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Resumo

Buscou-se analisar o impacto das mudancas climaticas nas precipitacdes de cinco pequenas bacias
hidrogréficas da Amazénia. Foram utilizados os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. As precipitacdes futuras foram
obtidas via plataforma PROJETA e do Modelo ETA-MIROCS. Na bacia do Igarapé da Prata, observa-se que,
ao longo do século, o0 modelo subestima, as médias diarias mensais minimas simuladas no cenério realista,
em comparacédo com o observado. No Rio Piranhas, as proje¢des indicam que as médias minimas simuladas
ocorrerdo em meses de estiagem na regido. No Rio Caeté, durante o periodo de 2024 a 2060, o modelo
simula a reducgéo das chuvas, em relagdo ao observado, entre os meses de margo e setembro no cenério
otimista, e entre fevereiro e setembro, no cenario realista. J& para o periodo de 2061 a 2099, as projecdes
apontam para a redu¢do das chuvas entre os meses de marco, e agosto e outubro no cenério otimista, e entre
margo e outubro no cendario realista. No Rio Capivara, no periodo de 2024 a 2060, o modelo simula reducdes
das chuvas para os meses de janeiro, marco, abril € maio no cenério otimista, e entre fevereiro e maio, no
cenario realista, assim como, em setembro e outubro nos dois cenérios. J4 para o periodo de 2061 a 2099,
as projectes apontam para a reducao das chuvas, com médias inferiores ao observado de marco a agosto e
outubro no cenario otimista, e entre marco e outubro no cenario realista. No Rio Brago Norte, ndo havera
deslocamento temporal das médias maximas e minimas das chuvas simuladas ao longo do século. Os
resultados analisados sao uteis para a gestao dos recursos hidricos das cinco pequenas bacias hidrograficas,
pois os gestores podem planejar a mitigacdo de eventos extremos (secas e cheias) nas regides afetadas
devido as mudancgas climaticas.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; Precipitacdo futura; Pequena bacia hidrogréfica da Amazonia.

Abstract

We sought to analyze the impact of climate change on precipitation in five small catchments in the Amazon.
The RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios were used. Future precipitation was obtained via the PROJETA platform
and the ETA-MIROCS5 Model. In the Igarapé da Prata catchment, it is observed that, throughout the century,
the model underestimates the minimum daily monthly averages simulated in the realistic scenario, compared
to what was observed. In the Piranhas catchment, projections indicate that the simulated minimum averages
will occur in dry months in the region. In the Caeté catchment, during the period from 2024 to 2060, the model
simulates the reduction in rainfall, in relation to what was observed, between the months of March and
September in the optimistic scenario, and between February and September, in the realistic scenario. For the
period from 2061 to 2099, projections point to a reduction in rainfall between the months of March, August,
and October in the optimistic scenario, and between March and October in the realistic scenario. In the
Capivara catchment, in the period from 2024 to 2060, the model simulates reductions in rainfall for the months
of January, March, April and May in the optimistic scenario, and between February and May, in the realistic
scenario, as well as in September and October in the two scenarios. For the period from 2061 to 2099,
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projections point to a reduction in rainfall, with averages lower than those observed from March to August and
October in the optimistic scenario, and between March and October in the realistic scenario. In Bragco Norte
catchment, there will be no temporal displacement of the maximum and minimum average rainfall simulated
throughout the century. The analyzed results are useful for the management of water resources in the five
small catchments, as managers can plan the mitigation of extreme events (droughts and floods) in regions

affected by climate change.

Keywords: Climate change; Future precipitation; Small catchment in the Amazon.

1 INTRODUCAO

Com o entendimento de que as mudangas no
clima séo inevitaveis, a politica climatica mundial
mudou seu enfoque na atenuacdo para a
preparacdo e adaptagdo aos impactos futuros
(PORTER; DEMERITT; DESSAI, 2015). Frente a
essas preocupacgfes, a Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM) e o Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) criaram
em 1988 o Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). Este orgao reltine,
periodicamente, diversos centros de pesquisa em
clima para atualizar as modelagens climaticas,
elaborar relatérios técnicos e outros produtos
sobre os possiveis cenarios de emissao de gases
de efeito estufa (GEE) e os impactos nos diversos
ambitos climaticos (PACHAURI; MEYER, 2014).
Desde a criagdo do IPCC, a ciéncia climatica
progrediu geometricamente e confirmou a hipétese
de que as mudancgas climéticas estdo ocorrendo,
com forte influéncia humana no aumento das
temperaturas do planeta, sendo a queima de
combustivel féssil e 0 desmatamento as principais
causas do aquecimento global, constatando-se
gue 0 mesmo é inequivoco desde meados de 1950
e que nado tem precedentes nos ultimos milénios
(MARENGO; SOUZA JUNIOR, 2018). Segundo
Soito e Freitas (2011), as areas mais vulneraveis
no Brasil, sob a perspectiva das mudancas
climaticas, sdo notadamente a Amazdnia e o
Nordeste. O clima da regido amazénica modula-se
pela interagdo de fendmenos oceano-atmosfera, e
por sistemas atmosféricos que atuam em
diferentes escalas espaco-temporais, sendo que a
Amazonia € a regido responsavel pela alimentagdo
dos chamados "rios voadores" - correntes de jato
gue se formam na regido equatorial e que
transportam umidade da Amazbnia para o centro-
oeste, sudeste e sul do Brasil (COPERTINO et al.,
2019). Por meio desses cursos de agua
atmosféricos, a regido amazonica sofre e interfere
diretamente nas mudancas do clima, contribuindo
diretamente na emissao de vapor de agua para a

atmosfera e consequentemente na umidade
atmosférica e precipitagcdo (MARENGO, 2006).

