCC, 2023).

Os relatérios do IPCC sdo baseados em modelos globais, que sdo modelos que possuem
escalas na ordem de 400 km x 400 km a 200 km x 200 km. Algumas das predi¢des climaticas
utilizando as cenérizagdes do IPCC foram realizadas por quatro modelos globais do Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), sendo eles:

e BESM (Brazilian Earth System Model): E um modelo desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e possui 28 niveis de atmosfera
terrestre e 50 niveis de atmosfera oceanica, utilizando 12 diferentes tipos de vegetacgdes,
interacdes radioativas de ondas curtas e longas e sistema convectivo de nuvens.
Utilizacdo resolucéo espacial da ordem de 0,25 a 2 graus latitude e 1 grau em longitude
(Veigaetal., 2019).

e CanESM2 (Canadian Earth System Model, versdo 2): modelo acoplado de
interacdo oceanica e terrestre. Utiliza componentes de ciclo de carbono, composto por
9 tipos de vegetacOes em 3 sistemas vegetativos e 2 de matéria organica morta (Chylek
etal., 2011).

e HadGEM2-EM (Hadley Centre Global Environmental Model): modelo com
resolucdo espacial de 1.875 graus em longitude e 1.275 em latitude terrestre, utiliza ciclo
de carbono com 5 tipos de vegetacdo e interacdo atmosférica em 38 niveis. Possui
modelo de quimica atmosférica com aerossois (Collins et al., 2011).

e Miroc5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate, verséo 5): modelo
desenvolvido no Japéo, que utiliza microfisica de nuvens acoplado com modelo de
aerossais, representacdo de dindmica de gelo oceénico. Na superficie utiliza efeitos do

albedo em neve e espelhos d’agua. Com dindmica vertical em 40 niveis terrestres e 50
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niveis oceanicos, em resolucdo espacial de aproximadamente 150 km na cobertura

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

Todo modelo climatico possui incertezas, e quanto maior é a escala, maiores sdo estes
desvios. Para minimizar este problema, é comum se fazer a regionalizacdo dos modelos globais,
forcando a reducéo de sua escala, e transformando-os em modelos regionais, da ordem de 50 x
50 km a5 x 5 km (Chou et al., 2014a). Para a regionalizacdo dos modelos globais na América
do Sul, é utilizado o Modelo Eta ( Pequero et al., 2010; Chou et al., 2012). Este modelo utiliza
dindmica anual do ciclo de vegetacdo, microfisica de nuvens, esquema convectivo de nuvens e
balango de ondas curtas e longas em concentracdo constante de CO. (Chou et al., 2014a,
2014b). Neste caso 0 modelo Eta usa uma resolucéo vertical em 38 niveis e espacial em 20 km.
Nestes casos para diferenciar os resultados dos modelos globais para suas regionalizagdes, no
caso do Brasil a regionalizacédo pelo Eta, os modelos recebem uma nomenclatura diferenciada
apos o downscaling, sendo nomeados de Eta-BESM, Eta-Miroc5, Eta-HadGEM2-EM e Eta-
CanESM2, que caracteriza que séo as regionalizacfes de cada um dos GCMs realizada pelo
modelo brasileiro Eta.

2.3 Modelagem Hidroldgica e SWAT

O modelo hidrolégico SWAT, Soil and Water Assessment Tool é amplamente utilizado
para simular os processos hidroldgicos em bacias hidrograficas (Douglas-Mankin et al., 2010;
Wang et al., 2019; Marin et al., 2020; Costa Lins, et al., 2021; Janjic e Tadic, 2023). Ele integra
informacdes sobre topografia, uso da terra, caracteristicas do solo, clima e gestdo da agua,
permitindo a avaliacdo dos efeitos das mudancas climaticas e do uso da terra na disponibilidade
hidrica. O SWAT simula a distribuicdo espacial e temporal das variaveis hidrolégicas, como
escoamento superficial, escoamento subterraneo, evapotranspiracao e sedimentacao, auxiliando
na andlise dos impactos desses fatores (Neitsch et al., 2011).

O modelo SWAT é baseado na equacgéo global do balanco hidrico que relaciona as
entradas e saidas de &gua do sistema, simulando os componentes de ciclo da dgua como
escoamentos superficiais e subterraneos, evapotranspiracdo, infiltracdo, percolacdo e umidade
do solo (Neitsch et al., 2011), como mostrado abaixo:

SWt=SWo+ Ziizl (Rday— Qsurf— Ea— Wseep—Qgw)
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Onde: SWt é a quantidade final de agua no solo (mm) apds o tempo t (dias), SWo ¢é a quantidade
inicial de &gua no solo no dia i (mm), Rday representa a precipitacdo no dia i (mm), Qsurf é
0 escoamento superficial no dia i (mm), Ea é a evapotranspiracdo no dia i (mm), Wseep € a
quantidade de &gua que percola no solo (mm) e Qgw representa o escoamento subsuperficial
no dia i (mm).

O escoamento superficial sera calculado através do método da Curva NUmero, que € 0
padrdo do modelo SWAT.

(R-Ia)?
(R-1a+S)

Qsurf=
Onde: Qsurf é o escoamento acumulado ou excesso de chuva (mm); R é a precipitagdo (mm);
Ia € a abstracdo inicial (armazenamento superficial, interceptacdo, infiltragdo — mm) e S é o
parametro de retencdo, que varia no tempo e no espaco, de acordo com as caracteristicas de
uso, relevo e conteudo de agua no solo. S é calculado da seguinte maneira:
§=25,4 (1000CN)-10

Onde CN é a curva numero para o dia.

No modelo, a evapotranspiracdo potencial pode ser calculada a partir de 3 métodos
distintos a ser definido pelo usuario: Hargreaves, Priestley-Taylor ou Pennman-Monteith .
Como neste trabalho sera utilizado o método de Pennman-Monteith (default), este sera descrito

abaixo:

900
0,408A(Ry, — G) +y T 573 %a(es — )

ETP =
A+y(1+0,34u,)

Onde, R,, € o saldo de radiacdo (Mj/m2.dia™); G é o fluxo de calor no solo (Mj.m2.dia); T,
Temperatura média do ar (°C); u, € a velocidade média diaria do vento a 2m de altura, e é a
pressdo de saturacdo média diaria (kPa); e, € a pressao atual de vapor média diaria (kPa); A e a

declividade da curva de presséo de vapor e y € a constante psicrometrica (kPa/°C).

O modelo define que as entradas de &gua no ciclo (por exemplo, precipitacdo) podem
ter diversas rotas, conforme mostrado na Figura 1. A quantidade de agua no solo pode se
localizar em quatro componentes principais: reservatérios superficiais, subsuperficiais,

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

reservatorios subterraneos rasos.

Escoamento

Interceptagdo
P Superficial

Infiltragdo, consumo
por planta e umidade
do solo

Curso d’ Agua

lateral
| ——

Zona radicular

Y
(ngvo\a vadosa)

las
perficial Aquifero Raso
Evaporagdo Recarga do aquifero E
ecarga do aqu Fluxo de base

r&am raso aquifero raso raso :_,-
(nab confinado)
Camada confinante Recarga de Aquifero
Aquaro B P— v v profundo

profundo | Fluxo para Recarga do aquifero

1€ profundo

(confinado)

Escoamento
subsuperficial
aquifero raso

Evaporagdo da zona
ndo saturada

Figura 1: Representacéo dos processos hidrologicos de uma bacia hidrogréfica. Fonte:
Neitsch et al., (2011), adaptado.

O modelo divide a area de estudo em unidades menores, conhecidas como Unidades de
Resposta Hidroldgicas (URH), representadas pela combinag&o entre tipo de solo, uso da terra e
declividade. O balanco hidrolégico é calculado em cada URH e a média ponderada entre todas
as URH da area de estudo compde os resultados dos processos hidrolégicos finais (ARNOLD
etal., 1998).

A calibracdo do modelo é necessaria para se ajustar a saida de dados de forma que os
valores simulados se aproximem dos valores ja observados. Ja a validacdo compara estes
valores simulados e observados com outro conjunto de dados para avaliar a adequacdo do
modelo ao entendimento dos fenémenos ocorridos na bacia (ARNOLD et al., 2012). O processo
de calibracdo pode ser feito de modo manual no préprio SWAT (Van Griensven and Bauwens,
2003; Van Liew et al., 2005) ou pelo SWAT-CUP que ¢é o programa de calibracéo e incerteza
do proprio SWAT. A calibracdo no SWAT-CUP pode ser feita através de varios algoritimos
como o ajuste de incerteza sequencial (SUFI-2), a estimativa de incerteza de probabilidade
generalizada (GLUE), solucdo de paradmetro (ParaSol), cadeia de Markov Monte Claro

(MSMC) e orimizagdo de particulas (PSO). Um dos mais usados é o SUFI-2 pois realiza
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parametrizacdo, andlise de sensibilidade, calibracdo, validacdo e analise de incerteza de
parametros hidrologicos (Abbaspour et al., 2007)

Para avaliar o ajuste de calibragdo, é utilizado o Coeficiente de Nash-Sutcliffe
Efficiency (NSE) e o coeficiente de PBIAS calculados a partir das vazdes observadas (Qobs),
simuladas (Qsim) e médias (Q), como mostrado abaixo:

NSE=1-2(Qobs— Qsim)2ni=1X(Qobs— Qobs)2ni=1

PBIAS=100 x Z(Qobs— Qsim)iniXQobs,ini

Onde: NSE varia de -0 a 1, sendo que 1 significa que o modelo ¢ o ideal, e os valores
acima de 0,36 sdo satisfatorios. Ja o coeficiente de PBIAS mede a tendéncia media do fluxo
simulado estar superestimado ou subestimado em relagdo ao fluxo observado e quanto mais

préximo de 0, melhor é o ajuste da simulacéo.

19



3. Objetivo

Avaliar a influéncia das mudancas dos padrdes de temperatura e precipitacdo e
mudancas do uso da terra na disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do Alto
Paranapanema para fins de gestéo hidrica.

3.1. Objetivos especificos

e Realizar cenarios de uso da terra até 2100;

e Verificar as variacdes de precipitacdo e temperaturas influenciadas pelas mudancgas das
varidveis climaticas na regido de estudo baseadas nos dados do RCP 4.5 e RCP 8.5 de
quatro modelos climéticos ((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);

e Realizar modelagem hidrol6gica na regido para avaliar alteragdes na disponibilidade
hidrica frente as predi¢des de mudancas climaticas e de uso da terra.

4. Materiais e Métodos

4.1. Area de Estudos

O estudo foi realizado na bacia hidrografica delimitada a partir da barragem de
Jurumirim, totalmente inserida dentro dos limites da Unidade de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos do Alto do Paranapanema (UGRHI-14), ocupando uma érea de 17.876 km?, o que
equivale a cerca de 80% da area da UGRHI-14. A regido de estudo encontra-se localizada no
sudoeste paulista, entre as coordenadas 23° 00’ ¢ 24°23” S e 49°25° ¢ 47°22' O (Figura 2). O
clima da regido, segundo Koppen (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 distribuida,
sendo 0s meses mais chuvosos entre setembro e marco e de abril a agosto 0s mais secos
(Minuzzi et al., 2007).
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Mapa de Localizagdo da bacia hidrografica
delimitada a partir da Represa do Jurumirim.
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Figura 2: Localizacdo da area de estudos delimitada a partir da represa do Jurumirim, dividida

por sub-bacias.

