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RESUMO: O objetivo foi analisar a influéncia das mudangas climaticas nas vazdes minimas de referéncia de duas
pequenas bacias hidrogréaficas localizadas na Amazénia Legal (bioma Cerrado) e, também, no Arco do
Desflorestamento. Os cendrios utilizados foram os RCP 4.5 e RCP 8.5, definidos durante o 5° Relatério do IPCC, visto
que estes sdo os principais cendrios de emissdo de gases efeito estufa otimistas e realistas no futuro, sendo projetados
nas precipitagdes futuras das pequenas bacias. As precipitagdes foram obtidas via plataforma PROJETA e usadas como
dados de entrada de um modelo chuva-vazio para simulacdo de curvas de permanéncia de vazio e, consequentemente,
vazdes minimas de referéncia futuras das pequenas bacias analisadas. Os resultados demonstraram que nos dois
cendrios, a vazdo minima de referéncia tende a diminuir bastante, chegando mesmo a ser nula. Assim, diante da
reducdo drastica de vazdo outorgavel, é necessaria atencdo dos tomadores de decisdo para projetos de manejo, uso e
captacgdo de 4gua, que sejam sustentaveis. Esses projetos devem visar o enfrentamento da crise climatica para protecdo
das populagdes, principalmente, as mais vulneraveis.

Palavras-chave: Modelos GHMs; Cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5; Dados Futuros de Chuva; Modelo Chuva-Vazio;
Curvas de Permanéncia de Vazio.

ABSTRACT: The objective was to analyze the influence of climate change on the minimum reference flows of two small
catchments located in the Legal Amazon (Cerrado biome) and also in the Arch of Deforestation. The scenarios used
were RCP 4.5 and RCP 8.5, defined during the 5th IPCC Report, as these are the main optimistic and realistic
greenhouse gas emission scenarios in the future, being projected in the future precipitation of small catchments.
Precipitation was obtained via the PROJETA platform. The precipitation data were used as input for a rainfall-runoff
model to simulate flow duration curves and, consequently, minimum future reference flows for the small catchments
analyzed. The results showed that in both scenarios, the minimum flow rate tends to decrease significantly, even
reaching zero. Thus, in view of the drastic reduction in the flow, it is necessary to pay attention from decision makers
to projects for the management, use and capitation of water that are sustainable. These projects must aim to face the
climate crisis to protect populations, especially the most vulnerable.

Keywords: GHMs Models; RCP 4.5 and RCP 8.5 Scenarios; Future Rainfall Data; Rainfall-Runoff Model; Flow
Duration Curves.

INTRODUCAO

Em 1988 o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo
Meteorolégica Mundial (OMM) langaram o Painel Intergovernamental para a Mudanga de Clima
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). O principal objetivo do IPCC é o fornecimento de
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informacdes cientificas sobre as mudancas climaticas devidas ao aquecimento global causado pelas
emissdes de gas de efeito estufa (GEE). No quinto relatério de avaliacdo do IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2014) foram lan¢ados quatro cenarios de mudancas na concentragao de GEE
com validade até o final do século. Esses cenarios sao denominados Representative Concentration
Pathway (RCP), os quatro cenarios sao chamados RCP 8.5, RCP 6.0, RCP 4.5 e RCP 2.6. A numeracgdo de
cada RCP corresponde as forgas radiativas até o final do século em W/mZ. As proje¢des climaticas para
o planeta sdo realizadas a partir dos Modelos de Circulacdo Global (Global Circulation Models, GCMs),
modelos climaticos que utilizam diversos cenarios, incluindo os RCPs como condi¢des de contorno.
Entretanto, para se realizar projecdes climaticas em escalas regionais, devem ser utilizados os Modelos
Climaticos Regionais (Regional Climate Models, RCMs). Costa et al. (2020) e Chokkavarapu & Mandla
(2019) citam que os RCMs sdo modelos utilizados para reduzir as projecdes dos GCMs para se obter
informacdes climaticas mais precisas de determinada regido.