A precipitacdo é a variavel climatolégica mais
estudada na regido amazonica, pois se relaciona
com outras caracteristicas fisicas, como
temperatura e umidade (MORAES, 2005;
ALBUQUERQUE, 2010). Tradicionalmente, a
precipitagdo € medida utilizando-se pluvidmetros,
gue medem a precipitacao caindo diretamente em
um determinado ponto e, portanto, para abranger
uma grande é&rea, véarios pluvibmetros precisam
ser instalados e monitorados de forma eficaz
(CHAUDHARY; DHANYA, 2019). No entanto, a
auséncia parcial ou total de dados de precipitacao
com qualidade é recorrente na Amazbnia e
compromete os estudos na regiao, que necessitam
das séries temporais (MENDONCGCA, 2022). Assim,
preencher lacunas pluviométricas torna-se
necesséario para completar os bancos de dados.
Nesse contexto, Cordeiro e Blanco (2021)
propuseram o uso de produtos de satélite para
preencher essas lacunas em séries histéricas de
chuva. Conforme o estudo aplicado pelos autores,
o produto com o melhor desempenho pelo método
foi o Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Stations (CHIRPS), que teve os valores
mensais mais baixos de erro absoluto médio
(0,979 mm) e raiz do erro quadratico médio (3,656
mm). Os resultados confirmam que as estimativas
de satélite representam satisfatoriamente a
sazonalidade das chuvas na regido. A utilizacéo
dos dados gerados por satélites fornece uma
oportunidade para medir a precipitacdo em
resolugdo espaco-temporal satisfatoria com
cobertura global total, o que é importante para
estudos hidrologicos e climatolégicos em escala
global ou continental (CHAUDHARY; DHANYA,
2019). Somado a isso, diferentemente dos
pluvibmetros, os satélites medem a radiancia da
nuvem utilizando diferentes sensores, que s&o
posteriormente convertidos em precipitacdo,
aplicando varias técnicas de recuperagdo ou
transferéncia, sendo chamados de Satellite-based
Precipitation  Estimates (SPEs), que s&o
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frequentemente associados a ajuste de viés
(KIDD; HUFFMAN, 2011; TANG et al., 2015). A
auséncia parcial ou total de séries temporais de
dados na Amazénia pode comprometer a gestéo e
0 uso adequados de recursos hidricos na regido. A
gestdo dos recursos hidricos sempre foi um
diferencial para o desenvolvimento mundial ao
longo da histdria; afinal quanto maior a capacidade
de uma nacgdo gerenciar esse recurso, menor a
sua fragilidade aos extremos climaticos (BRITO,
2018; MENDONCA, 2022).

Assim, é importante o estabelecimento das
influéncias climatolégicas sobre uma determinada
localidade. Isso ajuda no entendimento dos
impactos sobre a humanidade e o0 meio ambiente
e, inclusive, na compreenséao da hidrologia dos rios
para a adequacdo de seus usos, visto que 0s
efeitos da intensificacdo das sazonalidades
climéticas no Brasil e 0 aumento da temperatura
global podem impactar os diversos setores da
economia do pais. Todavia, ainda sdo escassos 0s
trabalhos realizados na Amazbdnia com este
objetivo, tendo em vista que a regido sofre com
caréncia de infraestruturas, planejamentos
técnicos e politicas publicas voltadas para
remediacgéo de riscos climaticos (COSTA, 2019). O
5° Relatério do IPCC, em 2014, indica que o
aumento da temperatura do ar é atribuido,
especialmente, aos niveis de Gases do Efeito
Estufa (GEE’s) (DROUET; BOSETTI; TAVONI,
2015). Tendo em vista que, na maioria das vezes,
o efeito estufa esta ligado ao desenvolvimento
econdmico, houve interesse por parte dos
governos em cendrios que explorem melhor o
impacto de diferentes politicas climaticas,
analisando o “custo-beneficio” dos objetivos
climaticos de longo prazo. Assim, o IPCC solicitou
as comunidades cientificas que desenvolvessem
um conjunto de cenérios que substituissem os
antigos (chamados de Special Report Emission
Scenarios - SRES), e facilitassem a avaliacdo das
situacdes futuras (BURKHART et al., 2018).

Os cenarios de futuras emissdes dos GEE’s
foram propostos baseando-se em estimativas do
desenvolvimento da economia mundial. Segundo
Costa et al. (2012), os chamados RCP’s
(Representative Concentration Pathways) sé&o
parametros para representar futuros processos
fisicos na atmosfera, oceanos, rios e superficie
terrestre nas simulacdes pelos Modelos de
Circulagao Geral (GCM’s). Os RCP’s possuem um
namero associado para representar o valor do
fluxo radiativo ao final do século XXl em W/m2,
sendo estes: 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 (ALEMAN et al.,

2017). O cenario RCP 2.6 é o cenario menos
provavel de ocorrer, enquanto o RCP 45 é o
cenario desejado, em que o0s paises podem
controlar os niveis de emisséo e o nivel de CO2 na
atmosfera, o qual se estabiliza logo apés 2100. No
entanto, o cenario RCP 8.5 é reconhecido como o
mais provavel de ocorrer (SCHARDONG;
SIMONOVIC; GARCIA, 2014). Os cenarios
descritos sdo essenciais para os GCM’s, pois sao
esses modelos numéricos que representam o
futuro fisico dos processos na atmosfera, do
oceano e da superficie terrestre (COSTA et al.,
2019). Nesse contexto, os RCP’s s&o utilizados
pelos GCM’s para possibilitar a previsdo das
condicdes do tempo, prever o clima da proxima
estacdo e simular caracteristicas mais gerais do
clima futuro na escala de décadas ou séculos,
considerando as modificagfes antropogénicas e
naturais (SAMPAIO; DIAS, 2014).

Para a escolha de um GCM eficiente, devem
ser levados em consideragdo o0s sistemas
meteoroldgicos, que atuam sobre a atmosfera da
regido amazobnica e influenciam a precipitacéo.
Segundo Carvalho e Oyama (2013), a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistema sin6tico
gue ocorre as proximidades da Linha do Equador,
€ identificada pela presenca de aglomerados
convectivos, um dos principais mecanismos de
aquecimento da atmosfera ocasionado,
principalmente, pela liberagdo de calor latente e
pela interacdo entre radiacdo e nebulosidade.
Logo, a compreensdo do comportamento da ZCIT
torna-se fundamental para o entendimento das
caracteristicas do regime pluviométrico na regido
equatorial (MOLION; BERNARDO, 2002). Silveira
et al. (2013) analisaram a eficiéncia de alguns
modelos globais no Brasil e concluiram que a
maioria apresentou correlacbes elevadas em
relacdo a climatologia observada nas regides
Nordeste, Bacia do Prata e Amazdnia. Os modelos
foram capazes de capturar eficientemente
variacdes sazonais, principalmente a chuva. Na
regido Amazdnica, ocorreram nas Ultimas décadas
varios eventos hidrolégicos extremos, como as
enchentes de 2009, 2012 e 2014, e as secas de
2005 e 2010, que alertaram sobre a
vulnerabilidade climatica da regido (MARENGO;
ESPINOZA, 2016), além da atua seca de 2023.
Para Marengo et al. (2009), a ocorréncia de
eventos extremos como estes pode variar no
intervalo de dias e até séculos. Com base nessas
condi¢cdes de contorno, o modelo japonés MIROC5S
simula o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) de forma
mais realistica que outros, e projeta de maneira
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eficiente a precipitagédo climatoldgica,
especialmente para as areas de baixas pressoes,
caracteristica de regifes proximas do Equador,
com influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical (WATANABE et al. 2010).