A regido tem sua economia baseada especialmente na agropecuaria e silvicultura,
principalmente no cultivo de gréos como soja, milho, trigo e feijdo e na criagéo de gado leiteiro
e de corte (SEADE, 2014, IBGE, 2017). A area possui municipios referéncia na producéo de
grdos, como por exemplo, Capdo Bonito, Itapeva e Itararé (Secretaria de Agricultura e do
Abastecimento, 2017; ARESPI, 2017), e é um dos principais eixos de expansdo agricola
irrigada do estado de S&o Paulo (ANA, 2019).

A vegetacdo nativa da area de estudo é composta por espécies de dois biomas, Mata
Atlantica e Cerrado (CBH-ALPA, 2018), abrigando um dos maiores remanescentes continuos
de Mata Atlantica do pais (Ribeiro et al., 2009) incluindo areas dos Parques estaduais Nascentes
do Paranapanema, Carlos Botelho, Intervales, e da Estacdo Ecoldgica Xitué.

O seu relevo possui predominancia de morros de até 800 m de altitude e declividade de
até 30%, e os solos mais encontrados sdo B textural, B latossolico, Hidromorficos e nédo
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: Guarei, Itapetininga, Turvo, Taquari,
Apiai-Guacu, Paranapitanga e Almas.

A bacia do Alto Paranapanema vem sofrendo uma constante diminuicdo da
disponibilidade hidrica, que passou de 10.686 m3/hab.ano em 2018 para 10.465,2 m%/hab.ano
(2022). A vazdo outorgada em relacdo ao Q95% aumentou de 2018 para 2022, passando de
18,7% para 31,9%, assim como a vazao outorgada superficial em relacdo a vazdo minima
(Q7,10) que passou de 24,3% para 41,3%, respectivamente.

A bacia é altamente composta por agricultura irrigada e a maior parte da captacdo
coincide com a localizacdo dos pivds centrais, conforme mostrado na Figura 3 a seguir.
Segundo o Comité de Bacias, a sub-bacia do Rio Taquari (bacia na porcdo oeste da area de
estudo) é a mais vulneravel quanto a disponibilidade hidrica uma vez que a demanda é superior
a vazdo minima. Dentro da &rea de estudo, segundo dados da ANA e da Embrapa (2022), em
levantamentos realizados para 0 ano de 1985 e 2022, inicialmente havia 2 pivos centrais dentro

da bacia, entretanto, dados mais recentes mostram a presenca de 2.098 pivos centrais.

700000.000 800000.000 700000.000 800000.000
1985 2022

7400000.000
7400000.000

7300000.000

700000.000 800000.000 ‘ 700006.000 800000.000

Sistema de projecBes: WGS 84, UTM, Fuso 225 0 1020 km
Fonte de Dados: Agéncia Nacional das Aguas [ .|

"~ 7300000.000

I Pivos Centrais

Figura 3: Distribuicdo de pivos centrais em 1985 e 2022 na bacia.
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4.2. Métodos

4.2.1. Modelagens de Uso e Cobertura da Terra

Nas modelagens de projecdes de uso da Terra, utilizou-se os dados de uso da terra do
Projeto Mapbiomas (2019) corrigidos, disponibilizados pelo Nucleo de Estudos em Ecologia
Espacial e Desenvolvimento Sustentavel (NEEDS,
https://www.needs.ufscar.br/mapeamentos). Esta correcdo, esquematizada na Figura 4, se deu
apenas na classe de Consdrcio entre Pastagem e Agricultura, dividindo-a entre estes dois usos,
pelo método de Méxima Verossimilhanga, através de imagens Landsat para os anos de 1987,
1997, 2007 e 2017. Além disso, juntou-se 0s usos da terra, considerando no estudo 7 classes:
Agricultura, Pastagem, Silvicultura, Urbanizacdo, Vegetacao Nativa, Agua 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 poligonos com &reas inferiores a 0,36
ha foram incorporados aos usos vizinhos de maior dimensdo ou maior segmento. Estes

processamentos foram realizados no software ArcGis 10.7.

- N

Separag8o entre
Uso Consdrcio entre Agricultura e
Pastagem e Pastagem pelo

Agricultura método de maxima

verossimilhanga

Usos Mapbiomas
recortado na drea de

Eliminagéo dos
Juncéo de usos poligonos de até Usos corrigidos
estudo

0,36ha

Outros usos

AN S

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

hidrica.
Dado Original Descricao Fonte
Vegetacdo Nativa Usos da Terra através do | Projeto
(Formacéo Florestal + agrupamento de classes Mapbiomas,
Formacdo Savanica + (entre parénteses). Paraa | Colegéo 3.1
Formacdo Campestre) classe descrita como
. Consorcio entre pastagem
Silvicultura (Floresta e agricultura, foi feita a
Plantada) reclassificacdo deste uso,
separando-o entre estas
Pastagem (Pastagem + duas classes. Escala
Usoda | Consorcio) 1:100.000
Terra Agricultura (Anual +
Perene + Consorcio)
Urbanizacéo
Outros (Nao vegetada +
Né&o Observada +
Mineracao)
Agua
Resolucdo espacial de NASA
Imagens Landsat 5/TM (1987, 1997 se?l?c.i(l)T;g:sn f]as Orbitas tigg?;lrtn
Landsat ?z%(i%) e 8/OLI-TIRS 220 e 221 e pontos 76 e
77 com até 10% de
nuvem.
Argissolo Vermelho- Dados agrupados em ROSSI, 2017
Amarelo distrofico primeira ordem para
(33,91%) projecdes de uso da terra
] e classificados conforme
Argissolo Vermelho- disponibilidade de dados
Amarelo eutI‘OfICO (0,03%) de Caracterizagé_o para
. modelagens hidrologicas.
Mapa | Argissolo (0,77%) Escala 1:250.000.
Pedologico

Cambissolo (7,99%)

Cambissolo Haplico
(0,33%)

Gleissolo (2,77%)

Latossolo Amarelo (0,12%)
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Latossolo VVermelho-
Amarelo distrofico
(17,94%)

Latossolo Vermelho
(28,54%)

Neossolo (1,42%)

Neossolo Quartizarénico
(1,49%)

Nitossolo (1,46%)

Caracteristic

NUmero de horizontes a
serem considerados por
classe de solo;

Grupo hidroldgico do solo
(A, B, C e D); profundidade
maxima das raizes;
profundidade de cada
horizonte; densidade do
solo;

capacidade de
armazenamento de agua do

Variaveis utilizadas para
caracterizacdo do solo nas
modelagens hidroldgicas

BALDISSER
A, 2005,
LIMA et al.,
2013,
FUIJITA,
2018

as solo; condutividade
pedoldgicas | hidraulica saturada;
contetdo de carbono
organico 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.
Resolucdo espacial de Shuttle Radar
30m. Declividade Topography
Declividade classificada conforme Mission
e Orientacdo | Modelo Digital de Elevacédo Emb_r apa (1999), . (USGS)
de Vertente considerando as seguintes
classes (%): 0-3, 3-8, 8-
13, 13-20, 20-45, 45-75 e
>75.
Projecdes Mode_lq Eta-BESM Dad(_)s m,en_sais Insti_tuto
climaticas (Brazilian Earth System pluviométricos e de Nacional de
Model) temperaturas maximas e | Pesquisas
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Modelo Eta-CanESM2 minimas para os cenarios | Espaciais
(Canadian Earth System RCP 4.5e RCP 8.5 do (INPE)
Model) AR5 (IPCC) de quatro
modelos distintos.
Modelo Eta-HadGEM2-EM | Histérico: 1960 & 1990

(Hadley Centre Global Projecses: 2010 4 2099
Environmental Model)

Modelo Eta-Miroc5 (Model
for Interdisciplinary
Research on Climate)

. . Dado de entrada do HENRY et
Volume maximo e area -
_ maxima reservatorio na al., 2016
Caracterizag modelagem hidroldgica
do da
represa Dado de entrada do Sistema
Jurumirim | Volume, &rea principal e reservatorio na Integrado
vazao modelagem hidrol6gica Nacional

(ANA)

Com os usos reclassificados, foram realizadas as projecdes dos usos da terra, até 2100,
no software Dinamica EGO, conforme Soares-Filho, Rodrigues e Costa (2009). Para isso,
criou-se uma matriz de transicdo baseada nos usos dos anos de 2007 e 2017 e um cubo de
varidveis contendo a declividade e orientacdo de vertentes (obtidas pelo Modelo digital de
elevacao - MDE - USGS, 2000) e tipo de solo (considerando a primeira ordem de classificacao
levantada por Rossi, 2017), as quais condicionaram as transi¢fes das projecfes. O Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) e tipo de solo foram utilizados pois sdo as mesmas bases de dados
utilizadas nas modelagens hidroldgicas. A partir disso, foi atribuido o peso do intervalo de
categorizacdo (pelo método de Peso de Evidéncias, no qual o efeito de uma variavel espacial
em uma transicao é calculado independentemente de uma solu¢cdo combinada) entre os usos dos
anos de 1997 e 2017 e criou-se um mapa de probabilidade de transi¢do, representando as areas
mais favoraveis para uma mudanga.

O modelo prevé que as variaveis devem ser independentes entre si, desta forma, utilizou-
se os indices de Crammer e Incerteza da informagdo Conjunta para anélise de independéncia e
calibragcdo do modelo. Variaveis dependentes devem ser excluidas ou substituidas, os valores
destes indices variam de 0 a 1 e quanto mais proximo de 0, menor é a dependéncia entre 0s
dados, valores inferiores a 0,5 possuem baixa dependéncia (Bonham-Carter, 1994). Apds estas
etapas, foi gerada uma simulacdo para 10 anos, tendo 2007 como ano (e uso da terra) inicial, a

partir da integracdo das taxas de transi¢do e a probabilidade de mudancas espaciais baseados
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nos autdmatos celulares patcher (criacdo de novas manchas) parametrizados com tamanho
médio, variancia e isometria iguais a 1 (Soares-Filho et al., 2002).

Para a validacdo, utilizou-se o decaimento exponencial, na janela fixa 11x11, baseado
no indice 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 proximos a 40%
sdo considerados aceitaveis para a similaridade. Também, empregou-se a similaridade de
janelas multiplas, considerando decaimento constante que variam nas resolugdes 1x1, 3x3, 5x5,
7X7,9x9 e 11x11 (Hagen, 2003), para as duas analises, usou-se 0 mapa de 2007 em comparagao
com os mapas de 2017 simulado e o real . Apos validado e calibrado, realizou-se as projecdes
futuras até 2100, a partir do mapa inicial de 2017. As configuracdes de patcher e expander do
processamento foram igualmente configuradas como na simulagdo. Além disso, é estabelecido
20% como percentual de células que irdo sofrer alteracBes pelo Expander em todas as

transicoes.
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Fonte: adaptada de Trentin (2008)
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Figura 5: Metodologia de projecGes de uso da terra.
Fonte: Almino e Rufino, 2021.

4.2.2. Modelagens Hidroldgicas

A modelagem hidrologica foi realizada no QSWAT (Qgis versdo 3.22.16 e Soil and
Water Assessment Tool - SWAT 3.9), conforme dados de entrada citados na Tabela 1. Utilizou-
se 0s dados de uso da terra, MDE para a declividade, classificacdo pedologica segundo Rossi,
(2017), dados de caracterizacdo do solo (BALDISSERA, 2005; LIMA et al., 2013 e FUJITA,
2018), predigdes climéaticas (temperaturas méaximas e minimas e precipitacdo,
https://pclima.inpe.br/analise/) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Modelo Regional
ETA, estudo AR5, 2013) e dados de caracterizacdo do reservatorio Jurumirim, do Sistema
Integrado Nacional e Henry et al., (2016), como mostrado na Tabela 1. Os mapas de entrada
do modelo s&o exemplificados na Figura 6.