0 Brasil é vulneravel as mudancas climdticas e a crise climdatica atual (Sanson et al,, 2019). A
Amazobnia Legal, que também é ocupada pelo Cerrado, além de sofrer com as mudangas climaticas,
sofre, também, com a expansdo do arco do desflorestamento. No caso das mudangas climaticas, isso
vem acontecendo, conforme as projecdes de variaveis climaticas realizadas por Costa et al. (2021), as
quais apresentaram cendrios desfavoraveis. Para Reboita et al. (2022), na Amazonia, as projecdes
indicam condi¢des mais secas em relacdo ao periodo histérico. O conhecimento sobre possiveis
cendrios climatico-hidrolégicos futuros e as suas incertezas pode ajudar a estimar demandas de 4gua
no futuro e definir politicas ambientais de uso e gerenciamento de 4gua para o futuro (Marengo, 2008).
Esse conhecimento enquadra-se no objetivo 6 da ONU para o desenvolvimento sustentavel, isto é, 4gua
potavel e saneamento (clean water and sanitation) (Organiza¢ido das Nac¢des Unidas, 2015).

Assim, diante das mudangas climaticas é necessario analisar seus efeitos nas curvas de permanéncia de
vazao e, consequentemente, nas vazdes minimas de referéncia de pequenas bacias hidrograficas da Amazonia.
A vazio minima de referéncia, residual, remanescente, ecoldgica, ambiental ou, simplesmente, vazio minima
(Benetti et al,, 2003; Longhi & Formiga, 2011; Santos & Cunha, 2013), é a vazio que deve permanecer no rio
para suprir as necessidades ecologicas, tais como: a manutengao e conservacdo dos ecossistemas associados
ao sistema aquatico, preservacdo das condicoes de pulso hidrolégico, transporte de sedimentos e nutrientes.
A principal justificativa da utilizacdo de vazdes minimas de referéncia, tal como Qoo% € Qos%, consiste no fato
destas serem as principais balizadoras no que se refere a licencas ambientais, outorga de direito de usos das
aguas e autorizagdes de intervengdes hidraulicas (Barros et al, 2019).

Nesse contexto, Taveira & Santos (2019) avaliaram o efeito das mudancas climaticas na vazio sdlida e
liquida da bacia hidrografica do rio Nhundiaquara, localizado na Serra do Mar, estado do Parana. Os autores
mostraram redug¢do da vazdo minima dessa bacia para o cenario RCP 8.5 analisados entre os anos 2060 e
2100. O Trabalho de Sa et al. (2019) mostrou reduc¢io da vazdo Qoo%, a qual muitas vezes é usada com
parametro de vazao de referéncia minima, para cenarios de aumento de temperatura (1,5; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0
°C) na regido da bacia hidrografica do Rio Riachdo, MG, Brasil. Ricardo et al. (2020) usaram proje¢des de
precipita¢cdes do modelo regionalizado ETA-HadGEM2-ES para os cenarios de mudancas climaticas RCP 4.5 e
RCP 8.5 como entrada de modelo hidrolégico para simular vazdes futuras na bacia hidrografica do rio
Marombas, Santa Catarina. As proje¢des de vazdes futuras no cenario RCP 8.5 apresentaram reducoes
significativas nas vazdes minimas de referéncia Qosy e Qosy para periodos centrados em 2030 e 2050. Zakhia
et al. (2021) avaliaram a associagdo do modelo hidrolégico MHD-INPE ao modelo atmosférico ETA/CPTEC,
visando simular o impacto de mudangas climaticas na pequena bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara, MG,
Brasil, utilizando os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 de trés modelos globais (HadGEM2-ES, MIROC5 e CanESM2),
regionalizados pelo modelo ETA. Nesse caso, todas as simulagdes mostraram redugdo das vazdes minimas e
os autores destacaram a importancia dessas por serem consideradas como referéncia em processos
envolvendo a gestio dos recursos hidricos.