Assim, o objetivo do presente trabalho é
contribuir com a analise das possiveis alteracdes
nos padrées de precipitacdo em cinco pequenas
bacias hidrograficas da Amazonia, sob a influéncia
das mudancas climaticas, tendo como base
cenarios de projecdes definidos a partir do
Relatério do IPCC. Somado a isso, este estudo
também objetivou contribuir com o levantamento e
sistematizacdo de informacdes que otimizem a
elaboracdo de projetos, desenvolvimento de
pesquisas e execuc¢do de obras, dando suporte a
pesquisadores e gestores de agua da Amazonia,
uma vez que a regido tem grande potencial
estratégico no pais. Logo, o estudo tende a ampliar
o olhar cientifico sobre as pequenas bacias
hidrogréficas, que geralmente apresentam uma
relevancia inferior, do ponto de vista econémico,
em relagdo as grandes bacias. Considerando as
diversidades supracitadas, as popula¢bes que
dependem das pequenas bacias tornam-se mais
vulneraveis as mudancas climaticas, sobretudo na
Amazonia, que historicamente é mais afetada com
as desigualdades regionais do Brasil.

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

2 METODO
2.1 Area de estudo

A area de estudo inclui cinco pequenas
bacias hidrograficas da Amazonia Legal, situadas
nos Estados do Pard e Tocantins (Quadro 1). A
Amazbnia Legal possui uma populacdo com mais
de 24 milhSées de habitantes, totalizando pouco
mais de 12% da populacao brasileira, distribuidos
em 772 municipios e possui area que corresponde
a aproximadamente 59% do territério nacional,
sendo superior a 5 milhdes de km2 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2022). Essas pequenas bacias hidrograficas foram
selecionadas com base no trabalho de Santana e
Blanco (2020), no qual os autores definiram
pequenas bacias hidrograficas, sendo aquelas que
possuem areas de drenagem inferiores a 500 kmz.
Esse resultado esta préximo aos valores sugeridos
por Tucci e Clarke (2003) e por Tucci (2004), que
classificaram pequenas bacias hidrograficas como
aguelas com areas de drenagem superiores a 300
kmz2 e inferiores a 500 km2. Igualmente, as cinco
bacias selecionadas no estudo possuem é&reas de
drenagem variando de 32,7 km2 a 465 kmz.

Quadro 1 - Dados técnicos das pequenas bacias hidrograficas selecionadas

Bacia s Area de Latitude Longitude
. e Municipio/Estado Drenagem . L
Hidrogréfica Exutorio Exutorio
(km?)
Igarape da Capitio Poco/PA 32,7 1°39°8"S | 47°70"W
Prata
Rio Piranhas Abreulandia/TO 186 9°36'13"S | 48°58' 15" W
Rio Caeté Ourém/PA 290 1°19'0” S 47°7 0" W
. . Colinas do o A o o
Rio Capivara Tocantins/TO 386 8°49”S 48° 276" W
R'Klfrrtzgo Novo Progresso/PA 465 9°21'32"S | 54°54' 14" W

Fonte: Autores (2022).

A Figura 1 apresenta a localizagdo das cinco
pequenas bacias hidrogréficas e as coordenadas
dos seus respectivos exutorios, também
estudados por Mendonga et al. (2021). Os autores
consideraram a Estacdo Fluviométrica do Sistema
de InformagBes Hidrolégicas — HIDROWEB da
ANA (https://www.snirh.gov.br/hidroweb), como
exutorios das bacias, identificando-os da seguinte
forma: Q1 (Ilgarapé da Prata), Q2 (Rio Piranhas),

Q3 (Rio Caeté), Q4 (Rio Capivara) e Q5 (Rio Brago
Norte).

2.1.1 lgarapé da Prata

A pequena bacia hidrogréafica do Igarapé da
Prata estd localizada no municipio de Capitdo
Poco, no Estado do Para, com area de drenagem
de 32,7 km?, cujas coordenadas do exutoério sao:
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1° 39’ 8” S de latitude e 47° 7 0” W de longitude
(Lat.: -1.6522; Long.: -47.1167). As classes de
solos encontradas na bacia do Igarapé da Prata
sdo o Latossolo Amarelo Distrofico e o Argissolo
Vermelho-amarelo Distréfico (EMPRESA
BRASILEIRA DE PPESQUISA AGROPECUARIA,
1999). Sartori, Lombardi e Genovez (2005)
comentaram que esta classe pedolégica ¢é
marcada por altas profundidades e condutividades
hidraulicas. Porém, o wuso do solo ¢é
predominantemente destinado a pastagem, com
vegetacdo forrageira herbacea de espécies
cultivadas (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, 2021). Logo, a dispensa
do manejo sustentavel do solo ao longo das
atividades  desenvolvidas compromete as
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caracteristicas fisicas do solo, ocasionando
mudancas significativas no comportamento
hidrolégico da bacia ao longo do tempo
(MENDONCA, 2022). O clima desta area €
definido como Am, conforme a classificacdo
Koppen-Geiger (KOPPEN, 1936; GEIGER, 1954),
representando um clima tropical com altos indices
pluviométricos e baixa variabilidade na
temperatura, que sempre esta acima dos 18 °C.
Segundo os estudos de Mendonca (2022), a
variabilidade intra-anual da precipitacédo na bacia é
caracterizada pelo periodo chuvoso, que é
compreendido entre os meses de janeiro e julho, e
o periodo de estiagem, compreendido entre os
meses de agosto e dezembro.

Figura 1 - Mapa de localizacdo das pequenas bacias hidrogréficas na Amazodnia Legal
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Fonte: adaptado de Mendonca et al. (2021).

2.1.2 Rio Piranhas

A pequena bacia hidrografica do Rio
Piranhas, esta localizada no municipio de
Abreulandia, no Estado do Tocantins, com &rea de
drenagem de 186 km?2, cujas coordenadas do
exutorio sdo: 9° 36’ 13” S de latitude e 48° 58’ 15”
W de longitude (Lat.: -9.6036; Long.: -48.9708). As
classes de solos presentes sdo o Neossolo
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Quartzarénico Ortico e, predominantemente, o
Plintossolo Pétrico Concrecionario (MENDONCGCA,
2022). Cordeiro et al. (2021) constataram que a
capacidade de infiltragcdo de agua do Plintossolo
Pétrico Concrecionario esta na faixa de alta a
muito alta, em uma area de pastagem degradada
no municipio de Brejinho de Nazaré, local proximo
a bacia do Rio Piranhas. A é&rea tem grandes
percentuais de vegetacao natural florestal primaria
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(61,51 %), que podem ser descritas como estrato
arboreo-arbustivo com altura de até 18 m. E
também, 30,34 % da area é destinada a pastagem,
composta com vegetacdo forrageira herbacea
(INPE, 2021). O clima caracteristico da regido é o
Aw, conforme classificacdo de Koppen-Geiger,
logo, € um clima tropical de savana, pois 0 més
mais seco tem precipitacéo inferior a 60 mm, além
das temperaturas sempre acima dos 18 °C
(ALVARES, et al. 2013; ROLDAO; FERREIRA,
2019).