I Reservatorio Pedologia

Drenagem Bl Area urbana

Declividade (%) B Argissolo
M <=3 B Argissolo Vermelho-Amarelo
3-8 I Cambissolo Haplico

8-13 Bl Cambissolo

13-20 Gleissolo

20-45 Latossolo Amarelo

45-75 Latossolo Vermelho-Amarelo
M >7s Latossolo Vermelho

Bl Neossolo

Usos Neossolo Quartizarénico
Bl Vegetacdo Nativa Il Nitossolo
B Silvicultura B Agua

Pastagem

Agricultura
Bl Urbanizagdo Estagbes

Outros * INPE
B Agua

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)

localizagéo das estacdes climatologicas das projecfes de mudangas climaticas.

Foi utilizado o MDE para delimitacdo das bacias e redes de drenagem, considerou-se
um limiar de 50 km? para corpos hidricos e como exultério, a estagdo fluviométrica 64215080
(Hidroweb) adicionada manualmente em cima do corpo hidrico mais proximo desta estacao.
Ap0s a delimitacdo da rede de drenagem, outras estacdes fluviométricas foram adicionadas para
delimitar as sub-bacias dentro da &rea de estudo (Figura 7) pensando em uma futura calibrag&o.

Para as caracteristicas do uso da terra, foram utilizadas informacgdes do proprio 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 (Vegetacao Nativa),
Pastagem - PAST, Urbanizagio - URBAN, Agua - WATR (Corpos Hidricos), zona Gmida néo
florestada WETN (Outros). As classes de declividade, tipos de solo e caracterizacdo
pedoldgicas foram classificadas conforme referéncias descritas na Tabela 1. Para a limitacéo
das URH foi considerado um limiar de 50 ha. Cada bacia possui como retorno de resposta a

média ponderada das URH que a comp&em.
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Figura 7: Localizacdo das estacbes fluviométricas que representam os exultérios das

sub-bacias.

Os dados climéaticos mensais de 1960 a 1990 (historico) foram obtidos do INPE e
utilizado para as previsdes de 2010 a 2099 (projecdes). Ressalta-se que o modelo usa dados
diarios de entrada, desta forma, utilizou-se o dado médio mensal em todos os dias do respectivo
més. Além disso, todas as falhas nos dados climaticos foram preenchidos com “-99”. Os demais
dados foram inseridos conforme base de dados ja descritos e configurados conforme DILE ,
SRINIVASAN e GEORGE (2015).

Foi feita uma simulagdo com o uso de 1987 e dados climéticos de 1960-1990 do modelo

Eta-BESM, RCP 4.5 como referéncia (historico) para nossas analises. Adicionalmente foram
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feitas 8 simulacgdes, sendo 4 modelos (Eta-BESM, Eta-CanESM2, Eta-HadGEM2-EM e Eta-
Mirocb) e 2 cenéarios (RCP 4.5 e RCP 8.5), com evapotranspiracao potencial baseada no método
Penman-Monteith, método default do programa. A modelagem foi programada para saidas
mensais de 1960 a 2099 e aquecimento de 3 anos. O método de calculo da curva numero variou
conforme o objetivo de analise dos resultados, conforme mostrado a seguir:
e Em funcdo do tipo de solo: para avaliar a influéncia das mudancas das variaveis
climéticas na vazao com o0 mapa de uso da terra de 2017 (8 modelos);
e Em funcdo da evapotranspiracdo das plantas: para avaliar a influéncia das
Mudangas climaticas e da variacdo do uso da terra na vazdo (8 modelos com o

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

As projecdes foram divididas em médias mensais dos periodos historico (1963-1990),
préximo (2010-2039), médio (2040-2069) e distante (2070-2099) (Figura 8). Todos o0s
resultados referentes aos periodos préximo, médio e distante foram comparados as médias
histéricas do modelo Eta-BESM, pois € o unico modelo desenvolvido em um pais sul-
americano (Veiga et al., 2023).

Ressalta-se que o modelo resulta em diversos parametros, porém este trabalho se baseia
na analise da distribuicdo de precipitacdo e temperaturas da bacia e de vazdo do canal principal.
Os resultados foram analisados quanto a resposta de vazdo do exultério principal e por sub-

bacia.
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4. Médias sazonais (sub-bacias) somente com

5. Resultados

5.1. Transi¢do do uso da terra

As variaveis ndo apresentaram dependéncia entre si, portanto, nenhuma foi descartada
na analise de dependéncia. O modelo de transigéo foi calibrado atingindo 40% de similaridade

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

A figura 10 apresenta as transi¢fes do uso da terra de 1987 a 2017 e as transi¢cdes do
uso atual (2017) até o uso projetado (2100). Nela, é possivel observar um padrdo de reducao
das pastagens e da vegetacdo nativa frente ao aumento da agricultura e da silvicultura (Anexo
1). As projecOes de uso da terra apontam que as pastagens e vegetacao nativa sofrerdo reducgdes
de 53,4% e 10,1%, respectivamente, frente ao aumento de 115,3% da silvicultura em relacdo
ao ano de 2017. Por outro lado, a agricultura reducdes até o final do século chegando em uma
reducdo de 21,4% em relacdo ao ano de 2017. Os demais usos, sofrerdo aumentos de 100,7%,
34% e 97% para Urbanizagdo, Agua e Outros, respectivamente. E interessante observar que a
agricultura teve um aumento expressivo desde 1987, entretanto, possui tendéncia de reducéo

até o final do século, perdendo areas principalmente, para a silvicultura.

32



1987 2017 2100
Agricultura Agricultura Agricultura
26252 64.668 50.817
Pastagem Pastagem Pastagem
81.842 32.023 / 21.347

- /7,
e / X I /
Silvicultura Silvicultura \ Silvicultura
15.880 28.855 / 7, 55.693
= / /
-,

Vegetacao Nativa
49.136

Urbanizacao
531

Agua
4.596

Outros

[ | o =

Vegetacao Nativa
46.832

Urbanizacdo
981

Agua
4.928

Outros

T

Vegetacao Nativa
42.094

Urbanizacao
1.929

Agua
6.155

Outros

221 ~—— 473

271 —

0 25 50 km
||

Figura 10: Evolucdo e transicdo do uso da terra na bacia do Jurumirim entre 1987 e 2017 e
entre 2017 e 2100. Os valores representam as areas, em km2, de cada uso da terra e em cada
ano.

5.2. Modelagem Climatica

5.2.1. Precipitacdo e Temperatura

O modelo Eta-BESM apresenta historico (médias de 1963-1990) de precipitacdo anual
de 1670 mm (Anexo Il), com maiores volumes de chuvas concentrados de outubro a fevereiro
(entre 156 e 276 mm por més) onde os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) contribuem
com quase 46% da precipitagdo anual (~770 mm). Os menores indices pluviométricos estdo
entre maio e setembro (entre 26 e 145 mm por més) onde 0s meses de maio, junho e julho (MJJ)
possuem 0s menores valores, representando juntos menos de 8% da precipitacdo anual. Ja 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 distribuicdo das médias mensais de precipitacdo e
temperaturas maximas e minimas da bacia, onde os numeros de 1 a 12 correspondem aos meses

do ano de janeiro a dezembro, respectivamente.

Precipitacao e Temperaturas (1963-1990)

250 \/ 25

Preciitacdao (mm)
=
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o
[y
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. ln.n I 5
0 ] 0
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Figura 11: Distribuicdo anual da precipitacdo média (1963-1990).

Em uma andlise da distribuicdo mensal de precipitacdo obtido através das projecoes,
observa-se de maneira geral, uma reducdo nos picos de chuva, aumento nos meses de menor
precipitacdo e um deslocamento da curva de pico para os meses de agosto, setembro e outubro
em quase todos os cenarios e modelos (Figura 12), exceto para os resultados obtidos com o
modelo Eta-Miroc5 no cenario RCP 8.5 para o periodo distante e para os resultados obtidos

com os modelos Eta-CanESM2 que possuem picos semelhantes ao do histdrico.
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Figura 12: Distribuicdo mensal da precipitacdo (em mm) em relacéo ao histérico segundo cada
modelo, cenério e periodo.

Ao comparar os cenarios futuros obtidos, considerando as médias mensais nos 3
periodos de tempo (préximo, médio e distante), comparativamente ao histdrico (1863-1990)
obtido através do Eta-BESM, é observado que na maioria dos casos ha uma reducdo de
precipitacdo de dezembro a abril, especialmente nos meses mais chuvosos DJF, que chegam a
61% e 70% de reducdo nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. J4 0s 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 predicdes futuras nos trés periodos, hd aumentos de temperatura em
quase todos os modelos, particularmente no cenario RCP 8.5. Os aumentos chegam a 5°C para
as temperaturas maximas no RCP 4.5 e a 9°C no RCP 8.5, enquanto para as temperaturas
minimas, foi observado um aumento de 4°C no RCP 4.5 e 6°C no RCP 8.5. A principal exce¢do
é 0 modelo Eta-Miroc5, que apresenta reducédo de temperatura em todos os periodos, sendo o
RCP 4.5 com reducdo maior do que o RCP 8.5. No RCP 4.5, as redu¢6es chegam a 5°C para
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temperatura maxima, enquanto para o RCP 8.5 e 0s dois cenarios de temperatura minima
reduzem 4°C.

A figura 13 mostra as médias mensais da precipitacdo (a), temperatura maxima (b) e
temperatura minima (c) na bacia (Ver Anexos Il, Ill e V), a linha preta horizontal representa
os valores atuais, sendo que valores abaixo dessa linha representam reducdes, enquanto valores
acima representam aumentos. Adicionalmente, linhas continuas representam os resultados dos
modelos para o cendrio RCP 4.5, enquanto e as linhas pontilhadas s&o os resultados para o
cenario RCP 8.5. De modo geral, os incrementos em valores do cenério RCP 8.5 sdo inferiores
aos do RCP 4.5, da mesma forma que as reducdes de precipitacdo no cenario RCP 8.5 sdo

superiores as reducdes do cenario 4.5.
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Figura 13: Distribuicdo mensal da precipitagdo (em mm) em relacdo ao histérico segundo
cada modelo, cenario e periodo.

Considerando o total anual, os resultados sugerem reducdes de precipitagdo nos dois
cenarios para as simulagcdes com os modelos Eta-BESM e Eta-HadGEM2-EM, por outro lado,
apresentam aumentos para ambos 0s cenarios para 0s modelos Eta-CanESM2 e Eta-Miroc5,
exceto no caso do RCP 8.5 distante e proximo, respectivamente. As reducdes anuais chegam a
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cerca de 38% (RCP 4.5) e 32% (RCP 8.5), ja os aumentos chegam a 17% e 14,5%,

respectivamente (Figura 14, ver Anexos I, 11 e IV).
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Figura 14: Variacdo anual de precipitacdo de acordo com cada modelo.