Assim, o objetivo do trabalho é analisar o impacto das mudancas climaticas nas vazdes minimas de
referéncia de duas pequenas bacias hidrograficas localizadas na Amazonia Legal e no Arco do
desflorestamento. Entretanto, o bioma caracteristico da regido das bacias é o Cerrado. Essa regido ja afetada
pelo uso e ocupacio da terra, que nio favorece a conservagio dos recursos hidricos; e que tem um clima de
baixos volumes precipitados, sobretudo no inverno. Na andlise foram utilizados dados de precipitagdo diaria
futura da plataforma PROJETA do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Esses dados foram
gerados via modelo ETA-MIROCS5, seguindo os cenarios RCP 4.5 (mais otimista, porém menos realista) e RCP
8.5 (mais pessimista e realista) (Schwalm et al., 2020; Lyra et al., 2018). Os dados diarios de chuva e vazao
observados das pequenas bacias hidrograficas foram acessados através do HidroWeb (Portal Hidroweb,
2023), integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).
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MATERIAL E METODOS

Bacias Estudadas e Vazao Minima de Referéncia

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns dados das pequenas bacias hidrograficas (Santana & Blanco,
2022). Na Figura 1 estdo localizadas as estagdes pluviométrica e fluviométrica das bacias com seus
cédigos da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento). Observando-se a Figura 1, nota-se que as
bacias estudadas se encontram no Cerrado do estado do Tocantins e dentro do arco do
desflorestamento. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2004), cada estado
deve regulamentar sua vazdo maxima outorgavel (ou minima de referéncia). Dentre os estados da
Amazobnia Legal, o Tocantins tem como vazdo minima de referéncia para fins de concessao de outorga,
a vazdo Qooy (Barros et al., 2019).

Tabela 1 - Nomes das estac¢des fluviométricas e pluviométricas da ANA, periodo de dados observados e areas de

drenagem das pequenas bacias hidrograficas estudadas

Pequena Bacia Estacao Estacao Periodo de dados Area de Drenagem
Hidrografica Fluviométrica Pluviométrica (anos) (km?2)
Rio Capivara Préximo Colllnas do Colmas.do 1995-1998 386
Tocantins Tocantins
Rio Piranhas Fazenda Craveiro Abreulandia 2004-2007 186
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Figura 1 - Localizacdo das pequenas bacias hidrograficas dos rios Capivara e Piranhas, suas respectivas estacdes
fluviométrica e pluviométrica, uso e cobertura da terra, tipos de solos e relevo.
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Também na Figura 1, é possivel observar que a distdncia entre as estacdes pluviométrica e
fluviométrica da bacia hidrografica do rio Piranhas, ndo ultrapassa um raio de 36 km e, conforme
preconiza a Organizacdo Mundial de Meteorologia (2014), esse raio ndo pode ser maior que 100 km.
Essa distancia deve ser respeitada para que os dados de chuva possam ser representativos e
relacionados com os dados de vazao das bacias hidrograficas.

A bacia do rio Capivara é mais antropizada, onde a principal atividade econdmica é a
agropecudria; tém solos variando entre o profundo, como o Latossolo Vermelho Distroéfico, e raso,
como o Neossolo Quartzarénico Ortico. Por outro lado, a bacia do rio Piranhas tem caracteristicas mais
preservadas, com formagdes florestal e savanica tipicas do bioma Cerrado, em solo com alto teor de
argila, o Plintossolo Pétrico Concreciondrio. Os relevos predominantes das bacias dos rios Piranhas e
Capivara sao classificados como ondulado e suave-ondulado, respectivamente (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, 1999).