2.1.3 Rio Caeté

A pequena bacia hidrogréafica do Rio Caeté,
esta localizada no municipio de Ourém, no Estado
do Para, com area de drenagem de 290 kmz?, cujas
coordenadas do exutério sdo: 1° 19° 0" S de
latitude e 47° 7 0" W de longitude (Lat.: -1.3167;
Long.: -47.1167). A classe de solo encontrada na
bacia é o Latossolo Amarelo Distrofico (Mendonga,
2022). As classes de uso e ocupacéo do solo sédo
a vegetacdo natural secundéria (34,25 %), a
pastagem (30,09 %) e a vegetacao natural primaria
(11,41 %) (INPE, 2021). Trata-se de uma bacia
hidrografica de baixas altitudes e declividades,
moderado percentual de vegetacdo natural, o que
pode favorecer os escoamentos subsuperficiais e
subterrdneos. O clima €& definido como Am,
segundo a  classificagdo Kdppen-Geiger
(KOPPEN, 1936; GEIGER, 1954), caracterizando-
se por um clima tropical com altos indices
pluviométricos e baixa variabilidade na
temperatura, que sempre esta acima dos 18°C
(ALVARES et al., 2013). A variabilidade intra-anual
da precipitacéo na bacia é caracterizada por dois
periodos distintos (MORAES, 2005). O periodo
chuvoso é compreendido entre os meses de
janeiro e maio, e o periodo de estiagem é
compreendido entre os meses de junho e
dezembro (MENDONCGCA, 2022).

2.1.4 Rio Capivara

A pequena bacia hidrografica do Rio
Capivara, esté localizada no municipio de Colinas
do Tocantins, no norte do Estado do Tocantins,
com area de drenagem de 386 km?2, cujo exutorio
esta sob as coordenadas 8° 4’ 9” S de latitude e
48° 27’ 6” W de longitude (Lat.: -8.0692; Long.: -
48.4517). Ha cinco diferentes classes de solos no
interior da bacia, sendo estes o Latossolo
Vermelho Distrofico (37,39 %), o Neossolo
Quartzarénico Ortico (35,75%) e o Latossolo
Vermelho-amarelo Distréfico (7,73 %)

(MENDONCGCA, 2022). Estes solos sdo de altas
taxas de infiltragdo. Por outro lado, o argissolo
vermelho-amarelo distréfico (9,73 %) e o Neossolo
Litélico Distréfico (9,70 %) sdo as classes que
apresentam baixas taxas de infiltracdo, causadas,
principalmente, pelo alto teor de argila e baixas
profundidades, respectivamente  (SARTORI;
LOMBARDI; GENOVEZ, 2005). O principal uso do
solo da bacia é a pastagem, com percentual de
70,92 %, seguido da classe vegetacdo natural
secundaria, com 15,64 % (INPE, 2021). Na regiao
da bacia, o regime intra-anual das chuvas é
definido pelo periodo chuvoso, que se estende
entre os meses de novembro e abiril, e pelo periodo
de estiagem, compreendido entre os meses de
maio e outubro (MENDONCA, 2022). O clima
caracteristico da regido é o Aw, conforme a
classificagdo de Kdppen-Geiger, logo, € um clima
tropical de savana, pois 0 més mais seco tem
precipitagdo inferior a 60 mm, com temperatura
média de aproximadamente 26 °C (ALVARES et
al., 2013; ROLDAO; FERREIRA, 2019).

2.1.5 Rio Brago Norte

A pequena bacia hidrogréafica do Rio Brago
Norte, estd localizada no municipio de Novo
Progresso, sul do Estado do Para, com area de
drenagem de 465 km?, cujo exutério esta sob as
coordenadas 9° 21’ 32" S de latitude e 54° 54’ 14”
W de longitude (Lat.: -9.3589; Long.: -54.9039).
Esta bacia possui 42 % da sua area de drenagem
inseridos na unidade de conservacgéo federal, de
protecdo integral, Reserva Bioldgica Nascentes da
Serra  do Cachimbo (SILVA; BELTRAO;
MORALES, 2021). A classe de solo predominante
desta bacia é o Neossolo Quartzarénico Ortico
(EMBRAPA, 1999). Segundo Sartori, Lombardi e
Genovez (2005), este tipo de solo apresenta alta
taxa de infiltracdo hidrica, e se desfaz com
facilidade, o que o torna muito suscetivel a eroséo
hidrica. Além disso, o uso da terra € marcado pela
formacéo natural florestal (18,33 %) e natural ndo-
florestal (80,88 %) (SILVA; BELTRAO; MORALES,
2021). Ademais, o clima local € Am, conforme a
classificacdo de Koppen-Geiger, caracterizado
como clima tropical Uumido, com altos indices
pluviométricos anuais, bem como apresenta um
pequeno periodo seco (ALVARES et al., 2013). O
periodo chuvoso da regido é iniciado em outubro e
se estende até o més de abril, e 0 periodo de
estiagem estende-se desde o més de maio até
setembro (MENDONCA, 2022).
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2.2 PROJETA - Projecdes de Mudanca
Climatica para a América do Sul pelo Modelo
Eta

A plataforma PROJETA (Projecdes de
mudanca climatica para a América do Sul
regionalizadas pelo modelo Eta) disponibiliza os
dados de simulacGes das projecdes climaticas
para a América do Sul regionalizadas pelo modelo
Eta. Esse modelo integra informacdes
atmosféricas e oceénicas, além de fornecer
previsdes climaticas de alta precisdo de curto e
médio prazo, gerados pelo Centro de Previséo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O Eta
executa projecbes de dados e realiza
simultaneamente o downscaling dindmico entre o
banco de dados fornecidos pelo CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project), composto de
dados observados e de satélite, e os dados
projetados pelo seu préprio modelo, gerando os
dados histéricos fornecidos pelo PROJETA. Os
dados para acesso do CMIP5 ficam disponiveis
através do portal Earth System Grid, do Centro de
Tecnologias de Habilitagdo (ESG-CET), no
endereco eletrénico https://esaf-
node.llnl.gov/search/cmip5/. Esses dados sé&o
resultados de simulacdes e projecbes de modelos
globais de centros de pesquisa, contribuindo para
a producéo dos relatérios do IPCC (MAGALHAES
et al., 2020). Assim, utilizando as coordenadas
geogréficas dos exutérios das cinco pequenas
bacias hidrogréficas como entrada (Quadro 1),
efetuou-se o download dos dados de precipitacéo
diaria modeladas pelo ETA-MIROC5 de 1981 a
2005, por meio do endereco eletrdnico
(https://projeta.cptec.inpe.br/). Por conseguinte,
foram extraidas as projecdes de precipitacéo diaria
(2024-2099) para os dois cenérios climéaticos RCP
4.5 e RCP 8.5 pelo ETA-MIROCS, configurado
com uma resolucdo de 20 km. Apés a obtencgéo
dos dados modelados, foram realizadas as leituras
das precipitacdes para executar as corregdes de
possiveis erros gerados pelo modelo.

