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INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas, sejam naturais ou provocadas pelo homem, podem causar danos 

irreversíveis ao sistema biológico e alterar as respostas hidrológicas da bacia hidrográfica, tanto na 

dinâmica sazonal de longo prazo quanto nos eventos extremos. Na América do Sul, a alteração da 

vazão, com a ocorrência de estiagens prolongadas e inundações tem provocado danos econômicos, 

desastres hidrológicos e perda de vidas humanas. Diante disso, estudos que buscam compreensão dos 

efeitos da variabilidade do clima sobre a disponibilidade hídrica (quantificação das mudanças de 

vazão e a identificação dos vários fatores contribuintes) são fundamentais para o planejamento e 

gestão de recursos hídricos à medida que o clima continua a aquecer (Wu et al. 2018).  

De acordo com projeções de modelo climáticos a temperatura global aumentará 1.5ºC até o final 

desse século e os padrões de precipitação sofrerão alterações consideráveis em escala global (IPCC, 

2013). Dentre as variáveis climáticas, a precipitação, além de ser um dos principais componentes do 

ciclo hidrológico (Kidd et al. 2017) influencia no comportamento de outras variáveis hidrológicas e 

é o principal impulsionador de modelos hidrológicos (Chiew, 2006; Ribeiro Neto et al. 2016). 

Portanto, a avaliação do quanto a mudança na precipitação anual pode afetar a vazão média permite 

analisar a sua sensibilidade em termos de elasticidade (Chiew, 2006).  

 

A elasticidade ou sensibilidade de vazão à chuva pode ser definida como a razão entre mudança 

proporcional da vazão média anual e a mudança proporcional da chuva média anual. A determinação 

da sensibilidade de vazões possibilita avaliar a influência da precipitação e demais variáveis spbre as 

mudanças na hidrologia do sistema, bem como, identificar locais que são mais vulneráveis a 

mudanças ou áreas de locais onde a grande incerteza nas respostas hidrológicas justificam 

observações adicionais in situ (Deusdará-Leal et al. 2022). 

É previsto que a magnitude e a frequência de vazões máximas aumentem na maioria das regiões do 

planeta e que as vazões mínimas sejam menores em muitas regiões (Meresa et al. 2022), 

provavelmente em associação ao aumento da frequência e da intensidade de eventos climáticos 

extremos, como ondas de calor e secas. Compreender os fatores que estão atuando nas modificações 

observadas na vazão não é uma tarefa trivial. Nesse contexto, a sensibilidade da vazão às variações 

do clima pode ser estudada por meio de cenários plausíveis de mudança climática (Rowe et al., 1994) 

adquirindo suma importância para gestão eficaz dos recursos hídricos (Vano et al. 2012). Portanto, 

este estudo tem como objetivo, avaliar a sensibilidade das vazões média e com permanência de 10% 
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(Q10) e 95% (Q95) no tempo, às mudanças climáticas, em resposta a diferentes regimes de 

precipitação, a partir de cenários que consideram o seu aumento e a sua redução em ±10%; ±20% e 

±50%, na América do Sul. 

 

METODOLOGIA 

Este estudo foi realizado para toda América do Sul, utilizando dados de precipitação obtidos a partir 

da base de dados MSWEP (Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation), que possui resolução 

espacial de 0, 25º e temporal de 3 horas. O período de análise foi compreendido entre os anos de 1979 

e 2014. Os dados de vazão foram obtidos por meio do processamento do modelo MGB SA (Modelo 

de Grandes Bacias, América do Sul), desenvolvido por Siqueira et al. (2018), disponíveis no site 

https://www.ufrgs.br/hge/mgb/downloads/mgb-4-6-2/. O valor médio das alterações 

(aumento/redução) da precipitação, foi obtido conforme Brêda et al. (2020), e se basearam na relação 

P’(t)=P(t) x (1+ fator), considerando o fator equivalente a ±10%, ±20% e ±50%. 

A elasticidade/sensibilidade (ɛ) de vazão à chuva é dada pela razão entre a variação relativa da vazão 

e precipitação, como é descrito na equação (1). 

ɛ   =
𝛥𝑄 (%)

𝛥𝑃(%)
                                                                                                                                      (1) 

em que 𝛥𝑄 representa a variação percentual da vazão e 𝛥𝑃 a variação percentual da precipitação. 