Download dos dados Futuros de Chuva

Efetuou-se o download dos dados de precipitacdo diaria futura, através da plataforma PROJETA
(Projecdes de Mudanga do Clima para a América do Sul Regionalizadas pelo Modelo ETA, 2023; Brasil,
2016; Chou et al., 2014a; Chou et al., 2014b; Lyra et al., 2018), considerando os anos de 2023 a 2099,
nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. O primeiro cendrio foi construido baseado na hip6tese de que os niveis
atuais de concentragdes de Di6xido de Carbono sejam mantidos e a partir de meados do século até o
final, estejam estabilizados. O segundo cendario assume o uso de combustiveis fosseis de modo
agressivo, sendo assim, o forcamento radioativo 8.5 Wm? resulta em um aquecimento global médio no
final do século de aproximadamente 4°C (Van Vuuren et al., 2011). Os dados disponibilizados pela
plataforma ja vém com o downscaling baseados no RCM ETA for¢ado para dois cenarios RCP e dois
Modelos de Circulagdo Global (GCM), HadGEM2-ES e MIROCS5. Sendo assim, foi utilizada a precipitacdo
do ETA-MIROCS5 (modelo for¢ado pelo MIROC5, de origem japonesa) com uma resolugio de 20 km. O
MIROC5 simula o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) de forma realistica e projeta de maneira eficiente a
precipitacdo, especialmente, para regides proximas ao Equador, com a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (Watanabe et al.,, 2010). Assim e devido a essas especificacdes, o modelo
forcado por este GCM foi o escolhido para o estudo.

Modelo Chuva-Vazio

Os dados observados foram utilizados para calibrar e validar o modelo chuva-vazio (Blanco et
al,, 2007; Blanco et al., 2013). Além disso, tais dados representam os cenarios atuais de chuva e vazao.
Os dados de chuva simulados, através do RCM ETA-MIROCS5, sdo os dados de entrada para a simulagdo
das vazoes futuras, a analises das curvas de permanéncia e vazdes minimas de referéncia para trés
periodos de tempos (2023-2029, 2050-2059, 2090-2099). O modelo estabelece entre os dados de
chuva e vazao uma relagdo linear de causa e efeito. A partir das hipoteses de linearidade e invariancia
no tempo, as vazdes y(t) sdo representadas pela convolucdo entre a chuva x(t) e a funcdo de
transferéncia ou a resposta impulsional h(u), dada pela Equagéo 1.

y(®) = [ hx(t —wdu (1D

Para o sistema representado pela Equacdo 1, é necessario acrescentar as hipdteses admitidas, de
que os sistemas hidrolégicos sdo reais, ou seja, h(u) = 0, se u < 0. Além disso, a entrada x(t) e a saida
y(t) sdo consideradas como dois processos aleatérios e estaciondarios, multiplicando-se a Equagao 1
por x(t-1) e se considerando a esperan¢a matematica, obtém-se a Equacao 2.

Ely(®O)x(t — )] = [ h@E[(t — )x(t — w)]du (2)

Resultando na Equacdo 3, expressdo na qual yxy é a covaridncia entre x(t) e y(t); yx é a auto
covariancia de x(t) e T é a decalagem.

Y, @ = [ @y, (¢ — D)du (3)
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A Equacdo 4 é a integral de Wiener-Hopf (Chatfield, 1980), a partir da qual se determinam as
respostas impulsionais h(u) no dominio do tempo. Assim, aplica-se a transformada de Fourier a
equacdo, multiplicando-a por g e somando-se T de - o a oo, resultando na Equacgao 4.