2.3 CHIRPS - Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station

Os dados CHIRPS s&o baseados em uma
abordagem prévia de técnicas de interpolagéo
inteligente e estimativas de alta resolucao e longos
periodos de precipitacdo com base em
observacbes de infravermelho de duracdo de
nuvem fria (FUNK et al., 2015). Os conjuntos de

dados CHIRPS, CMORPH (CPC Morphing
Technique) e TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) foram comparados com dados de
precipitacdo na Amazdnia. Neste caso, 0 produto
CHIRPS obteve o melhor desempenho nas
estimativas de precipitacdo diaria e mensal
(CORDEIRO; BLANCO, 2021). Da Motta Paca et
al. (2020), ao analisar as tendéncias de
precipitagdo na bacia do rio Amazonas, atestam a
qualidade dos dados fornecidos pelo CHIRPS,
afirmando que estes sdo adequados para a bacia
do rio Amazonas. Segundo Cavalcante et al.
(2020), o uso de dados CHIRPS diarios em uma
grade de 0,05° fornece chuvas médias
semelhantes as obtidas com dados de estacdes
pluviométricas localizadas na Amazénia, mas os
dados CHIRPS tendem a subestimar os valores
dos meses mais Umidos. Assim, para se evitar as
lacunas de dados das séries temporais de
precipitacdo das cinco pequenas bacias
hidrograficas analisadas, os dados CHIRPS foram
tomados como dados observados para o periodo
de 1981 a 2005. Esses dados foram obtidos,
utilizando-se a ferramenta Google Earth Engine
para o ponto de grade referente a localiza¢éo das
estacdes fluviométricas das bacias em estudo.

2.4 Ajuste de viés com Linear Scaling (LS)

Os dados de projecbes futuras de
precipitagdo extraidos precisam ser ajustados,
considerando para este um mesmo periodo de
andlise (1981-2005). Logo, o Linear Scaling (LS) é
uma relacao simples de ajuste de viés baseado em
média, no qual um fator de ajuste mensal médio é
aplicado as projecdes diarias das chuvas de um
més (Equacéo 1).

Peora = Peema X % (1)

Onde Pcor,d € Pcemd S80 0s valores diarios das
precipitacbes modeladas corrigidas e néo
corrigidas, respectivamente; Psa,a € 0 valor diério
de precipitacdo do satélite (CHIRPS), e Pprojd € 0
valor diario de precipitacao projetada (1981-2005),
e um é a meédia mensal de longo prazo da
precipitacdo do més correspondente.

2.5 Verificagao do ajuste de viés
Para avaliar o ajuste de viés da precipitagcao

gerada pelo modelo ETA-MIROC5 sem ajuste e
ajustado via LS, foram utilizadas as métricas
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estatisticas RMSE e eficiéncia de Kling-Gupta
(KGE) e seus trés componentes (KGEr, KGEa,
KGER), variando de -~ a 1, sendo 1 o valor
excelente (GUPTA et al., 2009). Esses critérios de
desempenho estdo disponiveis na biblioteca
Python Hydroeval (HALLOUIN, 2021). Essas
métricas também  foram utilizadas para
comparacdao entre os dados observados (CHIRPS)
e os dados simulados de precipitagdo futura do
modelo ETA-MIROCS ajustado, conforme os dois
cinerarios analisados. Nao foi necessario fazer
nenhuma correcdo na resolucdo espacial, pois
ambos os dados foram reduzidos a precipitacao
média mensal acumulada da é&rea de cada
pequena bacia hidrografica dentro da regido de
estudo. As Equacdes 2-5 representam o KGE e
suas trés componentes.

KGE=1-J(1-m*+1-a)?+(1-B?% (2
KGE, =1—,/(1-1)? ®3)
KGE,=1-/d—a)? 4)
KGE; = 1—/(1 - p)? )

Onde o parametro r representa a correlacdo
de Pearson; a representa a variabilidade; e
representa o desvio do viés. Embora haja
divergéncia da comunidade cientifica sobre a
melhor faixa de desempenho do KGE, para
determinar se um modelo é “bom” ou “ruim”
(KNOBEN et al., 2019), no presente estudo foram
adotados niveis de desempenho determinados por
Mai et al. (2022) (Tabela 1).

Tabela 1 - Niveis de desempenho estratificados para qualificar um modelo

Pobre

Bom Excelente

KGEq (-, 0.70) (0.70,0.80) (0.80,0.90) (0.90,1.0)

KGEg (-,0.70)  (0.70,0.80) (0.80,0.90) (0.90,1.0)

KGE; (-,0.70)  (0.70,0.80) (0.80,0.90) (0.90,1.0)

KGE (-=,0.48) (0.48,0.65) (0.65,0.83) (0.83,1.0)

Fonte: May et al. (2022)

Além do KGE, adotou-se, também, como
coeficiente de desempenho o RMSE (Root Mean
Square Error) ou raiz do erro relativo quadréatico
médio (Equacao 6).

RMSE = (6)

Onde n é o nimero de observacdes; Y: é a
precipitacdo observada (produto de satélite
CHIRPS) no instante t; e ¥, é a precipitacio
simulada ajustada no instante t.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, sdo apresentados os resultados
da correcao de viés da precipitagdo modelada do
ETA-MIROC5 e os dados de satélite CHIRPS,
como alternativa aos observados pelas estacfes
hidrometeorolégicas, para o periodo de 1981 a
2005, por meio do método LS. Posteriormente, o
ajuste é aplicado para as projecdes de chuvas nos
cenarios climaticos RCP 4.5 e 8.5, até o final do

século. Outrossim, todas as discussdes relevantes
também sao apresentadas.

3.1 Correcdo do viés de precipitagdes
histéricas simuladas através do modelo ETA-
MIROC5

A partir das médias mensais diarias das
precipitagbes simuladas e de satélite (1981 a
2005) foram obtidos, respectivamente, um, d
(ETA-MIROC5) e um, d (CHIRPS). Por
conseguinte, foi executado o ajuste de viés para a
precipitacdo modelada, representada por um, d
(ETA-MIROC5) com ajuste. Na Figura 2 é
apresentada a variabilidade do comportamento
dos valores da precipitacdo simulada apds o ajuste
de viés.

