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Resumo: Compreender o impacto das mudancas climéticas nos recursos hidricos ainda € desafiador
para gestdo e planejamento. Entretanto, quantificar a sensibilidade da vaz&o & variabilidade da
precipitacdo € uma alternativa promissora para identificacdo de regiGes mais vulneraveis,
principalmente aos eventos extremos hidroldgicos. O objetivo deste estudo foi avaliar a sensibilidade
das vazbes minima, média maxima as mudancas climéticas, considerando a variabilidade da
magnitude e distribuicdo temporal da precipitacdo na América do Sul. Dados de precipitacdo foram
obtidos do conjunto de dados MSWEP e as vazbes foram simuladas no modelo hidrodindmico-
hidrolégico MGB-SA, de 1979 a 2014. As analises de sensibilidade da vazdo as mudangas de
precipitacdo mostraram que a alteracdo no volume apresentou maior impacto que a mudanca da
distribuicéo temporal. A sensibilidade das vazdes minima, média e maxima a alteracdo do volume de
precipitacdo é maior em regides de clima semiarido. A sensibilidade da vazdo minima a variacao
sazonal precipitacdo é, predominantemente, maior para sua reducdo, enquanto para vazdes média e
méaxima ocorreu seu aumento. A sensibilidade da vazdo a mudanca de distribuicdo temporal das
chuvas diarias apresentou menor variacdo espacial e magnitude, para vazdo minima houve alta
elasticidade em regides de cabeceira dos rios e nas vazdes média e maxima baixos valores nos grandes
rios. As curvas de elasticidade da vazao avaliadas apresentaram formas distintas, e que por sua vez,
podem facilitar o entendimento das respostas das bacias hidrograficas aos eventos extremos
hidroldgicos.

Palavras-Chave — mudancas climaticas; elasticidade; extremos hidroldgicos.

Abstract: Understanding the impact of climate change on water resources remains challenging for
management and planning. However, quantifying the streamflow sensitivity to precipitation
variability is a promising approach to identify more vulnerable regions, especially to hydrological
extreme events. The aim of this study was to evaluate the sensitivity of minimum, mean, and
maximum flows to climate changes, considering the variability of precipitation magnitude and
temporal distribution in South America. Precipitation data were obtained from the MSWEP dataset,
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and flows were simulated using the hydrodynamic-hydrological model MGB-SA, from 1979 to 2014.
The sensitivity analysis of streamflow to precipitation changes showed that alterations in volume had
a greater impact than changes in temporal distribution. The sensitivity of minimum, mean, and
maximum streamflows to precipitation volume alteration was higher in semi-arid climate regions.
The sensitivity of minimum flow to seasonal variation in precipitation was predominantly higher for
reductions, while for mean and maximum flows, it exhibited an increase. Sensitivity of streamflow
to changes in the temporal distribution of daily rainfall showed less spatial variation and magnitude,
with high elasticity for minimum flow in headwater regions and low values for mean and maximum
flows in large rivers. The evaluated flow elasticity curves presented distinct shapes, which can aid in
understanding the responses of watersheds to hydrological extreme events.

1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas e a variabilidade interanual do clima representam desafios
significativos para a gestao dos recursos hidricos em escala global (Tang & Lettenmaier, 2012; Yang
& Yang, 2011). Com base nas proje¢des dos modelos climaticos, é esperado um aumento de 1.5°C
na temperatura global até o final do século. Mudanca que influenciara nos padrdes de precipitacéo
em escala global, causando variagcOes substanciais na distribuicdo e intensidade das chuvas e,
consequentemente, alterara a evaporacéo e a vazao (Stocker et al., 2014). Desse modo, é fundamental
compreender e quantificar esses efeitos para uma gestdo eficaz dos recursos hidricos diante das
mudancas climaticas (Stocker et al., 2014; Tang et al., 2019; Yang & Yang, 2011).

De acordo com o estudo realizado por Chou et al., (2014) na América do Sul, espera-se 0
aumento da precipitacdo media no Sudeste e sua reducdo em regides localizadas entre as latitudes 5°
e 20°S. Dentre as variaveis climaticas, a precipitacdo, influencia no comportamento de outras
variaveis hidrologicas e € o principal impulsionador de modelos hidrolégicos (Chiew, 2006; Ribeiro
Neto et al., 2016), de modo que alteragcdes positivas no regime de chuvas relacionam-se ao aumento
de inundagbes e diminuicdo das secas, e 0 oposto ocorre quando as chuvas se tornam mais
escassas (Gudmundsson et al., 2021).