Ha bastante congruéncia entre as projecoes de precipitacdo dos diferentes modelos nos
diferentes periodos de tempo, onde sdo observadas redugdes expressivas de precipitacdo nos
meses mais chuvosos, e incrementos de precipitacdo nos meses mais secos (Figuras 15a, 16a,
17a e 18a). Para a estagdo chuvosa, o modelo Eta-HadGEM2-EM foi 0 que apresentou as
maiores reducdes de precipitacdo, chegando a diminuicdes de 61% e 66%, respectivamente no
cenario RCP 4.5 e no RCP 8.5 (Figura 17a). Os resultados do modelo Eta-BESM apresentaram
reducdes que variaram entre -43% e -26% no RCP 4.5 e entre -57% e -30% no RCP 8.5, além
de um agravamento na reducdo de precipitacdo ao longo dos anos. Além disso, as reducdes sao
mais acentuadas nas bacias onde historicamente os indices de pluviosidade sdo mais elevados,
na porcdo oeste e sul da bacia (Figura 15a). O modelo Eta-Miroc5 apresenta reducbes de
precipitacdo em DJF que chegam a 32% e 35%, principalmente no periodo mais proximo e nas
regides da porcdo centro-oeste e norte da bacia, sendo que as areas de cabeceira apresentam
reducdes mais brandas (Figura 18a). Os resultados do modelo Eta-CanESM2 séo 0s Unicos
ligeiramente contrastantes, onde no cenario 4.5 ndo sdo observadas alteracdes significativas na
maioria das bacias, e um ligeiro incremento de pluviosidade (<10%) nas bacias da cabeceira do
Alto Paranapanema no periodo proximo e médio, e uma ligeira reducdo de precipitacdo nas
bacias da porcdo oeste no periodo distante. Ja no cenario 8.5 sdo observadas redugdes de
precipitacdo similares aos resultados dos demais modelos, com redugdes que chegam a 35%
(Figura 16a).

Para a estacdo seca 0 modelo Eta-CanESM2 apresentou 0s maiores aumentos de
precipitacdo, chegando a 208% no cenario RCP 4.5 e 162% no cenario 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 0S cenarios,
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particularmente na porcdo central da bacia (Figura 16a). O modelo Eta-BESM também
apresenta ganhos de precipitacdo em todas as bacias no periodo de seca, chegando a 109% de
incremento no RCP 4.5 e 77% no RCP 8.5 (Figura 15a).

Com relagdo as temperaturas maximas e minimas, os modelos Eta-BESM (Figura 15b),
Eta-HadGEM2-EM (Figura 17b) e Eta-CanESM2 (Figura 16b) foram congruentes em
apresentar elevacdes de temperatura significativas, tanto nas médias das minimas, quanto na
média das méaximas. Os modelos Eta-HadGEM2-EM e Eta-CanESM2 foram os que
apresentaram 0s maiores aumentos, tanto nas temperaturas maximas, sendo 7,6°C e 7,4°C para
0 RCP 8.5¢e2,8°C e 2,2°C para 0 RCP 4.5, quanto nas minimas, 5,3°C e 4,3°C para RCP 8.5 ¢
4,2°C e 2,1°C para RCP 4.5. Esses resultados sugerem temperaturas médias maximas de 37°C
na por¢ao norte da bacia do Alto Paranapanema, enquanto as médias das minimas nessa regido
se aproximam dos 20°C. O modelo Eta-BESM também apresentou resultados de elevacao
expressiva das temperaturas médias, sendo para as maximas 4,5°C e 1,7°C, e para as minimas
3,6°C e 1,5°C, respectivamente para RCP 8.5 e 4.5. O modelo Eta-Miroc5 (Figura 18b) foi o
unico que apresentou resultados discrepantes, apresentando uma reducao aproximada de 3°C,

tanto nas temperaturas maximas, quanto nas minimas (Anexos V-X).
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Figura 15: Distribuicdo espacial da (a) precipitacdo e (b) temperatura maximas nos meses

chuvosos e temperaturas minima nos meses secos do modelo Eta-BESM.
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Figura 16: Distribuicdo espacial da (a) precipitacdo e (b) temperatura maximas nos meses
chuvosos e temperaturas minima nos meses secos do modelo Eta-CanESM2.
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Figura 17: Distribuicdo espacial da (a) precipitacdo e (b) temperatura maximas nos meses
chuvosos e temperaturas minima nos meses secos do modelo Eta-HadGEM2-EM.
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Figura 18: Distribuicdo espacial da (a) precipitacdo e (b) temperatura maximas nos meses

chuvosos e temperaturas minima nos meses secos do modelo Eta-Miroc5.
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5.3. Vazéo

O histdrico de vazéo do modelo Eta-BESM mostra vazdes mensais variando entre 135
m3/s e 657 m3/s. Os meses com maiores vazoes estdo entre dezembro e maio, com pico em
fevereiro, por outro lado, 0s meses de menores vazoes estdo entre junho e novembro, com o

menor valor em agosto (Figura 19).

Historico (1960-1990)

800 I I I I I I . O - | . I 0

700 200

600 400
E
g 500 600 £
£ s
~ 400 800 O
o 8
Y S
© ‘S
> 300 1000 §
a

200 1200

100 I I I 1400

0 1600

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Més

B Vazio M Precipitacdo

Figura 19: Distribuicdo de precipitacéo e vazdo ao longo do ano hidrologico (1960-1990).

Os diferentes modelos mostram reducdes de vazdo 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 cenarios, as maiores reducgdes estao nos
meses de vazdo de pico, enquanto 0s maiores aumentos ocorreram nos meses de baixa vazao.
Em linhas gerais, as respostas as mudancas das varidveis climaticas apontam para uma reducdo
de vazdo nos meses chuvosos e aumentos nos meses de seca. Poucas excecBes 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 vaz6es menores em relacdo aos modelos Eta-CanESM?2 e Eta-
Miroc5. Além disso, o0s cenéarios RCP 8.5 possuem vazdes menores do que os cenarios RCP
4.5, exceto no periodo proximo do modelo Eta-HadGEM2-EM (Anexos X1, XIl e XIII).
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Figura 20: Variacdes mensais de vazdo em relacéo ao historico, segundo cada modelo e cenario.

Mesmo tendo grandes aumentos percentuais, destaca-se que estes aumentos séo sobre
volumes menores, desta forma, as perdas nos meses de cheias sdo maiores em termos absolutos,
resultando em uma reducéo de vazdo média anual nos modelos Eta-BESM e Eta-HadGEM2-
EM e no periodo distante do Eta-CanESM2. Na figura 21, as barras em azul representam
respostas as modelagens que utilizam apenas dados climaticos. As perdas anuais chegam a 55%
no RCP 4.5 (Eta- HddGEM2-EM) e a 50% no RCP 8.5 (Eta-BESM). O modelo Eta-Miroc5

apresenta aumentos de vazao media anual em todos os periodos e cenarios, podendo alcancar
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incrementos de 42% nos dois cenarios, enquanto o Eta-CanESM2 mostra aumentos no cenario
RCP 4.5 de até 42% e no RCP 8.5 de até 37%. Para este Ultimo cenario, no periodo distante, o
modelo Eta-CanESM2 mostra redugio na vazio de até 30%. E interessante observar que ao
considerar diferentes usos da terra nas modelagens, h& poucas variagdes nas respostas de vazao

da bacia.
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Figura 21: Variacdo média anual de vazdo.

A vazao média anual se distribui nas sub-bacia tendo maior producédo na bacia leste (13)
com 81m?/s, e na porcéo central da area estudada, além disso, ha déficit de 10m?/s na sub-bacia
localizada ao norte da regido (que coincide com o exultério da area de estudo). A sub-bacia 17
(anterior a 13), também tem déficit de 16%.

Considerando as analises futuras da distribuicdo das vazbes médias, as maiores e
menores variacdes de fluxo, 180% e -236%, ocorrem na bacia 10 (Figura 22). Ressalta-se que,
historicamente, especificamente as bacias 10 e 17 perdem disponibilidade hidrica (até 10 m%/s
e 20m?s, respectivamente), portanto, quando comparado em relagdo ao historico, valores
percentuais negativos sao, na verdade, ganhos de disponibilidade hidrica em valores absolutos,
enquanto valores percentuais positivos sdo perdas. Por exemplo, considerando a sub-bacias 10
gue tem um historico negativo de até 10m3/s, se houver uma variagdo de 180%, significa que
ela passa a perder 28m?%/s, da mesma forma, se a variagdo for de -236%, entdo, ela passa a ter
uma vazdo de cerca de 14m®/s. Na figura 22 é possivel observar a distribuicio e projecdes da

vazao nas sub-bacias, em valores percentuais (Anexos XIV, XV e XVI).
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Adicionando o uso da terra nos modelos, houve poucas variacGes nas respostas de
vazdo, em relacdo as modelagens realizadas apenas com os dados climéaticos. Como mostrado
na Figura 21, as vazdes médias anuais sofreram variagdes de cerca de 2%. Com o uso de 2017,

todas as médias anuais de vazao tiveram acréscimos.

As variagfes na vazdo meédia mensal mudam na faixa de -9% a 5% em relacdo as
simulagdes somente com dados climatologicos, conforme mostrado na figura 23. A maioria das
variagdes ficam na faixa de -2% a 2%, e é possivel observar que, de maneira geral, as maiores
variagdes de vazdo comparando diferentes usos da terra ocorrem no segundo semestre. Além
disso, o0 uso da terra do ano de 2017 combinado com dados climaticos tende a aumentar as
vazdes médias em todos 0s cenarios, enquanto 0 uso da terra do ano de 2100 combinado com
dados climéaticos possui diferentes interpretacGes a depender do periodo. Para o periodo
préximo, basicamente, ocorrem reducgdes de vazao no ultimo trimestre e aumento nos demais
meses do ano; para o periodo médio ocorrem reducdes em Outubro e aumentos nos demais

meses; e, para o periodo distante ocorrem reducdes de maio a novembro.
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Figura 23: Variacdes mensais de vazao, segundo cada modelo e cenario em trés periodos de
tempo (proximo — 2010-2039, médio - 2040-2069 e distante 2070-2099), das modelagens com
uso da terra (2017 e 2100) em relacdo as modelagens sem uso da terra.

Na analise por sub-bacia, comparando as modelagens realizadas considerado variagdes
com dados climéticos com aquelas que adicionamos também o uso da terra, foi observado que
ao adicionar o uso da terra no modelo, as variac6es ficaram em cerca de 3%, exceto para a bacia
10, que foi a bacia que mais sofreu com alteracdes climaticas e de uso da terra. Para o ano de
2017, nesta regido, houve reducdo de vazdo na maioria dos cenarios e modelos, que chegaram
a17% (RCP 4.5) e 19% no RCP 8.5, em relacdo as modelagens apenas com dados climaticos.
Com o uso de 2100, as reducdes 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). E importante ressaltar que estas diferencas percentuais,
embora parecam muito, representam muito pouco em termos absolutos, variando entre 0,5m?/s

e 4 mds.
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Figura 24: Variacdo média anual por sub-bacia considerando os diferentes usos da terra de 2017
e 2100.

6. Discussao

Em termos de resposta de vazdo, os resultados mostram reducdo anual de
disponibilidade hidrica nos modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-EM e para o periodo distante
do RCP 8.5 do Eta-CanESM2, enquanto apresenta aumentos nos demais cenarios do modelo
Eta-CanESM2 e Eta-Miroc5 até o final do século. As médias anuais e mensais de vazdo de
longos periodos sdo mais influenciadas pelas variacdes de precipitacdo e temperaturas do que
pelas mudancas de uso da terra. As predi¢des climaticas apontam para aumentos da temperatura
em todos os meses, reducdo nos padrdes de precipitacdo nos meses chuvosos e aumento de

precipitacdo nos meses secos, resultando em uma diminuicdo de precipitacdo anual, exceto nos
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modelos Eta-CanESM2 e Eta-Miroc5. Esta dindmica afetara a disponibilidade hidrica da bacia,
reduzindo a vazéo do rio principal nos meses chuvosos e aumentos nos meses de seca, ao passo
que a demanda hidrica ir4 aumentar visto 0 aumento das temperaturas e consequentemente,
aumento da evaporacdo, a expansdo da &rea urbana nas modelagens de uso da terra e
necessidade de intensificacdo de producéo agricola frente a reducdo de areas de agricultura e

expansdo da silvicultura.