Os estudos de Costa et al. (2023) também
analisaram os impactos das mudancgas climéticas,
entretanto, nas vazdes minimas de referéncia,
utilizando dados de precipitacdo diaria futura da
plataforma PROJETA, de duas pequenas bacias
hidrograficas localizadas no arco do
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desflorestamento. Bem como Zakhia et al. (2022),
que extrairam as precipitagdes para o clima futuro
(2006-2099) também pelo modelo Eta, aplicando o
ajuste de viés para simular vazdes através modelo
climatico MHD-INPE, incentivando a aplicacdo do
método de correcdo neste trabalho. Na Tabela 2 é
mostrada a verificacdo entre os valores das
precipitacfes simuladas pelo ETA-MIROCS apés a
aplicacdo do fator de correcdo (Equacdo 1) em
relacéo as chuvas extraidas sem ajuste. Dos trés
parametros que compdem o KGE (r, a e ), o
parametro de correlagdo “r’ obteve resultados
abaixo de 0,70 na bacia hidrografica do Rio
Capivara. Isso indica que as projecdes de chuva
(ETA-MIROC5) no futuro poderiam nao ser
representativas nessa bacia sem a aplicacdo do
ajuste de viés. Por outro lado, o parametro da
correlacdo demonstra que as chuvas simuladas e
provenientes do CHIRPS das bacias hidrogréaficas
dos Rio Piranhas e Rio Brago Norte foram
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satisfatorias com r igual a 0,93 e 0,99,
respectivamente, indicando que o modelo foi eficaz
na regionalizacdo das chuvas nessas regides. Os
par@metros a e B, que estdo relacionados a
variabilidade e viés, respectivamente, apenas
obtiveram resultado médio (valor acima de 0,70)
na bacia Rio Braco Norte. Isso indica que os dados
das precipitacdes simuladas sem ajuste de viés
nas demais bacias, néao seriam
representativamente confiaveis para a projegéo
das chuvas futuras em quatro das cinco bacias.
Para se verificar o desempenho apés a corregdo
das chuvas, observa-se que: as bacias do Igarapé
da Prata e Rio Caeté apresentaram o maior erro
entre o modelado ajustado e o observado (dados
CHIRPS), com o RMSE igual a 8,9 mm/dia e 9,7
mm/dia. Todavia, de modo geral, os dados
modelados com ajuste representam
satisfatoriamente o ciclo anual de precipitacdo da
area de estudo (Figura 2).

Figura 2 - Precipitacdo média diaria mensal do Eta-Miroc5 sem ajuste e ajustado para o periodo de
1981 a 2005 das cinco pequenas bacias hidrograficas

Igarapé da Prata

um (Eta-Miroc5)

um (Eta-Miroc5) ajustado

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Rio Caeté

pm (Eta-Miroc$)

pm (Eta-Miroc5) ajustado

Precipitagio (mm)

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Precipitagiio (mm)

0

jan  fev mar abr mai jun jul ago

Fonte: Autores (2023).
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Precipitagiio (mm)

Rio Piranhas
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jan fev  mar

abr mai jun jul ago set

out nov dez

Rio Capivara

1 um (Eta-Miroc 5)

= um (Eta-Miroc ) ajustado

jan  fev mar abr mai jua jul ago set out nov dez

Rio Brago Norte

—— um (Eta-Miroc5)

um (Eta-Mroc5) jusado

set out mnov dez
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Tabela 2 - Valores de ajuste e de desempenho de precipitagao histérica ETA-MIROC5 em
comparacdo com CHIRPS

_Bacia KGE KGEr KGEa KGER RMSE
Hidrografica
Igarape da 0.03 0.73 0.14 0.63 8.93
Prata
_Rio 0.42 0.93 0.54 0.65 4.42
Piranhas
Rio Caeté 0.00 0.70 0.10 0.65 9.67
Rio 0.90 0.55 0.68 0.44 4.44
Capivara
Rio Braco
0.99 0.99 0.96 0.96 1.22
Norte

Fonte: Autores (2023).

3.2 Comparacéao entre as precipitagcdes futuras
e histéricas (CHIRPS) de 1981-2005

Nas Figuras de 3 a 7 sdo apresentadas as
projecdes futuras das médias diarias mensais de
chuvas para os cenarios climético futuros otimista

(RCP 4.5) e realista (RCP 8.5) simuladas pelo
modelo ETA-MIROCS e ajustadas pela Equacéo 1,
as quais sdo comparadas as médias diarias
mensais das chuvas histéricas (CHIRPS), para as
cinco pequenas bacias hidrograficas em estudo.

Figura 3 - Médias diarias de chuvas mensais nos cenarios climaticos representativos e CHIRPS —
bacia do Igarapé da Prata

2024-2060

——Eta-Miroc5 RCP 4.5
14 —Eta-Miroc5 RCP 8.5
- — CHIRPS

Precipitacdo (mm)
(= (-]

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Autores (2023).

Na pequena bacia hidrogréafica do Igarapé da
Prata (Figura 3), durante o periodo de 2024 a
2060, o modelo simula o deslocamento das médias
mensais maximas para fevereiro, em relacdo as
chuvas observadas (maximas em marc¢o), nos dois
cenarios climaticos. Quanto as médias mensais
minimas, as proje¢fes indicam o decréscimo na
intensidade dessas chuvas futuras, assim como
simula o deslocamento temporal das minimas para
setembro no cenario otimista, e para os meses de
setembro e outubro, no cenario realista. Projeta-se
o decréscimo das médias simuladas, em relagédo
as observadas, de fevereiro a setembro, bem
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2061-2099
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14 ——Eta-Miroc5 RCP 8.5
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como, 0 acréscimo nas médias de outubro a
dezembro, nos dois cenarios estudados. Durante o
periodo de 2061 a 2099, o modelo simula o
deslocamento das médias méaximas para fevereiro
sem reduc¢do da intensidade, em comparacdo com
as observadas. Em relagdo as médias minimas, as
simulagBes também indicam o deslocamento
temporal para o més de outubro nos dois cenarios,
com acréscimo e reducao de intensidade das
chuvas nos cenédrios otimista e realista,
respectivamente. Relativamente as redug¢des das
médias mensais, observa-se que as chuvas
simuladas irdo apresentar redu¢des de marco a
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setembro no cenario otimista, e de mar¢co a
outubro, no cenério realista, similar ao analisado
no periodo anterior. Assim, a reducdo das chuvas,
principalmente no final do século, pode afetar as
atividades econémicas de Capitao Poco, que tem
sua economia impulsionada pela agricultura com
cultivo de pimenta-do-reino, laranja, acai, banana,
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dendé, coco-da-baia entre outras culturas. Nesse
contexto e sem o0 adequado manejo sustentavel do
solo na regido, o declinio dessas atividades pode
impactar a qualidade de vida das comunidades
residentes, devido as mudancas do
comportamento hidrolégico da bacia do Igarapé da
Prata.

Figura 4 - Médias diarias de chuvas mensais nos cendrios climaticos representativos e CHIRPS —
bacia do Rio Piranhas

——Eta-Miroc5 RCP 4.5
14 ——Eta-Miroc5 RCP 8.5

= = CHIRPS

Precipitagdo (mum)
w

jan  fev mar abr ma jun jul ago set out nov dez

Fonte: Autores (2023).