TR oo Lo hke ™0ty (r—k)e™ @)

T

fo(@) = (4)

Da qual se obtém a Equacgio 5.

fry ()
H(w) =22 (5)

Onde fyy é o0 espectro da variancia cruzada entre a entrada e a saida, fx é o espectro de variancia da
entrada e w = 27f, sendo f a frequéncia. E possivel estimar fx e fyy a partir de um truncamento m,
aplicado as transformadas de Fourier de yx e de yxy, 0s quais sdo representados respectivamente por
Cx (Equacdo 6) e por Cxy e Cyx (Equagdes 7-8).

ok

C, (k) = M .
i=n-k..  _— R

Crey () =M ’
b=k oo o

€, (k) = 2ELODED i

Onde k varia de 0 a m, representando a decalagem e i é o passo no dominio do tempo. Uma func¢do de
ponderagdo Dk, também chamada filtro de Tukey, é necessaria para que os valores estimados sejam
ndo viesados. Os espectros assim estimados tornam-se as Equagdes 9-10.

f,(@) = 2[DC,(0) + 2 Zj, D,C, (k) cos wk] 9)

fo (@) = c(w) - iqw) (10)
Onde c(w) e q(w) sdo dados, respectivamente, pelas Equagdes 11-12.

c(@) = ={DyCyy (0) + Ziy De[Cry (k) + Cy (1)] cos wk} (11)

() = ~{Z7y Di[Cey () = €y ()] sin whk} (12)
O filtro de Tukey é expresso pela Equacgdo 13.

D (1+cos%k) 13
= (13)
Esta analise necessita da transformada inversa de Fourier (Equacdo 14), a ser aplicada as
respostas impulsionais; para que sejam representadas no dominio do tempo, permitindo a aplicagio
da convolucio aos dados de entrada e as respostas impulsionais, reconstituindo os dados de saida.

H(i) = fm/z ReH (k) cos (znki) + fm/z ImH (k) sin (ani) (14)

k=0 m k=0 m

Onde, H(i) é a resposta impulsional calculada no dominio do tempo, sendo i =0, 1, 2, ..., m. ReH(k) e
ImH (k) sdo, respectivamente, as partes real e imaginaria normalizadas da resposta impulsional, onde
k=0,1, 2, .., m/2. Apos a determinacio da resposta impulsional no dominio do tempo, é necessario
aplicar a convolugdo aos dados de entrada x(t) e a resposta impulsional do sistema h(t), resultando
nos dados de saida y(t). No caso dos sistemas hidrolégicos, a entrada é representada pela precipitagio
P (mm) e a saida pela vazdo Q (m3/s), que é representada pela forma discreta da integral de convolugao
(Equacao 15).
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Q, =214 hijJr1 comi=1,2,..,n+m-1 (15)

Onde m é o comprimento da memoéria do sistema, que representa o efeito de uma chuva continua
estendendo-se por m intervalos de duragdo t, neste trabalho dado de forma diaria. A calibracdo do
modelo é baseada na otimizacdo dos parametros m e k cuja funcdo objetivo a ser minimizada é a Raiz
do Erro Quadratico Médio (Root Mean Squared Error, RMSE) (Equagdo 16). Em suma, varia-se m e k
até que o RMSE, calculado em funcdo das vazdes de permanéncia observadas e simuladas do periodo
de calibracdo, seja minimizado pelo método das aproximacdes sucessivas.

RMSE = (16)

Onde Qoi e Qsi sdo as vazdes observadas e simuladas no tempo i; e n é o nimero total de observacoes.

A validagdo do modelo foi realizada através da Equacdo 15 com os parametros determinados na
calibragdo, os quais foram aplicados aos periodos de dados destinados a validacdo (Tabela 2).
Também, com os parametros 6timos oriundos da calibracdo, o modelo chuva-vazao foi aplicado as
chuvas obtidas via plataforma PROJETA. Dessa forma, foi possivel obter as curvas de permanéncia
para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, considerando o periodo “futuro” de 2023 a 2099.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Projecdo de chuvas futuras

Na Figura 2 sdo apresentados os totais anuais precipitados e médio do periodo de dados
observado (Figura 2a), as médias dos totais de chuva decadal e a chuva total média do periodo
analisado da pequena bacia hidrografica do rio Capivara para o RCP 4.5 (Figura 2b) e para o RCP 8.5
(Figura 2c) e a precipitacdo média mensal observada, as projetadas pelo RCP 4.5 e RCP 8.5 (Figura 2b).
A Figura 3 é similar a Figura 2, mas nela sdo mostrados graficos dos dados de chuva da pequena bacia
hidrografica do rio Piranhas.
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Figura 2 - Chuva decadal total e média para o cenario RCP 4.5 (a) e RCP 8.5 (b), chuva anual e média observada
(c) da pequena bacia hidrografica do rio Capivara e sazonalidade de precipitacdo decadal (d).