Haghighi et al, 2019 e Rani e Sreekesh, 2020 mostraram que as mudancas climéticas
sdo os maiores impulsionadores dos regimes de fluxos em bacias hidrograficas, assim como
nossos resultados. Desta forma, reducdes de disponibilidade hidrica anual dos modelos Eta-
BESM e Eta-HadGEM2-EM estdo associadas as reducdes de precipitacdo nestes modelos.
Segundo Chou et. al., 2014, os modelos Eta-HadGEMZ2-EM e Eta-BESM possuem maior
correlacdo para precipitacdo nos meses chuvosos e secos, respectivamente, na regiao centro-sul
da América do Sul, assim como Eta-HadGEM2-EM possui maior correlacdo para temperaturas
méaximas e Eta-Miroc5 para temperaturas minimas. Eta-Miroc5 apresenta aumentos de
disponibilidade hidrica associado aos aumentos de precipitacdo, segundo Chou et al., (2014),
Eta-HadGEM2-EM e Eta-Miroc5 apontam resultados contraditérios para a regido sul e sudeste
do Brasil. Vale ressaltar que a regido sudeste sofre influéncia tanto do clima do norte, quanto

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

As variacgdes climéticas de temperatura e precipitacdo estdo de acordo com Chou et al
2014, que aponta um aumento de temperatura de até 9°C na América do Sul, e redugdes de
precipitacdo no sudoeste brasileiro explicado pela reducdo de intensidade das atividades da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Neste mesmo sentido, Reboita et al. (2022) e
Konapala et al (2020) também obtiveram as mesmas conclusdes para o sudeste da América do
Sul guando modelado pelo Eta. Adicionalmente, Bréda et al (2020), mostrou que havera
reducdo de vazdo de 3% a 6% na bacia do Parana, a depender do cenério de emissdes, onde 0
cenario RCP 8.5 possui maiores reducdes, enfatizando que a regido a montante desta bacia, ou

seja, concordante a nossa area de estudos, ficara mais seca.

A reducéo de disponibilidade hidrica podera trazer consequéncias tanto para a produgéo
de alimentos quanto para a geracdo de energia. Em um estudo na Europa, a redugédo de
precipitacdo e aumento de temperatura, reduziu os fluxos de &gua em até 50% na bacia
hidrogréfica, afetando principalmente a producdo agricola (Zapata-Sierra, Zapata-Castillo e

Manzano-Agugliaro, 2022). Na Africa, Nhemachena et a. (2020) mostram que o aumento da
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escassez hidrica pode afetar de 15% a 50% a producéo de alimentos. O aumento de temperatura
e reducdo de precipitacdo aponta para redugdes de produtividade mundial de alimentos, o
aumento de cada grau na temperatura media mundial pode levar a reducdo 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 reducdo chega a 24,5%, 9,1% e 2,1% para milho, cevada e trigo, respectivamente,
assim como 5,8% (milho) e 3,9% na Africa Subsariana (Ray et al., 2019). Nos EUA, revelam
que aumentos de temperaturas em até 3°C podem resultar na reducdo de 30% a 82% da
produtividade de milho, soja e algoddo (Schlenker e Roberts, 2009). Alteracdes nos regimes de
precipitacdo em regides tropicais e subtropicais podem afetar a janela de producao de culturas
altamente dependentes da precipitacdo (Wu et al., 2017). Este cenario corrobora para 0 aumento
do custo de producéo, colocando em evidéncia o problema de seguranca alimentar (Abbass et
al., 2021).

Além disso, reducdo na disponibilidade hidrica pode causar reducdo na capacidade de
geracdo de hidroeletricidade na Bacia do Alto Paranapanema, conforme mostrado por Tiezzi,
et al 2018. Segundo os autores, uma redu¢do na vazao na Usina Hidrelétrica do Jurumirm de
até 6,4% a 12,2% pode causar uma reducdo na geracdo de energia de 5,2% a 10,3%,
respectivamente. Ressalta-se que devido a presenca de reservatorios nas usinas, o efeito da
reducdo de vazdo é minimizado pelo aumento de precipitacdo anterior aos meses chuvosos
(Tiezzi, et al, 2018), no entanto, as Pequenas Centrais hidrelétricas sofrerdo mais por ndo terem
reservatorios. Ao longo de toda a bacia e em cenério hipotético de extrapolacdo para o Brasil,
a reducdo na geracdo de energia elétrica traz grandes efeitos econdmicos e ambientais, gerando
um conflito entre demanda e oferta de agua, energia e alimento frente a um mundo que migra
para solucbes de baixo carbono, uma vez que, por muitas vezes, para suprir a demanda destes
recursos, sdo utilizadas solugbes com altas emissdes de carbono, como 0 acionamento das
termelétricas (Tiezzi et al., 2018).

Por outro lado, Reboita et al. (2022) também demonstrou que embora os modelos Eta
subestimem precipitacdes no sudeste da America do Sul no verdo e causam aumentos no
inverno, os modelos GMC resultam em aumentos de precipitagdo nos meses chuvosos e
reducdo nos meses de seca nesta regido, agravando eventos climaticos relacionados a chuvas
extremas ou secas. Segundo Veiga et al., 2023, a precipitacdo pode aumentar na regido em até
30% até o final do seéculo. De maneira geral, as distribuicBes sazonais globais apontam que
regibes Umidas figuem mais umidas e regides secas fiqguem mais secas, ocorrendo 0 aumento

na frequéncia de eventos extremos de precipitacdo e seca intensificados ainda mais no cenario

53



de altas emiss@es, conforme discutido por Chou et al., (2014), Dai, Zhao e Chen (2018), Alves
etal., (2021), Almazroui et al., (2021) e Reboita et al., (2022) Veiga et al, (2023). Os aumentos
de vazdo, especialmente, nos periodos chuvosos, podem aumentar a frequéncia e magnitude de
inundacdes (Alfieri, et al., 2015) que trazem diversos danos sociais e ambientais, tais como
perdas materiais, aumento de doencas de veiculacdo hidrica e perdas de producGes agricolas.
(Doocy et al., 2013; Otomofa, Okafor, Obienusi, 2015), a0 mesmo tempo, se estes aumentos
forem em pequena escala, podem levar ao aumento na producgéo primaria, na regulacéo da agua,
na recreagéo e no turismo (Talbot et al., 2018).

As projecOes de uso da terra atingiram similaridade de 40% assim como Novaes et al.,
(2011), ressalta-se que em seu trabalho considerou apenas transi¢ao entre quatro usos e neste
estudo, as transi¢cdes foram baseadas em sete usos. Para suprir toda a demanda de recursos
necessarios para abastecimento da populacdo frente aos desafios ambientais, sobretudo de
reducdo do desmatamento, é esperado um aumento na producao de florestas plantadas (WWF,
2013), assim como mostrado nos nossos resultados, e a intensificacdo nas areas de producao
(Weindl et al., 2017, Carle; Duval e Ashford, 2020) visto que novas terras para producao
agricola estdo cada vez mais escassas (Bezerra et al., 2022). Embora historicamente as
conversdes de vegetacdo nativa, principalmente em campos agricolas, tem sido mais frequentes
em areas de alta aptiddo agricola 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 rapido, retorno econémico consideravel, adaptavel a diversas
regibes incluindo areas marginais (Castro et al., 2016, Costae Streck, 2018, Ellietal.,
2019, Elli et al ., 2020).

Embora os resultados apontem que as variagdes do uso do solo ndo interfiram nas vazfes
médias mensais, vale ressaltar que os modelos ainda ndo foram calibrados. Freitas et al., (2022),
em suas modelagens em uma bacia do sistema Cantareira, mostrou que mesmo apds a
calibracdo, a variacdo em trés cenarios de uso da terra (considerando a restaura¢do da mata
ciliar, a conservacao em areas especificas de acordo com sua capacidade de fornecer servicos
hidroldgicos e um cenario combinado dos dois anteriores), ndo alterou significativamente a
vazdo. Além disso, modelos hidrolégicos em grandes bacias sdo complexos e podem ter efeitos
compensatdrios que reduzem o efeito da mudanca 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 substituicdo de
pastagens e campos agricolas por silvicultura tendem a reduzir as vazfes pois amentam a

evapotranspiracdo e diminuem escoamento base ((Bonnesoeur et al., 2019, Almeida et al.,
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2020, lroumé et al., 2021, Slingsby et al., 2021, Costa et al., 2023). Isto ocorre pois o indice de
area foliar (IAF) do eucalipto € superior ao da pastagem, contribuindo para maior interceptacao
da copa (Viola et al. 2014) , além disso, o sistema radicular dos eucaliptos permitem um maior
armazenamento de &gua no solo por serem mais profundos e consequentemente, reduzem o
escoamento base (Carvalho et al., 2022, Costa et al., 2023).

Desta forma, alinhada a reducao de fluxos hidricos devido as projecoes futuras de
mudancas climaticas, a cenarizacdo do uso da terra no qual se aumenta a silvicultura,
intensificara ainda mais a falta de dgua superficial disponivel na bacia, sendo necessaria a
obtencao de dgua por outros meios para suprir a demanda por este recurso, como a exploracao
de 4gua subterranea ou transposicao de outras bacias, por exemplo. Em paralelo, outras a¢oes
relacionadas aos usos da terra também podem ser tomadas para garantir a seguranca hidrica e
alimentar da regido, como rotacdo de culturas, selecdo de genotipos, maior espagamento entre
as mudas de eucalipto, desbaste e poda em intervalos mais curtos (Floréncio, Martins e
Fagundes, 2022), recuperacdo e preservacdo das nascentes, manejo e recuperagdo correta de
pastagens degradadas (Weindl et al., 2017, Batista et al., 2019, EMBRAPA, 2020), gestdo de
irrigacdo e préticas inteligentes (nivelamento de terras a laser, armazenamento de aguas
pluviais, microirrigacéo, diversificagdo de culturas, plantagdo em canteiros elevados (Saccon,
2018), o plantio direto, gestdo do solo, mudancas na janela de producédo para adaptacdo
climatica, aprimoramento de tecnologias de conservacdo de recursos, tecnologias de sistemas
de cultivo e intervencBes socioecondmicas ou politicas (Ventakeswarlu e Shanker, 2009,
Sandhu et al, 2019; Powlson et al., 2014), investimentos em fontes alternativas de energia, sao
as principais medidas a serem tomadas para mitigar os efeitos da reducédo de disponibilidade
hidrica na bacia (Ribeiro, Arouca e Coelho, 2016).