Durante o periodo de 2024 a 2060, na bacia
hidrogréfica do Rio Piranhas (Figura 4), a qual esta
situada em uma regido de transicdo entre a
Amazbnia e o Cerrado, o modelo simulou o
deslocamento temporal das maximas para o0 més
de janeiro, em comparacdo com o observado
(méximas em marco). O modelo simulou, também,
a reducdo da intensidade das chuvas nesses
meses, em ambos 0s cenérios climaticos. As
projecdes apontam que as minimas ocorrerédo de
junho a agosto no cenario otimista, e em junho e
julho, para o cenério realista. No mais, observa-se
reducdo das médias das chuvas simuladas em
relacdo as observadas, com diminuicdo do indice
do pluviométrico de janeiro a maio, em ambos os
cenarios, bem como, reducdes nos meses de
setembro, outubro e dezembro no cenario otimista,
e de setembro a novembro, no cenério realista.
Novembro é o Unico més em que as médias
simuladas ultrapassam as observadas. Para o
periodo de 2061 a 2099, o modelo também
simulou o deslocamento temporal das maximas
para o més de janeiro, com reducéo de intensidade
apenas no cenario realista. Em relacdo as
minimas, as médias simuladas ocorrerao em junho
e julho, coincidindo com o observado. As médias
simuladas irdo reduzir de fevereiro a maio,
setembro, outubro e dezembro no cenario otimista,
bem como, de janeiro a maio, setembro e
dezembro, no cenério realista. Ao longo do século,
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as projecdes indicam que as médias minimas
simuladas iréo ocorrer com severidade nos meses
secos da regido, nos quais a média diaria mensal
ndo atinge o limiar de 1 mm/dia (junho, julho e
agosto), tendo em vista que o clima predominante
no bioma Cerrado é o Tropical sazonal de inverno
seco, justificando os menores indices
pluviométricos observados para esta bacia. Vale
ressaltar ainda que o aumento da degradacgédo das
areas de pastagem no municipio vizinho Brejinho
de Nazaré, pode potencializar a ocorréncia de
eventos hidrol6gicos extremos (secas e cheias) na
bacia hidrografica do Rio Piranhas.

A pequena bacia hidrografica do Rio Caeté
(Figura 5) esta situada na regido adjacente a bacia
do lgarapé da Prata (Figura 3) e, por isso, percebe-
se uma semelhanca entre as chuvas observadas
nessas duas bacias. Assim, no periodo de 2024 a
2060, as médias maximas foram projetadas para
ocorrer em fevereiro, 0 que demonstra um
deslocamento temporal em relagdo ao observado
(maximas em margo), com indicacdo para a
reducdo da magnitude das chuvas no cenario
realista. Nota-se ainda que havera variagdes nas
médias minimas das chuvas simuladas, em
relagdo ao observado (minimas em novembro),
com as menores médias sendo projetadas em
agosto no cenario otimista, e em outubro, no
cenario realista. O modelo simulou a reducéo das
médias das chuvas futuras (em comparacdo com
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as observadas), de margo a setembro no cenario
otimista, e de fevereiro a setembro, no cenario
realista. Ainda neste periodo, notam-se
acréscimos nas médias das chuvas simuladas em
novembro e dezembro, nos dois cenarios
estudados. No periodo de 2061 a 2099,
similarmente ao periodo anterior analisado, as
projecdes também indicam o deslocamento
temporal das méaximas para o més de fevereiro,
com o aumento da intensidade nos dois cenarios.
Quanto as minimas, o modelo simulou essas
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médias com deslocamento temporal para outubro,
nas duas hipéteses climaticas, assim como,
simulou o decréscimo da intensidade dessas
minimas no cenario realista. Neste segundo
periodo, as projecdes apontam para a reducéo das
chuvas futuras de marco a agosto e outubro no
cenario otimista, e de marco a outubro no cenario
realista. Entretanto, observa-se que o modelo
superestima as médias nos meses de fevereiro,
novembro e dezembro em comparacdo com o
observado, em ambas as hipéteses climaticas.

Figura 5 - Médias diarias de chuvas mensais nos cenarios climaticos representativos e
CHIRPS — bacia do Rio Caeté

2024-2060

——Eta-Miroc5 RCP 4.5
——Eta-Miroc5 RCP 8.5
- = CHIRPS

Precipitagdo (mm)

jan  fev mar abr mai jun jul out mnov dez

Fonte: Autores (2023).
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Figura 6 - Médias diarias de chuvas mensais nos cenarios climaticos representativos e CHIRPS —
bacia do Rio Capivara
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Fonte: Autores (2023).

Na pequena bacia hidrografica do Rio
Capivara (Figura 6), para o periodo de 2024 a
2060, as médias maximas foram projetadas para
ocorrer em fevereiro no cenério otimista, e em
marco, no cenério realista, constatando-se que
havera deslocamento temporal em relacdo ao
observado (méximas em mar¢o), com reducdo na
intensidade das méximas simuladas no cenério
realista. Conforme as projeces do modelo, as
chuvas simuladas apresentaram médias minimas
em junho e julho no cenério otimista, e em junho,
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julho e agosto, no cenario realista, indicando
deslocamento temporal em comparagdo com o
observado (minimas em junho, julho e agosto)
apenas no cenario otimista. Além disso, o0 modelo
simulou reducgdes das chuvas futuras para os
meses de janeiro, margo, abril e maio no cenario
otimista, e de fevereiro a maio, no cenério realista,
assim como, em setembro e outubro nos dois
cenarios. Para o periodo de 2061 a 2099, projeta-
se 0 deslocamento das médias maximas para
janeiro e fevereiro, nos cenarios otimista e realista,
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respectivamente, com reducédo de intensidade das
chuvas no udltimo cenério climatico. Em relacao as
minimas, o deslocamento temporal das médias
minimas simuladas ira ocorrer similarmente ao
periodo anterior analisado. Outrossim, o modelo
simulou que havera reducbes das chuvas futuras
de fevereiro a maio na hipotese otimista, e de
janeiro a maio, na hipétese realista, bem como, em
setembro e outubro nos dois cenarios. Contudo, o
modelo superestimou as médias nos meses de
janeiro, novembro e dezembro em comparacdo
com o observado no cenario otimista. Salienta-se
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gue a bacia do Rio Capivara também esta situada
na regido de transicdo entre a Amazbnia e o
Cerrado, assim como a bacia do Rio Piranhas
(Figura 4). A reducéo das precipitacées simuladas
pode levar a reducao de vazao dos rios nas bacias
hidrograficas em estudo, causando transtornos as
comunidades da bacia, podendo afetar setores
econdmicos importantes, como turismo, producéo
de energia hidrelétrica e agricultura (BENISTON,
2012). Dessa maneira, essas comunidades podem
ser confrontadas com desastres naturais devido a
secas mais frequentes.