Analisando a Figura 2, observa-se que o a média acumulada anual observada da pequena
bacia hidrografica do rio Capivara (Figura 2a) é igual a 1.718 mm, contudo nos anos de 1996,
1997 e 1998 os totais precipitados ficaram abaixo da média. Comparando-se as médias dos
totais pluviométricos decadais projetados pelos RCPs 4.5 e 8.5, nota-se uma redug¢do média de
434 mm (Figura 2b) e 540 mm (Figura 2c), respectivamente. Na Figura 2d, observa-se a variacdo
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sazonal da precipitacdo, para as décadas analisadas, ambos os cendrios apresentam
deslocamento temporal de 3 meses para o més de maior precipitacdo em relagdo a precipitacao
observada. Além disso, as proje¢des de precipitacdo apresentam um prolongamento da estagao
de estiagem, concordando com os estudos: de Santos et al. (2022), no qual os autores analisam
areducdo da erosividade pluviométrica em funcao da diminuicdo de precipitagdo; e Marengo et
al. (2022), que apresentou tendéncia negativa e atraso no inicio da estacdo chuvosa. Essa
reducdo dos totais pluviométricos médios futuros deve acarretar uma reduc¢do das vazdes do
rio Capivara, reduzindo ainda mais as vazdes minimas de referéncia.

No caso da pequena bacia hidrografica do rio Piranhas (Figura 3), essa reducdo é de,
aproximadamente, 530 mm para o RCP 4.5 (Figura 3b) e 666 mm para o RCP 8.5 (Figura 3c) em relacdo a
média acumulada anual de precipitagdo observada. Na Figura 3d é projetado um deslocamento de dois
meses em relacdo ao més mais chuvoso e o prolongamento da estagio de estiagem. Também, essa reducdo
deve provocar redugdo das vazdes do rio Piranhas, reduzindo ainda mais as vazoes minimas de referéncia.

Nota-se que para ambas as bacias, a reducio de precipitacdo sera mais intensa no final do século para o
RCP 8.5. Levando-se em consideracdo a afirmagdo de que precipitagio menor que 100 mm para um
determinado més é considerado de seca (Almagro et al,, 2020; Sombroek, 2001; Warren & Sombroek, 1967).
Logo, para a bacia do rio Capivara havera 8 meses de estiagem e para a bacia do rio Piranhas 7 meses.
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Figura 3 - Chuva decadal total e média para o cenario RCP 4.5 (a) e RCP 8.5 (b), chuva anual e média observada
(c) da pequena bacia hidrogréfica do rio Piranhas e sazonalidade de precipitacdo decadal (d)

Calibracao do modelo chuva-vazao

Na Tabela 2 sdo mostrados os parametros m e k 6timos, e o valor minimo de RMSE para
calibragdo do modelo para as pequenas bacias hidrograficas dos rios Capivara e Piranhas.
Também nessa Tabela, sdo mostrados os periodos de dados usados para calibracdo e validagio
do modelo. As séries de dados sdo curtas, mas como destacam Blanco et al. (2007), o modelo s6
necessita de séries de chuva e vazdo de um ano e seis meses para ser calibrado e mais um ano
de dados de vazao para ser validado. Nesse caso, foram usados os trés ultimos anos para
calibragdo e o primeiro ano para validacdo. Com esse arranjo, foram identificados os menores
RMSE para a calibragdo, o que é confirmado na validacao, resultando em melhores aproximacgdes
entre as curvas de permanéncia observadas e simuladas.