7. Limitacdes e Considerac6es Finais

Os resultados apontam para que as mudancas de precipitacdo e temperatura séo mais
influentes na disponibilidade hidrica do que as mudancas no uso da terra. As alteragdes
climaticas futuras irdo reduzir a disponibilidade hidrica no periodo chuvoso e aumentar no
periodo de seca. A relacdo oferta e demanda por 4gua sera afetada negativamente aumentando
os conflitos pelos usos multiplos evidenciando a necessidade de uma gestdo mais eficiente dos

recursos hidricos de forma integrada para garantir agua, energia e seguranca alimentar.
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Ressalta-se que a disponibilidade de dados € um problema constante das modelagens.
Os dados de caracterizacdo de tipo de solo da regido foram baseados em areas proximas ou
semelhantes. Outro ponto importante a ser considerado é que o modelo hidrolégico ndo foi
calibrado, entretanto, por mais que os nimeros absolutos ndo sejam precisos, este trabalho
contribui para o entendimento futuro nos padrdes de precipitacdo, temperaturas e vazdo na
regido de estudo. Para trabalhos futuros, recomenda-se a calibracdo do modelo tanto em relacéo
aos dados de vazéo, quanto aos dados de caracterizacdo do solo para minimizar as incertezas
das simulagdes. E interessante explorar a questdo do uso do solo em uma escala temporal mais
discretizada, embora os usos tenham sido menos relevantes a longo prazo, entender como as
mudancas no uso da terra afetam a disponibilidade em curtos periodos também € interessante,
sobretudo quanto a respostas de eventos climaticos. Adicionalmente, é interessante considerar
modelagens mais detalhadas quanto a insercdo de irrigacédo, culturas sazonais e simulacdo de
cenarios da paisagem e gestdo, como por exemplo, restauracdo de areas de preservacao
permanentes, que possam corroborar para melhor gestdo dos recursos hidricos da bacia frente

as mudancas climaticas e usos da terra.
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Anexo |

Tabela 2: Transicdes de usos da terra, em hectares, do ano inicial para o final (1987-2017 e
2017-2100) na bacia do Jurumirim.

Uso 1987 (inicio)

Uso 2017 (final)

Uso 2017 (inicio)

Uso 2100 (final)

(17067) Agricultura
(3287) Pastagem
(2293) Silvicultura

(32271) Agricultura
(7206) Pastagem
(16496) Silvicultura

A(gzrécgét;)ra (3384) Vegetacdo Nativa A(ggélfgétg)ra (6985) Vegetacdo Nativa
' (96) Urbanizacao ‘ (809) Urbanizacédo
(90) Agua (775) Agua
(35) Outros (126) Outros
(38996) Agricultura (10868) Agricultura
(26402) Pastagem (10957) Pastagem
Pastagem (9453) Silvicultura _ Pastagem (4526) Silvicultura _
(81.842) (6266) Vegetacdo Nativa (32.023) (5172) Vegetacdo Nativa
' (360) Urbanizagao ' (226) Urbanizagao
(259) Agua (138) Agua
(106) Outros (136) Outros
(2592) Agricultura (2683) Agricultura
(459) Pastagem (318) Pastagem
Silvicultura (11268) Silvicultura _ Silvicultura (21971) Silvicultura _
(15.880) (1545) Vegetacdo Nativa (28.855) (3781) Vegetacdo Nativa
' (6) Urbanizagéo ' (51) Urbanizacéo
(8) Agua (5) Agua
(2) Outros (46) Outros

Vegetagdo Nativa

(5756) Agricultura

(1747) Pastagem

(5816) Silvicultura
(35563) Vegetacdo Nativa

Vegetagdo Nativa

(4811) Agricultura

(2463) Pastagem

(12566) Silvicultura
(25992) Vegetacdo Nativa

(49.136) (29) Urbanizagéo (46.832) (18) Urbanizagdo
(179) Agua (845) Agua
(46) Outros (137) Outros

Urbanizagdo

(24) Agricultura

(17) Pastagem

(1) Silvicultura

(2) Vegetacdo Nativa

Urbanizacéo

(57) Agricultura

(51) Pastagem

(36) Silvicultura

(11) Vegetacao Nativa

(1) Urbanizacao
(4389) Agua
(1) Outros

(531) (485) Urbanizagao (981) (818) Urbanizagéo
(0) Agua (2) Agua
(2) Outros (6) Outros
(100) Agricultura (59) Agricultura
(66) Pastagem (335) Pastagem
Aqua (1) Silvicultura Aqua (29) Silvicultura
@ g%) (38) Vegetacdo Nativa (@ 828) (98) Vegetacdo Nativa

(0) Urbanizacao
(4387) Agua
(20) Outros
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(133) Agricultura
(45) Pastagem
(23) Silvicultura

(68) Agricultura
(17) Pastagem
(69) Silvicultura

Outros (271) (34) Vegetacdo Nativa Outros (221) (55) Vegetacdo Nativa
(4) Urbanizacéo (7) Urbanizacéo
(3) Agua (3) Agua
(29) Outros (2) Outros

Legenda: Os usos da terra do ano final representam a distribuicdo do uso do ano inicial.
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Anexo 11

Tabela 3: Variacdo da precipitacdo média (%) das predicdes climaticas do periodo proximo
(2010-2039) nos cenérios de emissBes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relagédo a
ao histérico (1963-1990).

Eta- Eta-
) Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG | Eta- Eta-
CanE | CanE
ico BESM | BESM EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(mm) 45 8.5 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 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 maxima média (°C) das predicdes climaticas do periodo proximo (2010-
2039) nos cenarios de emissbes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao
histdrico (1963-1990).

Eta- Eta-

Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG | Eta- Eta-

CanE | CanE
ico BESM | BESM EM2- | EM2- | Miroc | Miroc

SM2 | SM2
(°C) 4.5 8.5 EM EM 545 | 585

45 8.5

45 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 30.9 315 25.3 25.6
Mar 28.7 30.2 29.4 27.6 27.4 30.3 31.3 245 24.9
Abr 27.7 29.5 28.8 26.3 26.5 29.1 304 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 28.0 295 29.3 29.8 30.1 315 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 minima media (°C) das predic¢des climaticas do periodo préximo (2010-
2039) nos cenarios de emissbes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao
histdrico (1963-1990).

Eta- Eta-

Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-

CanE | CanE
ico BESM | BESM EM2- | EM2- | Miroc | Miroc

SM2 | SM2
(°C) | 45 8.5 EM EM | 545 | 585

4.5 85

45 8.5

Jan 18.6 19.5 19.6 20.0 20.4 18.7 18.8 155 15.7
Fev 18.2 19.3 195 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 16.7 174 13.3 13.6
Mai 154 16.3 16.4 16.1 16.3 149 15.8 11.6 11.6
Jun 14.1 15.0 15.1 14.7 14.4 13.8 14.8 104 10.2
Jul 13.3 14.0 14.2 14.3 14.4 13.5 14.3 10.7 11.1
Ago 14.0 149 15.3 154 15.3 14.0 14.6 115 114
Set 155 16.3 16.6 16.8 16.8 15.9 16.1 12.2 125
Out 16.4 17.3 17.2 18.1 18.4 174 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 17.3 175 17.6 16.4 16.9 13.1 13.3
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Anexo 111

Tabela 6: Variacdo da precipitacdo média (%) das predicGes climaticas do periodo médio (2040-
2069) nos cenarios de emissfes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao
histdrico (1963-1990).

o fta. | Eta. | Ete | Ete-
Histor | Eta- | Eta- CanE | canE HadG | HadG | Eta- | Efa-
Ico BES | BES SM2 | SM2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 | 7' | 0" | EM | EM | 545 | 585
45 | 85
Ban 1 o76 | 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 | g7 | 40 | 42 | 25 1 | 24 | 40 | -28 | -42
Mai | 55 1| 13 | 92 | 147 | 19 -4 9 1
Jun o6 | 134 | 41 | 348 | 230 | 146 | 175 | 329 | 145
W48 | 118 | 110 | 46 | 65 | 100 | 156 | 99 | 78
Ao | og 5 21 | 25 | -12 -4 16 31 25
Set 1121 | 3 2 | -6 | 20| -16 | 6 | 52 | B2
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 | 21 | 1 4
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Tabela 7: Temperatura maxima média (°C) das predi¢cdes climaticas do periodo médio (2040-

2069) nos cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacéo a ao
histdrico (1963-1990).

Eta- Eta-
o Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
CanE | CanE
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(°C) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 8.5
Jan 28.9 30.4 31.7 30.1 324 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 30.8 315 28.8 30.2 30.3 314 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 27.9 243 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 26.5 275 22.1 23.4
Set 27.4 29.2 30.0 29.9 315 28.6 29.2 23.1 24.0
Out 28.2 29.6 31.3 30.9 324 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 30.2 313 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 30.6 235 24.3
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Tabela 8: Temperatura minima média (°C) das predicGes climaticas do periodo medio (2040-
2069) nos cenarios de emissfes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao
histdrico (1963-1990).

Eta- Eta-
o Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
] CankE | CanE ] ]
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 SM2
(°C) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 8.5

Jan 289 | 200 | 20.7 | 20.7 21.9 19.6 20.2 16.3 16.4

Fev 289 | 200 | 20.2 | 205 | 21.2 194 19.8 16.0 16.6

Mar | 28.7 | 19.3 19.9 195 | 20.0 18.3 19.1 155 15.9

Abr 27.7 | 18.0 18.8 18.4 19.0 17.0 18.4 13.8 141

Mai 25.8 16.6 17.7 17.0 17.5 15.9 16.9 11.7 12.6

Jun 24.3 155 16.3 15.3 16.0 14.9 16.4 104 11.3

Jul 24.0 14.6 15.6 151 16.0 141 154 10.8 11.7

Ago | 254 | 154 16.1 16.3 17.1 151 16.1 11.3 12.6

Set 274 | 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 19.0 195 | 20.1 20.7 194 19.9 14.6 151

Dez 28.7 19.8 204 | 211 21.9 19.3 20.1 15.6 16.3

Anual | 27.2 | 17.7 18.4 18.4 19.1 17.3 18.1 135 14.2
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Anexo IV

Tabela 9: Variacdo da precipitacdo média (%) das predi¢cdes climaticas do periodo distante
(2070-2099) nos cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relagédo a
ao historico (1963-1990).

Eta- Eta-
o Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
] CankE | CanE ] ]
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 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 maxima media (°C) das predicdes climaticas do periodo distante
(2070-2099) nos cenérios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relagédo a
ao histérico (1963-1990).

Eta- Eta-
) Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
CanE | CanE
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(°C) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 8.5
Jan 28.9 30.8 334 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 28.7 324 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 29.0 324 29.2 33.8 29.4 335 24.1 25.4
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Tabela 11: Temperatura minima média (°C) das predi¢des climaticas do periodo distante (2070-
2099) nos cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacéo a ao
histdrico (1963-1990).

Eta- Eta-
o Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
] CanE | CanE ] ]
ICO BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(°C) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 8.5

Jan 186 | 203 | 216 | 21.2 23.8 18.2 21.7 164 | 17.7

Fev 182 | 201 | 212 | 206 | 228 18.1 21.8 164 | 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 154 17.2 18.3 17.4 19.5 17.4 194 12.8 13.7

Jun 141 | 15.6 17.7 15.7 18.1 17.1 18.4 10.9 12.4

Jul 133 | 144 | 171 | 159 | 18.0 | 16.9 17.5 115 | 129

Ago 14.0 15.7 18.2 17.0 18.7 16.8 18.3 12.0 13.9

Set 155 17.0 19.4 18.6 20.4 17.1 19.8 134 151

Out 164 | 18.2 20.3 19.7 21.8 17.4 21.0 13.9 16.0

Nov | 171 | 193 | 210 | 21.1 | 228 17.7 21.7 14.9 16.5

Dez 182 | 200 | 215 | 214 | 237 18.1 21.9 16.1 17.2

Anual | 16.3 18.0 19.7 18.9 21.0 17.5 20.2 14.0 155
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Anexo V

Tabela 12: Variacdo por sub-bacia da precipitacdo média (%) dos meses chuvosos (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro) das predi¢des climaticas do periodo préximo (2010-2039) nos cenéarios de

emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacédo a ao histérico (1963-1990).