Tendéncias de aceleracdo e desaceleracdo do ciclo hidrologico foram observados na América
do Sul. Estas, por sua vez, sdo caracterizadas pelo aumento da frequéncia de chuvas extremas e
inundacdes, bem como, pela reducdo da vazdo durante as secas hidroldgicas (reducdo da vazao de
base), devido ao aumento da sazonalidade (Chagas et al., 2022; Gudmundsson et al., 2021). Além
disso, espera-se a intensificacdo de eventos extremos, com ocorréncia de estacdes Umidas intensas
em regides mais chuvosas e, estiagens prolongadas em regides mais secas (Chagas et al., 2022; Chou
etal., 2013).

Nas ultimas décadas a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos e desastres naturais
provocaram impactos negativos em varias regiées do Brasil. Em 2002, a ocorréncia de periodos
prolongados de estiagem, afetou usinas hidrelétricas e causou crises de apagdo na maior parte do pais
(Valverde & Marengo, 2014). Eventos de secas também foram registrados no Nordeste, de 2012 a
2016, e em 2014 e 2015 no Sudeste do Brasil (Cuartas et al., 2022) e mais recentemente na bacia do
Prata (Naumann et al., 2021). Além disso, a bacia do rio Amazonas tem enfrentado varios eventos
extremos (Fleischmann et al., 2023). Medic6es de vazéo indicaram 0 aumento dos niveis maximos
de dgua desde o final da década de 1990, associadas ao aumento das chuvas (Barichivich et al., 2018);
apesar disso, partes da Amazo6nia, como a porcao centro-sul, enfrentaram varias secas extremas nos
anos 2005 e 2010. Portanto, mudancgas no regime de inundacdo da bacia amazénica podem produzir
impactos sem precedentes em escalas locais e globais (Fleischmann et al., 2023).

A mudanca climatica é uma questdo transversal que afeta muitos setores e esta ligada a outros
desafios globais (Feulner, 2017). E compreender os fatores que estdo atuando nas modificacbes
observadas na vazao ndo € uma tarefa trivial. Nesse contexto, uma alternativa para tal é quantificar a
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sensibilidade da vazdo as varidveis climaticas, como precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e
temperatura (Yang & Yang, 2011). A sensibilidade ou elasticidade da vazdo pode ser definida como
a mudanca proporcional na vazao em relacdo a variacdo numa variavel climatica (Chiew, 2006).
Recentemente, Anderson et al. (2023) descreveu a elasticidade como a variacao percentual no balango
hidrico anual ou vazdo média anual, resultante de uma mudanca de um por cento em uma variavel de
interesse, considerando o comportamento ao longo de toda a curva de permanéncia de vazdes.

A determinacdo da sensibilidade de vazdes possibilita avaliar a influéncia da precipitacdo e
demais variaveis sobre as mudancas na hidrologia do sistema, bem como, identificar locais que séo
mais vulnerdveis a mudancas das respostas hidroldgicas (Deusdara-Leal et al., 2022). A elasticidade
é controlada por diferentes processos hidroldgicos em diferentes escalas temporais (Zhang et al.,
2022). Desse modo, este estudo tem o objetivo de avaliar a sensibilidade das vazdes minima, média
maxima as mudancas climaticas, considerando a variabilidade da magnitude e distribuicdo temporal
da precipitacdo na América do Sul.

2. METODOLOGIA

A elasticidade da vazdo foi calculada para toda América do Sul, utilizando informacdes de
precipitacdo obtidas a partir do conjunto de dados MSWEP (Multi-Source Weighted-Ensemble
Precipitation), que possui resolucdo espacial de 0,25° e temporal de 3 horas. O periodo de anélise foi
compreendido entre os anos de 1979 e 2014. Os dados de vazao foram obtidos por meio de simulagéo
com o modelo hidrodinamico-hidrologico MGB SA (Modelo de Grandes Bacias, América do Sul),
desenvolvido por Siqueira et al., (2018). As vazdes foram espacializadas na hidrografia com trechos
de rios maiores que 10.000 kmz2,

A avaliacdo da sensibilidade das vazGes ao regime de precipitacdo foi realizada a partir da
avaliacdo da intensificacdo (atenuacdo) na magnitude e variabilidade temporal da chuva. O valor
médio da alteracdo na precipitacdo para cada alteracdo (aumento/reducdo) foi obtido conforme
proposto por Bréda et al. (2020), baseando-se na equacao a seguir.