Figura 7 - Médias diarias de chuvas mensais nos cenarios climaticos representativos e CHIRPS —
bacia do Rio Brago Norte

2024-2060

——Eta-Miroc5 RCP 4.5
14 —Eta-Miroc5 RCP 8.5
— = CHIRPS

Precipitagdo (mm)
)

nov dez

mar  abr

jan  fev mai jun jul ago set out

Fonte: Autores (2023).

Para o periodo de 2024 a 2060, ndo havera
deslocamento temporal das médias maximas e
minimas das chuvas simuladas na pequena bacia
hidrografica do Rio Braco Norte (Figura 7). No
entanto, o modelo subestimou as méaximas nos
dois cendrios, isto &, projeta a reducao dos indices
pluviométricos na bacia em qualquer um dos
cenarios. Neste mesmo cenario, 0 modelo simulou
reducdes das chuvas futuras de janeiro a maio,
bem como, em setembro e outubro, nos dois
cenarios. Para o periodo de 2061 a 2099, as
projecdes sdo similares ao observado no periodo
anteriormente analisado, em relacéo a intensidade
das médias maximas e minimas simuladas.
Notam-se redug¢bes das chuvas no cenario
otimista, em comparacéo ao periodo anterior, com
decréscimo das médias simuladas nos meses de
fevereiro a maio, setembro, outubro e dezembro,
por outro lado, no cenério realista, observa-se que
as reducdes serdao mais atenuadas neste periodo,
com decréscimo de janeiro a maio. Ademais, o
modelo superestimou as médias nos meses de
janeiro e novembro, no cenario otimista. Logo, as
mudancas  climaticas, isoladamente, n&o
influenciardo nas reducdes de chuva nesta bacia.
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Tendo em vista a amplitude territorial da regido
amazbnica, observa-se a variagdo da
sazonalidade das chuvas na area de estudo, com
a predominancia dos meses secos de maio a
setembro nas bacias do Rio Piranhas, Rio
Capivara e Rio Braco Norte, e de setembro a
dezembro nas bacias do Igarapé da Prata e Rio
Caeté. De modo geral, os resultados mostram que
as maiores reducdes dos indices pluviométricos
ocorrerdo para o cenario RCP 8.5, como era
esperado, nas bacias que estdo situadas na
transicdo entre a Amazbnia e o Cerrado. No
entanto, sdo necessarios estudos mais
aprofundados nessas bacias para se analisar se as
reducbes de precipitacdo ndo afetardo setores
econdmicos estratégicos, tais como: producao de
energia hidrelétrica em pequena escala, turismo,
agricultura, entre outras atividades.

4 CONSIDERACOES FINAIS
O presente trabalho realizou uma
interpretacao do possivel impacto das mudancas

climéaticas nas chuvas ao longo do século XXI, sob
uma perspectiva da interdependéncia entre a
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construcdo de uma sociedade mais resiliente e
ciente das adaptagfes necessdarias aos recursos
hidricos e suas variaveis, visto que as reducgfes
das precipitacdes em cenarios climaticos futuros,
pressupdem também reducdo de vazdes,
impactando no comportamento e disponibilidade
hidrica dos rios das bacias hidrograficas em
estudo.

Para a corregdo de viés nas proje¢cbes do
modelo ETA-MIROCS5, foi aplicado o método
Linear Scaling (LS) com a verificagdo do
desempenho. Por conseguinte, constatou-se nas
pequenas bacias hidrograficas analisadas: 1)
Igarapé da Prata, ao longo do século, 0 modelo
subestimou, sobretudo, as médias didrias mensais
minimas simuladas no cenario realista, em
comparagdo com o observado; 2) Rio Piranhas, as
projecdes indicaram que as médias minimas
simuladas iréo ocorrer em meses de estiagem na
regido (junho, julho e agosto) ao longo do século.
Ressaltando que, o aumento da degradacdo das
areas de pastagem no municipio vizinho Brejinho
de Nazaré, pode potencializar a ocorréncia de
eventos hidrologicos extremos (secas e cheias)
nessa bacia; 3) na pequena bacia hidrografica do
Rio Caeté, durante o periodo de 2024 a 2060, o
modelo simulou a redu¢éo das médias das chuvas
futuras, em relagédo ao observado, entre 0os meses
de marco e setembro no cenario otimista, e entre
fevereiro e setembro, no cenario realista. Ja para o
periodo de 2061 a 2099, as projecBes apontam
para a reducao das chuvas futuras entre os meses
de margo e agosto e outubro no cenario otimista, e
entre margo e outubro no cenério realista; 4) na
pequena bacia do Rio Capivara; no periodo de
2024 a 2060, o modelo simulou reducdes das
chuvas futuras para os meses de janeiro, marco,
abril e maio no cenario otimista, e entre fevereiro e
maio, no cenério realista, assim como, em
setembro e outubro nos dois cenérios. Ja para o
periodo de 2061 a 2099, as projecBes apontam
para a reducdo das chuvas futuras, com médias
inferiores ao observado entre os meses de marcgo
e agosto; e outubro no cenario otimista; e entre
marco e outubro no cenario realista; 5) na pequena
bacia hidrografica do Rio Braco Norte, ndo havera
deslocamento temporal das médias maximas e
minimas das chuvas simuladas ao longo do
século. Assim, as mudancas climaticas,
isoladamente, nado influenciardo nas reducdes de
chuva desta bacia.

De modo geral, os resultados mostraram que
as maiores reducdes dos indices pluviométricos
ocorrerdo para o cenario RCP 8.5, como era

esperado, nas bacias que estdo situadas na
transicdo entre a Amazdnia e o Cerrado. Logo,
este estudo torna-se Util, tanto para os gestores de
aguas dessas regifes quanto para as
comunidades dessas pequenas bacias
hidrograficas, que podem executar um
planejamento para mitigar e/ou reverterem
consequéncias de eventos extremos (secas e
cheias) devido as influéncias das mudancas
climaticas. Além disso, a metodologia apresentada
para a obtengdo das séries de dados futuros de
precipitagdo € de facil aplicagcdo e de baixo custo
computacional, mostrando-se eficiente para o
estudo proposto e incentivando a aplicacdo da
metodologia em outras bacias hidrograficas. No
entanto, € importante salientar que as redu¢des da
precipitacdo podem ser diretamente influenciadas
pelas atividades humanas, ou seja, utilizacdo do
solo e desmatamento. Sendo necessarios estudos
mais aprofundados nessas bacias para se avaliar
se as reducbes de precipitacdo ndo afetardo
setores econdmicos estratégicos, tais como:
turismo, agricultura, entre outras atividades
produtivas das pequenas comunidades que
habitam as pequenas bacias hidrograficas em
estudo.
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