. Eta- | Eta- | o0 | E&
Histor | Eta- Eta- CanE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
Ico BES | BES SM2 | sMm?2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 | % ac | EM | EM | 545 | 585
4.5 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 maxima média (°C), por sub-bacia, dos meses chuvosos (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro) das predi¢des climaticas do periodo préximo (2010-2039) nos cenéarios de

emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacédo a ao histérico (1963-1990).

- Eta- | Eta- | - | E®
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(°C) | M45| M85 45 8.5 EM EM 545 | 585
4.5 8.5

1 27.8 11 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 11 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 11 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 11 1.0 0.2 0.5 2.3 2.8 -3.9 -3.7
9 28.2 11 0.9 0.3 0.6 24 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 11 0.9 0.2 0.6 2.2 2.8 -3.7 -3.6
14 29.2 11 1.0 0.3 0.6 24 3.0 -3.9 -3.8
15 26.7 1.0 1.0 0.2 0.5 1.9 24 -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: Variacdo por sub-bacia da precipitacdo média (%) dos meses chuvosos (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro) das predi¢des climéticas do periodo médio (2040-2069) nos cenarios de

emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacédo a ao histérico (1963-1990).

o Eta- | Eta- | & | Bt
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES SM2 | SMm?2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 |~ gz | EM | EM | 545 | 585
4.5 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 maxima média (°C), por sub-bacia, dos meses chuvosos (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro) das predi¢des climéticas do periodo médio (2040-2069) nos cenarios de

emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacéo a ao histérico (1963-1990).

- Eta- | Eta- | - | E®
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(°C) | M45| M85 45 8.5 EM EM 545 | 585
4.5 8.5

1 27.8 1.5 2.6 1.7 3.2 24 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 24 3.4 -3.5 -3.0
5 21.6 11 2.0 1.1 2.3 2.0 2.9 -2.7 -2.3
6 28.5 15 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 15 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 14 2.5 1.5 3.0 2.6 3.8 -3.3 -2.7
14 29.2 15 2.7 1.5 3.2 2.7 4.2 -3.5 -2.9
15 26.7 14 24 1.4 2.9 2.3 3.4 -3.4 -2.9
16 26.6 14 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 VIl

Tabela 16: Variacdo por sub-bacia da precipitacdo média (%) dos meses chuvosos (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro) das predi¢des climéticas do periodo distante (2070-2099) nos cenérios de

emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacéo a ao histérico (1963-1990).

o Eta- | Eta- | & | Bt
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES SM2 | SMm?2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 |~ gz | EM | EM | 545 | 585
4.5 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 maxima média (°C), por sub-bacia, dos meses chuvosos (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro) das predi¢des climéticas do periodo distante (2070-2099) nos cenérios de

emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacédo a ao histérico (1963-1990).

- Eta- | Eta- | - | E®
Histor | Eta- Eta- CanE | canE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES sM2 | sm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(°C) | M45 | M85 45 85 EM EM 545 | 585
4.5 8.5
1 27.8 1.5 4.0 2.0 6.8 24 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 15 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 15 4.2 1.9 6.9 11 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 15 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 14 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 59 -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: Variacdo por sub-bacia da precipitacdo media (%) dos meses de seca (Maio, Junho
e Julho) das predic¢des climaticas do periodo proximo (2010-2039) nos cenérios de emissdes
intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

L Eta- | Eta- | O Eta-
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG | Eta- Eta-
ico BES BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5 45 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 minima média (°C), por sub-bacia, dos meses de seca (Maio, Junho e
Julho) das predic6es climéticas do periodo proximo (2010-2039) nos cenarios de emissdes

intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

- Eta- | Eta- | - | E®
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(°C) | M45| M85 45 8.5 EM EM 545 | 585
4.5 8.5

1 14.2 0.7 0.9 0.6 0.7 -0.3 0.7 -3.1 -3.1
2 141 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
19 141 0.8 1.0 0.8 0.8 -0.2 0.7 -3.3 -3.3
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Anexo IX

Tabela 20: Variacdo por sub-bacia da precipitacdo media (%) dos meses de seca (Maio, Junho
e Julho) das predicdes climéticas do periodo médio (2040-2069) nos cenarios de emissdes

intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

o Eta- | Eta- | & | Bt
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES SM2 | SMm?2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 |~ gz | EM | EM | 545 | 585
4.5 8.5

1 37 66 S7 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 S7 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 minima média (°C), por sub-bacia, dos meses de seca (Maio, Junho e
Julho) das predicBes climéaticas do periodo médio (2040-2069) nos cenarios de emissdes

intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacéo a ao historico (1963-1990).

- Eta- | Eta- | - | E®
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(°C) | M45| M85 45 8.5 EM EM 545 | 585
4.5 8.5

1 14.2 1.2 2.1 1.4 2.1 0.6 1.9 -3.1 -2.2
2 141 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 14 -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
19 141 1.3 2.2 1.6 2.2 0.7 1.9 -3.2 -2.3
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Anexo X

Tabela 22: Variacdo por sub-bacia da precipitacdo media (%) dos meses de seca (Maio, Junho

e Julho) das predicGes climaticas do periodo distante (2070-2099) nos cenarios de emissdes

intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relagdo a ao histérico (1963-1990).

- Eta- | Eta- | - | E®
Histor | Eta- Eta- CanE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES SM2 | sMm?2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 45 85 EM EM 545 | 585
4.5 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 minima média (°C), por sub-bacia, dos meses de seca (Maio, Junho e
Julho) das predicOes climaticas do periodo distante (2070-2099) nos cenarios de emissdes

intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

- Eta- | Eta- | - | E®
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(°C) | M45| M85 45 8.5 EM EM 545 | 585
4.5 8.5

1 14.2 1.4 3.3 1.9 4.0 1.5 3.9 -2.3 -1.1
2 141 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 11 2.8 1.5 3.3 2.7 3.2 -2.1 -1.1
6 14.0 14 3.3 2.0 4.0 3.3 4.0 -2.4 -1.1
7 14.2 15 3.4 2.1 4.2 3.0 4.2 -2.6 -1.3
8 13.9 14 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 14 3.3 2.0 4.0 4.2 4.0 -2.4 -1.2
14 14.1 15 3.4 2.1 4.2 4.5 4.2 -2.6 -1.3
15 13.0 14 3.6 1.8 4.2 2.8 4.0 -2.6 -1.3
16 13.1 14 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
19 141 1.5 3.4 2.1 4.2 5.0 4.1 -2.5 -1.2
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Anexo XI

Tabela 24: Variacdo da vazdo média (%) das predicdes climaticas do periodo proximo (2010-
2039) nos cenarios de emissfes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao
histdrico (1963-1990).

Eta- Eta-
o Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
_ CanE | CanE _ _
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 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: Variacdo da vazdo média (%) das predicoes climaticas com uso da terra de 2017
do periodo préximo (2010-2039) nos cenéarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas
(RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

Eta- Eta-
o Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
] CanE | CanE ] ]
ICO BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 8.5

Jan 531 | -20.1 | -171 | 171 | 272 | -69.1 | -54.1 | 117 -4.8

Fev 657 | -45.7 | -41.5 5.1 2.8 -75.6 | -65.3 | -20.0 | -30.4

Mar | g3 | -56.8 | -57.2 | 05 | -84 | -76.8 | -70.0 | -31.0 | -40.6

Abr | 490 | -59.1 | -58.7 | 51 | 03 | -74.6 | -69.1 | -29.1 | -40.0

Mai 352 | -56.5 | -57.0 | 316 | 270 | -68.2 | -625 | -17.1 | -32.2

Jun 209 | 421 | 443 | 1029 | 954 | -49.8 | -441 | 133 -3.4

Jul 158 13.9 -3.7 | 2055 | 164.7 | -115 4.9 67.7 53.4

Ago 135 | 1015 | 57.1 | 231.2 | 168.0 | 28.2 78.3 | 134.9 | 106.7

Set 184 87.9 | 450 | 129.2 | 843 5.8 519 | 105.0 | 68.4

Out 235 744 | 571 | 819 | 66.1 -1.2 33.0 | 101.8 | 63.3

Nov 287 652 | 642 | 57.7 69.8 | -20.7 5.4 104.0 | 61.7

Dez | 364 | 316 | 330 | 421 | 558 | -51.7 | -27.4 | 67.0 | 346




Tabela 26: Variacdo da vazdo média (%) das predic6es climaticas com uso da terra de 2100
do periodo préximo (2010-2039) nos cenérios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas
(RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

Eta- Eta-
o Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
] CanE | CanE ] ]
ICO BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 8.5

Jan 531 | -21.6 | -185 | 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 | -315

Mar | g3 | -57.7 | -565 | 0.2 | -93 | -77.2 | -69.4 | -31.4 | -41.3

Abr 490 | -58.6 | -58.5 7.1 1.7 -744 | -685 | -28.2 | -39.8

Mai 352 | -57.2 | -56.1 | 314 | 26.7 | -68.2 | -62.0 | -17.9 | -31.3

Jun | 999 | 423 | -44.6 | 102.0 | 95.1 | -49.7 | 434 | 114 | -33

Jul 158 13.0 -4.8 | 2064 | 168.5 | -12.0 5.9 69.0 | 54.8

Ago | 135 | 99.2 | 59.6 | 2358 | 172.1 | 27.7 | 77.3 | 1347 | 107.0

Set | 184 | 855 | 43.7 | 1291 | 835 | 54 | 504 | 1056 | 69.8

Out 235 69.0 | 512 | 779 | 608 | -10.9 | 29.7 99.8 | 62.7

Nov 287 576 | 55.6 | 50.2 612 | -26.1 | -04 993 | 571

Dez | 364 | 269 | 276 | 358 | 489 | -536 | -31.2 | 619 | 309




Anexo X1

Tabela 27: Variacdo da vazdo média (%) das predi¢des climaticas do periodo médio (2040-
2069) nos cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacéo a ao
histdrico (1963-1990).

Eta- Eta-
) Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
] CankE | CanE ] ]
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
4.5 8.5
45 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: Variacdo da vazdo media (%) das predi¢des climaticas com uso da terra de 2017 do

periodo médio (2040-2069) nos cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP
8.5) em relagdo a ao histdrico (1963-1990).

Eta- Eta-
., Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
. CankE | CanE _ _
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 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 -126 | -61.5 | -69.3 -1.8 -125
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 -174 | -66.3 | -70.7 | -19.2 | -221
Mai 352 -63.5 | -67.9 195 0.4 -55.7 | -66.9 | -16.2 | -20.3
Jun 299 -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 | 1465 | 1640 | 86.7 109.0 | 154.1 | 86.6
Set 184 62.1 404 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 1259 | 105.1
Nov 287 67.5 35.7 25.5 11.3 23.9 194 | 1247 | 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: Variacdo da vazdo média (%) das predicdes climaticas com uso da terra de 2100
do periodo médio (2040-2069) nos cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas
(RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

Eta- Eta-
L Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
CanE | CanE
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 8.5
Jan 531 -10.4 | -29.0 45 -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 82.5 711 | -26.3 | -50.6 175 0.5
Jul 158 -6.3 -30.8 | 165.9 | 148.0 | 305 13.7 98.8 40.1
Ago 135 69.8 347 | 150.0 | 166.3 | 86.8 | 108.0 | 1579 | 87.8
Set 184 61.9 39.6 545 78.1 54.4 978 | 1242 | 785
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 20.5 179 | 1246 | 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: Variacdo da vazdo média (%) das predi¢Bes climéticas do periodo distante (2070-
2099) nos cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao
histdrico (1963-1990).