Tabela 2 - Valores dos parametros m, k e RMSE relativos a calibracdo do modelo para as pequenas bacias
hidrograficas estudadas

Pequena bacia . . 3 Calibracao s
hidrogréfica m (dias) k (dias) RMSE (m3/s) (anos) Validagao (anos)
Rio Capivara 157 4 3,4 1996-1998 1995
Rio Piranhas 270 2 6,6 2005-2007 2004
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Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que os valores de decalagem
(k) indicaram a necessidade de 2 e 4 dias para que toda chuva que cai nas bacias seja convertida em
vazado. Em rela¢do aos resultados do comprimento de memoéria (m), observa-se que sdo necessarias
amostras de mais 150 dias (5 meses) de dados para que se estabeleca a correlagdo cruzada entre os
dados de chuva e vazdo e se determine a resposta impulsional do sistema. Segundo Quintas et al.
(2011), os valores elevados de m sdo mais apropriados para a simulagdo de vazdes de estiagem. Na
Figura 4 sdo apresentadas as curvas de permanéncia das vazdes observadas (Qobs) e simuladas
(Qsim) dos rios Piranhas (Figura 4a) e Capivara (Figura 4b) na etapa de calibragdo do modelo.

35
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301 — Qsim — Qsim
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Figura 4 - Curvas de permanéncia observadas e simuladas para o periodo de calibragio dos rios Piranhas (a) e
Capivara (b)

Validagao

Para validar o modelo, foram aplicados os parametros da Tabela 2 a Equac¢do 15 com os dados de
chuvas observadas para o periodo de validacdo (Tabela 2). Assim, mais uma vez, foram geradas curvas
de permanéncia das vazdes simuladas e observadas (Figura 5).

45 45
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Figura 5 - Curvas de permanéncia observadas e simuladas para o periodo de validag¢do dos rios Piranhas (a) e
Capivara (b)

De maneira geral, tanto na calibracdo quanto na validacdo do modelo, percebe-se que as vazdes
de baixa frequéncia ndo sdo bem simuladas. Porém, no restante do espectro da curva, as vazdes sdo
razoavelmente simuladas. Blanco et al. (2007), também, analisaram esse aspecto, citando que para
situagdes, nas quais ndo sdo necessarias andlises de vazdes de baixa frequéncia, ou seja, vazdes de
cheia, o modelo pode ser utilizado para analise de vazdes de permanéncia médias e de alta frequéncia.
Essas ultimas representam as vazdes minimas de referéncia analisadas no presente trabalho.

Curvas de Permanéncia e Cenarios Futuros

Para uma andlise destacada em funcdo do tempo, foram simuladas curvas de permanéncia de
vazdo com dados de chuva futuros das duas pequenas bacias hidrograficas para quatro periodos:
observado (Tabela 1), 2023-2029 (futuro préximo), 2050-2059 (meio do século) e 2090-2099 (fim do
século). As curvas de permanéncia simuladas sdo em relagio a esses periodos e aos cenarios RCP 4.5
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(Figura 6) e RCP 8.5 (Figura 7). Como era esperado e podendo ser observado nas Figuras 6-7, as curvas
de permanéncia simuladas para os periodos futuros mantiveram padrdo semelhante aos das curvas
simuladas para os periodos de calibragao e validagdo do modelo.
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Figura 6 - Curvas de permanéncia observadas e simuladas do rio Piranhas (a) e Capivara (b) para os trés
periodos analisados em fun¢do do RCP 4.5
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Figura 7 - Curvas de permanéncia observadas e simuladas do rio Piranhas (a) e Capivara (b) para os trés
periodos analisados em func¢do do RCP 8.5