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 1 são apresentados mapas de elasticidade da vazão mínima (Q95) na América do Sul, 

considerando alterações no volume de precipitação. No cenário com alteração de 10% (Figura 1a.), 

os maiores valores de elasticidade ocorreram, principalmente, na região norte (bacia do Amazonas e 

Orinoco), no Atlântico Leste e nos Andes. Por sua vez, os menores valores de elasticidade foram 

registrados na bacia do Atlântico Nordeste Oriental, no sudoeste do continente e no Paraguai (Gran 

Chaco), locais cujos rios possuem regime intermitente ou de baixas vazões. 

Os cenários com alteração de 20% e 50% (Figura 1b. e 1c., respectivamente) apresentaram 

comportamentos correspondentes entre si e concordantes com o cenário anterior (10%). Ambos 

apresentaram alta elasticidade em regiões como Atlântico Leste (semiárido), Andes e afluentes do rio 

Paraguai e baixa elasticidade em locais como bacia do rio Xingu, Parnaíba e Atlântico Nordeste 

Oriental. Nesse sentido, alta elasticidade, como no semiárido brasileiro, (Figuras 1b. e c.) significa 

que uma pequena variação na precipitação causa uma grande variação na vazão mínima (Q95).  

 

Figura 1. Elasticidade da vazão mínima (Q95) na América do Sul, considerando alterações de 10%, 20% e 50% na precipitação.  

a. b. c. 

https://gwadi.org/multi-source-weighted-ensemble-precipitation-mswep
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Considerando os efeitos da alteração de 10% sobre a vazão média (Qmean) (Figura 2a.), houve redução 

de locais com baixa elasticidade e aumento da sensibilidade em bacias como Tocantins, Paraná e 

Uruguai. Os resultados encontrados para o cenário com alteração de 20% (Figura 2 b.) corroboram 

Breda et al. (2020) e Ribeiro Neto et al. (2016) e com baixa elasticidade nos afluentes da margem 

direita do rio Paraguai (Gran Chaco), alta elasticidade na área úmida da bacia do Xingu e no 

semiárido. Para o cenário de 50% de alteração o comportamento foi similar ao cenário de 20%, porém 

com variações na magnitude, como maiores valores na cabeceira de afluentes dos rios Xingu, 

Parnaíba e Paraguai, indicando alta sensibilidade às mudanças de precipitação. 

  
Figura 2. Elasticidade da vazão média (Qmean) na América do Sul, considerando alterações de 10%, 20% e 50% na precipitação.  

Para a vazão máxima (Q10) as alterações da precipitação em 10%, 20 % e 50% produziram resultados 

com poucas diferenças na distribuição espacial entre si. Assim, os locais menos sensíveis à mudança 

da precipitação permaneceram nos afluentes da margem direita do rio Paraguai, enquanto as regiões 

mais sensíveis à precipitação foram, principalmente, as bacias do Parnaíba, Xingu e Paraguai (Gran 

Chaco). Ressalta-se que com o aumento do percentual na alteração da precipitação (de 10% a 50%) 

houve o aumento de áreas com alta sensibilidade, especialmente no semiárido (Figuras 3a. e 3c.). 

Além disso, de modo geral, nos cenários de 20% e 50% houve redução da elasticidade em bacias 

como Amazonas, Orinoco e Atlântico Leste e aumento no sudoeste continental.  

 
Figura 3. Elasticidade da vazão máxima (Q10) na América do Sul, considerando alterações de 10%, 20% e 50% na precipitação.  

 

CONCLUSÕES 

As análises de sensibilidade da vazão às mudanças de precipitação mostraram que há diferença entre 

as regiões mais/menos sensíveis quando se comparam as vazões mínima, média e máxima. As vazões 

mínimas (Q95) foram mais sensíveis à mudança da precipitação em regiões de clima semiárido. Nas 

a. b. c. 

b. a. c. 
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vazões Qmean e Q10, apesar de diferentes magnitudes, os valores de elasticidade apresentaram 

distribuição espacial correspondente e a vazão esteve principalmente relacionada ao coeficiente de 

escoamento superficial, pois valores maiores ocorrem em regiões secas. A baixa sensibilidade 

registrada na Q95, principalmente no semiárido, pode estar relacionada ao regime intermitente dos 

rios e à predominância de regiões vazões próximas de zero. 

No âmbito dos recursos hídricos, as mudanças climáticas ainda devem ser modeladas e analisadas 

considerando, adicionalmente, a sensibilidade das vazões em resposta a outras variáveis, como 

temperatura e evapotranspiração. Estas análises conjuntas permitem estimar os impactos de mudanças 

climáticas sobre a disponibilidade hídrica em escala de bacias e sub-bacias hidrográficas, sendo, 

portanto, de fundamental para o planejamento e a gestão de serviços ambientais e para as tomadas de 

decisão relacionadas aos usos da água.  
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