Eta- Eta-
) Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
] CankE | CanE ] ]
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
4.5 8.5
45 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: Variacdo da vazdo média (%) das predicdes climaticas e uso da terra de 2017 do
periodo distante (2070-2099) nos cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP
8.5) em relacgéo a ao historico (1963-1990).

Eta- Eta-
., Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-
CanE | CanE
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
SM2 | SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5
45 8.5
Jan 531 -6.9 -34.0 29 -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 | -105 | -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 | -641 | -79.2 | -235 | -205
Jun 229 -444 | -84.1 | 100.1 | 20.2 | -32.2 | -68.2 75 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 | 2511 | 919 | 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 8.2 414 | -41.7 37.2 235 | 1119 | 173.0
Dez 364 52.6 3.6 26.1 | -38.6 | -14.2 | -335 68.5 | 129.8
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Tabela 32: Variacdo da vazdo média (%) das predicOes climaticas e uso da terra de 2017 do
periodo distante (2070-2099) nos cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP
8.5) em relacgéo a ao historico (1963-1990).

Eta- Eta-

., Eta- Eta-
Histor | Eta- Eta- HadG | HadG Eta- Eta-

CanE | CanE
ico BES BES EM2- | EM2- | Miroc | Miroc

SM2 | SM2
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585

45 8.5

45 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 | -755 | -11.2 | -56.6 | -75.7 | -78.8 | -25.6 | -19.6
Abr 490 -60.4 | -80.3 -1.3 533 | -73.1 | -79.9 | -29.3 | -249
Mai 352 -60.2 | -84.8 | 244 | -379 | -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 | 2480 | 87.0 | 125.0 | 1105 | 111.3 | 123.3
Set 184 58.9 -22.1 | 111.3 3.9 89.1 83.4 954 | 1014
Out 235 714 | -15.6 | 59.7 -33.0 65.4 60.0 | 1144 | 139.6
Nov 287 82.2 49 365 | -43.1 33.7 216 | 108.6 | 166.1
Dez 364 54.0 3.8 235 | -40.9 | -145 | -344 66.4 | 127.2
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Anexo XIV

Tabela 33: Variacéo por sub-bacia da vazdo média (%) do periodo proximo (2010-2039) nos
cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relagdo a ao histdrico

(1963-1990).

o Eta- | Eta- | & | Bt
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-
ico BES | BES SM2 | SMm?2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 |~ gz | EM | EM | 545 | 585
4.5 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 1533 | -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 ) -1
6 39.57 | -17 -20 30 27 -58 -44 10 -3
7 1154 | -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 1423 | -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: Variacdo por sub-bacia da vazdo média (%) do periodo proximo (2010-2039) para
modelagens com predi¢Ges climaticas e uso da terra de 2017, nos cenarios de emissdes

intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacgéo a ao historico (1963-1990).

. Eta- | Eta- | & | Bt

H_|stor Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG E_ta- E_ta-

ico BES | BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc

(mm) | M45 | M85 | 77 N EM | EM | 545 | 585

4.5 8.5

1 20.59 | -1.1 2.3 -4.4 -4.8 58.8 49.9 56.2 46.7
2 208 | -155 | -155 | -17.8 | -17.9 | 287 25.1 26.0 22.2
3 1533 | -17.7 | -16.5 | -19.9 | -186 | 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 1154 | -16.1 | -17.0 | -17.0 | -18.0 | 284 22.2 27.6 21.1
8 12.13 | -15.7 | -181 | -169 | -19.3 | 30.1 26.9 29.0 25.7
9 20.64 | -135 | -153 | -152 | -17.3 | 373 30.2 35.7 28.2
10 -9.72 | 484 | 1147 | 57.3 | 107.5 | -124.6 | -74.1 | -129.4 | -78.9
11 | 1896 | -6.3 -9.8 -7.3 | -10.7 | 423 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 | 8091 | -16.2 | -22.8 | -184 | -24.6 | 418 34.9 39.8 33.0
14 | 1423 | -153 | -17.2 | -163 | -182 | 303 23.7 29.2 22.6
15 | 2544 | -43 -8.4 -5.4 -9.3 44.0 40.1 43.2 39.2
16 | 1993 | 73 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 | 415
18 18.1 2.6 -3.1 1.1 -4.3 51.6 53.5 50.0 52.0
19 39.7 | -249 | -19.9 | -24.1 | -20.1 | 188 13.4 16.5 9.7
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Tabela 35: Variacdo por sub-bacia da vazdo média (%) do periodo proximo (2010-2039) para
modelagens com predi¢bes climaticas e uso da terra de 2100, nos cenarios de emissdes
intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

L Eta- | Eta- | O Eta-
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG | Eta- Eta-
ico BES BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5 45 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 | -1294 | -78.9 98.4 131

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 | -184 -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 11 -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: Variacdo por sub-bacia da vazdo média (%) do periodo médio (2040-2069) nos

cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relagdo a ao histérico

(1963-1990).

o Eta- | Eta- | & | Bt
H_|st0r Eta- Eta- CanE | CanE HadG | HadG E_ta- E_ta-
ico BES | BES SM2 | sMm?2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 45 8.5 EM EM | 545 | 585
4.5 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 1533 | -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 1154 | -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 | 8091 | -19 -36 19 8 -32 -37 24 12
14 | 1423 | -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: Variacdo por sub-bacia da vazdo média (%) do periodo medio (2040-2069) para
modelagens com predi¢Bes climaticas e uso da terra de 2017, nos cenarios de emissdes
intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

. Eta- | Eta- | i | Ete
H_|stor Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG | Eta- Eta-
ico BES BES sSM2 | SM2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 EM | EM | 545 | 585
4.5 8.5 45 85

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 44.0 324 43.5 31.9

5 17.2 -14 -11.3 -1.2 -11.0 29.2 204 29.5 20.7

6 39.57 | -16.6 -32.1 -17.0 -32.0 16.2 5.7 l6.1 5.6

7 1154 | -171 -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 53 15.1 53

9 20.64 | -15.6 -33.1 -16.0 -32.8 19.3 10.8 18.3 10.1

10 -9.72 | 124.2 | 1744 | 107.8 | 144.1 | -189 -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 | -184 -35.2 -18.9 -35.1 19.2 8.3 19.0 8.4

14 1423 | -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 42.0 335 41.5 32.5

17 -16.22 | -0.6 -10.4 -0.4 -10.1 30.0 213 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: Variacdo por sub-bacia da vazdo média (%) do periodo medio (2040-2069) para
modelagens com predi¢Ges climaticas e uso da terra de 2100, nos cenarios de emissdes
intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacgéo a ao historico (1963-1990).

. Eta- | Eta- | i | Ete
H_|stor Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG | Eta- Eta-
ico BES BES sSM2 | SM2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 EM | EM | 545 | 585
4.5 8.5 45 85

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 5.7 124 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 44.0 324 43.5 31.9 -21.2 -26.0

5 17.2 -1.2 -11.0 29.2 204 29.5 20.7 -15.7 -13.5

6 39.57 | -17.0 -32.0 16.2 5.7 l6.1 5.6 -33.9 -38.8

7 1154 | -171 -28.2 11.8 4.2 11.6 4.4 -32.3 -36.2

8 12.13 | -16.5 -29.6 15.4 53 15.1 53 -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 -28.5 134 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 41.5 325 -8.4 -2.1

17 -16.22 | -0.4 -10.1 30.0 213 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: Variacdo por sub-bacia da vazdo média (%) do periodo medio (2040-2069) nos

cenarios de emissdes intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relagdo a ao histdrico

(1963-1990).

- Eta- | Eta- | - | E®

Histor | Eta- Eta- CanE | CanE HadG | HadG Eta- Eta-

ico BES | BES SM2 | sMm?2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc

(mm) | M45 | M85 45 85 EM EM 545 | 585

4.5 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 1533 | -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 1423 | -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: Variacdo por sub-bacia da vazdo media (%) do periodo distante (2070-2100) para
modelagens com predi¢bes climaticas e uso da terra de 2017, nos cenarios de emissdes
intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao histérico (1963-1990).

L Eta- | Eta- | O Eta-
Histor | Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG | Eta- Eta-
ico BES BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc
(mm) | M45 | M85 EM EM 545 | 585
45 8.5 45 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 l6.1 -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 1154 | -121 -45.8 -13.2 -46.4 20.8 -31.9 19.7 -32.5

8 12.13 | -10.8 -46.5 -11.9 -47.3 235 -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 -0.72 | 1446 | 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 0.4 514 -1.3

13 80.91 | -14.0 -52.2 -16.0 -53.5 31.2 -35.1 29.0 -36.7

14 1423 | -11.8 -45.3 -12.9 -46.2 22.7 -30.0 213 -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: Variacdo por sub-bacia da vazdo media (%) do periodo distante (2070-2100) para
modelagens com predi¢Ges climaticas e uso da terra de 2100, nos cenarios de emissdes

intermediarias (RCP 4.5) e altas (RCP 8.5) em relacdo a ao historico (1963-1990).

. Eta- | Eta- | & | Bt

H_|stor Eta- Eta- canE | CanE HadG | HadG E_ta- E_ta-
ico BES | BES sM2 | sMm2 EM2- | EM2- | Miroc | Miroc

(mm) | M45 | M85 | 77 N EM | EM | 545 | 585

4.5 8.5

1 20.59 | 5.6 -42.2 | 449 | -208 | 413 | -23.2 | -19.8 | -26.3
2 208 | -13.0 | -473 | 216 | -341 | 191 | -346 | -33.8 | -456
3 1533 | -152 | 498 | 16.1 | -38.0 | 136 | -384 | -35.0 | -47.6
4 13.78 | 129 | -41.8 | 57.7 | -21.1 | 553 | -229 | -224 | -29.4
5 17.2 2.9 -28.0 | 417 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 1154 | -13.2 | 464 | 20.8 | -31.9 | 19.7 | -32.5 | -31.5 | -43.0
8 12.13 | -11.9 | -47.3 | 235 | -33.0 | 22.2 | -33.6 | -30.7 | -433
9 20.64 | -12.0 | -51.0 | 27.2 | -344 | 247 | -351 | -29.9 | -42.8
10 -9.72 | 136.6 | 159.6 | -72.8 | 91.9 | -658 | 99.6 63.8 74.6
11 | 1896 | 25 -38.1 | 341 | -214 | 331 | -221 | -233 | -324
12 971 | 19.2 | -25.8 | 53.1 0.4 51.4 -1.3 -13.5 | -18.1
13 | 8091 | -16.0 | -53.5 | 312 | -351 | 290 | -36.7 | -31.0 | -43.0
14 | 1423 | -129 | 462 | 227 | -30.0 | 213 | -305 | -30.1 | -41.6
15 | 2544 | 21 -29.5 | 395 -3.9 38.6 -46 | -16.0 | -22.1
16 | 1993 | 152 | -206 | 56.4 12.3 54.1 10.5 6.9 | -10.6
17 |-16.22| 3.8 27.1 | 427 -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
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