P'(t) = Prer(t). (1 + fator) (1)

em que, P’  a precipitacdo modificada; P, € a precipitacdo de referéncia no tempo ¢; e fator
é equivalente aos percentuais de alteracdo £20%.

Para avaliacdo da sensibilidade da vazdo em relacdo a magnitude das chuvas, considerou-se a
modificacdo no volume total de precipitacdo com um aumento ou reducdo correspondente ao fator de
alteracdo percentual. Na avaliagdo da distribuicdo temporal da precipitagdo foi considerada a
intensificacdo (atenuacdo) da sazonalidade, caracterizada pelos periodos de cheias e estiagem, e da
varia¢do diaria (menor duragédo). Para distribuigdo sazonal, o volume total de chuvas foi mantido
constante, e houve o aumento (diminuigéo) da chuva na estagdo chuvosa, e diminui¢do (aumento) na
estiagem. E na distribuicdo temporal diaria, o volume total também se manteve inalterado e, realizou-
se 0 aumento das precipitacbes mais intensas e a diminuigéo daquelas mais fracas.

A elasticidade/sensibilidade (g) de vazao a chuva é dada pela razéo entre a variagéo relativa da
vaz&o e a precipitacdo, e foi calculada para a vazdo média e para as vazGes minima e maxima, com
10% e 95% de permanéncia no tempo, respectivamente. A elasticidade foi estimada pela seguinte
equacéo:

I_
— (Q Qref)/Qref (2)

E =
(P"Pref)/Pref

em que ¢ € a elasticidade; Q' € a vazdo para o cenario definido; Q... é a vazéo de referéncia,
P’ € a precipitacdo para o cenario modificado; P,..; € a precipitacéo de referéncia.
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Com o intuito de compreender as respostas hidroldgicas em relacdo a precipitacdo, utilizando
0 conceito proposto por Anderson et al., (2023), foram elaboradas “curvas de elasticidade” a partir
dos dados obtidos com a alteracdo do volume de precipitacdo. As curvas de elasticidade foram geradas
por meio da estimativa da elasticidade para toda a curva de permanéncia de vazdes, para rios com
diferentes regimes hidroldgicos e representativos no contexto nacional, permitindo a avaliagdo mais
completa de como a vazdo responde a mudancas na precipitacéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 séo apresentados mapas de sensibilidade da vazao minima (Qqs), média (Qmedia)
e maxima (Q,,) para América do Sul, considerando alteracdo de 20% no volume de precipitagdo. Em
geral, os valores predominantes de elasticidade variaram de 1 a 2 nas diferentes magnitudes de vazéo.
Considerando o periodo de estiagem (Qmin), 0s menores valores de elasticidade foram registrados na
bacia do Atlantico Nordeste Oriental, no Paraguai (e.g. Gran Chaco) e no sudoeste do continente,
locais cujos rios possuem regime intermitente ou de baixas vazdes. Por sua vez, 0os maiores valores
de elasticidade ocorreram, principalmente, na regido norte da América do Sul, no Atlantico Leste
(semiérido) e nos Andes. Nesse sentido, alta elasticidade, como no semiérido brasileiro, significa que
uma pequena variacao na precipitacdo causa uma grande varia¢do na vazao.

Figura 1 — Sensibilidade das vazdes (a) minima (Qqs), (b) média (Qmedia) € (C) maxima (Quo), & alteracdo de 20% no
volume de precipitacdo na América do Sul
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A vazdo média apresentou maior sensibilidade em regifes com baixa precipitacdo anual, como
no sul dos Andes, Patagdnia e no semiarido. Apesar disso, alta elasticidade foi registrada em regifes
umidas, como rio Xingu (Bréda et al., 2020). Estes resultados reforcam a influéncia da precipitacéo
sobre a elasticidade da vazdo, uma vez que esta reflete a aridez, e por conseguinte, o coeficiente de
escoamento. Valores altos de elasticidade ocorreram em regides secas (Chiew, 2006; Fu et al., 2007;
Ribeiro Neto et al., 2016), e baixa elasticidade em regides influenciadas por planicies de inundacéo e
intermiténcia dos rios, como afluentes da margem direita do rio Paraguai (e.g. Gran Chaco).