Analise das Vazoes Minimas de Referéncia Futuras

Na Figura 8 sdo mostrados os valores de vazdes de referéncias observadas e simuladas para as
duas pequenas bacias hidrograficas analisadas em fun¢do dos RCPs 4.5 e 8.5; e em fung¢ao dos periodos
futuro préximo, meio do século e fim do século. Observando que para o estado do Tocantins, onde se
encontram as bacias dos rios Piranhas e Capivara, tem-se como vazao de referéncia a vazao Qoo%.
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Figura 8 - Vazdes minimas de referéncia observadas e simuladas dos rios Piranhas (a) e Capivara (b) para os
trés periodos futuros analisados em funcdo dos RCPs 4.5 e 8.5

Para a bacia do rio Piranhas, pode-se observar na Figura 8a, que no cenario RCP 4.5, é provavel
que a vazdo minima de referéncia seja nula para todos os periodos analisados. Ja para o RCP 8.5, a
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vazdo minima de referéncia é nula no periodo 2050-2059; diminuindo no periodo 2023-2029 (0,20
m3/s) e aumentando no periodo 2090-2099(0,38 m3/s), quando comparada a vazdo minima de
referéncia (Qgo%) observada (0,37 m3/s). A vazdo minima de referéncia sendo nula ou se reduzindo,
projeta um futuro de outorga do uso da 4gua mais restrito, e claro, podendo gerar conflitos na bacia.
Para a bacia do rio Capivara (Figura 8b), observa-se que no cenario RCP 4.5, a vazdo minima de
referéncia (Qo0%) deve ser nula nos trés periodos analisados. No cenario RCP 8.5, a vazdo minima de
referéncia deve diminuir no periodo 2023-2029 (0,12 m3/s), 2050-2059 (0,00 m3/s) e 2090 a 2099
(0,70 m3/s), se comparada a vazdo minima de referéncia observada (0,71 m3/s). Também, como no
caso da bacia do rio Piranhas, a bacia do rio Capivara devera passar por estresse hidrico com a outorga
do uso da 4gua sendo mais restrita, acarretando a geracdo de conflitos. Essa tendéncia de reducdo de
disponibilidade hidrica é confirmada pela prépria projecao de chuvas na regido dessas duas bacias,
conforme discutido anteriormente. Essas redug¢des de vazao minima de referéncia estdo de acordo
com os trabalhos de: Rodrigues et al. (2020) que encontraram uma redug¢do de 20% na vazao de trés
bacias do bioma Cerrado; Cambraia Neto et al. (2021) estimaram reducdo da recarga de agua
subterranea na bacia do rio Buriti Vermelho, no Cerrado brasileiro, para o RCP 4.5 (em média redugdo
de 20%) e RCP 8.5 (também em média reducdo de 20%); Taveira & Santos (2019), Sa et al. (2019),
Ricardo et al. (2020) e Zakhia et al. (2021), os quais também apontaram redugdo das vazdoes minimas
de referéncias nas bacias hidrograficas analisadas em seus trabalhos.

CONCLUSAO

0 modelo chuva-vazao utilizado simula melhor as vazdes de alta frequéncia (vazdes minimas)
que as vazdes de baixa frequéncia (vazdes maximas). E as vazoes de alta frequéncia sdo as necessarias
para as analises de vazdes minimas de referéncia. Em relagao a influéncia das mudancas climaticas, as
vazoes minimas de referéncia, tanto no cenario RCP 4.5, quanto no cenario RCP 8.5, tendem a diminuir
para as duas pequenas bacias hidrograficas analisadas. Entretanto, excecdo se faz no cenario RCP 8.5
para o final do século, quando as vazdes pouco variam em relagdo a vazdo minima de referéncia
observada. Nos cendrios em que as pequenas bacias apresentaram reduc¢io de vazdo minima de
referéncia, ou seja, na maioria das vezes, vazodes nulas foram simuladas. Nesses casos, é necessaria
atencdo dos tomadores de decisdo para projetos de manejo, uso e captagdo sustentaveis de dgua para
se evitar conflitos pelo uso da dgua. Esses projetos devem visar o enfrentamento da crise climatica
para protecao das populagdes, principalmente, as mais vulneraveis.
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