Em geral, os valores de elasticidade para a disponibilidade hidrica estiveram majoritariamente
concentrados entre 1,5 e 2,5, indicando que a alteragdo de 20% no volume de precipita¢do, provocaria
alteracfes de 30% e 50%, respectivamente, no escoamento superficial. Esta faixa é geralmente
consistente com estudos regionais de elasticidade de precipitacdo de observacdes (Chiew, 2006;
Sankarasubramanian et al., 2001). Elasticidades da vazao a precipitacdo média foram calculadas para
194 bacias hidrograficas globais, e variaram de 1 a 3 (Tang & Lettenmaier, 2012). Yang & Yang,
(2011) relataram elasticidade de precipitagdo variando de 1,3 a 3,9 em 89 bacias hidrogréficas das
bacias do rio Hai e do rio Amarelo e Chiew, (2006) encontrou valores de 2 a 3,5 no sudoeste da
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Australia. Os valores da amplitude de variacao obtidos (0,5 a 4,5) indicaram coeréncia com a literatura
e que no ambito da gestdo e planejamento regiGes, como o semiérido, devem ser sinalizadas.

Para as cheias (Q,,) 0s valores de elasticidade concentraram-se acima de 2 na maior parte das
regides, com excecdo da bacia do Amazonas, Pampa e dos afluentes do Gran Chaco, que
permaneceram menos sensiveis as diferentes magnitudes da vazdo. Ao avaliar a sensibilidade das
vazdes extremas, rios com planicies de inundagdo (bacia Amazénica e do Paraguai) foram mais
sensiveis as estiagens do que as cheias, enquanto em regides menos Umidas (bacias do rio S&o
Francisco, Tocantins e Parand) as vaz6es maximas foram mais influenciadas pela mudanga na chuva.

Na Figura 2 sdo apresentados mapas de elasticidade média das vazdes com alteracdo da
distribuicéo sazonal de precipitagdo na América do Sul. Os valores de elasticidade para alteragdo da
distribuicdo sazonal tiveram menor amplitude (-1 a 1) que o cenario de alteracdo do volume, além
disso, foram encontrados valores negativos (maior sensibilidade & reducdo da chuva). A
intensificacdo da sazonalidade gerou resultados bem delineados nas vazdes de estiagem (Figura 2a),
em que o0 aumento da sazonalidade provocou a reducdo das vazGes minimas (bacia Atlantico leste e
norte da América do Sul). O aumento da elasticidade das vazdes minimas devido a sazonalidade,
ocorreu em poucas regides (e.g. rios Parnaiba e Paraguai) e com baixa magnitude (e = 0,2). Por fim,
elasticidades negativas podem estar relacionadas a maior diminuicdo da precipitacdo ou associada a
variacdo de temperatura (Tang et al., 2019; Yang & Yang, 2011).

Figura 2 — Sensibilidade das vazdes (a) de estiagem (Qqs), (b) disponibilidade hidrica (Qmedia) € (c) de cheia (Q10) na
América do Sul, considerando a alteracdo de 20% na distribuicdo temporal sazonal da precipitacdo
a.Estiagem (Q b.Disponibilidade hidrica (Q c.Cheia (Q__))
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A elasticidade sazonal da vazéo média (Figura 2b) apresentou valores que se concentraram em
torno 0,4, e maiores elasticidades (¢ = 0,6 a 1) no sul da bacia Amazdnica (e.g., rio Madeira) e em
partes do semiarido. A sazonalidade influenciou com maior intensidade em trechos de rios menores.
J& a regido dos rios Uruguai e lguacu apresentaram sensibilidade a reducdo da vazdo com a
intensificacdo da sazonalidade (¢ = -0,2). A vazdo méaxima apresentou maior magnitude nos valores
de elasticidade sazonal do que a vazdo média. Com maior sensibilidade nos rios da regido Norte e
menor na porcdo no Sul, (e.g., rios Paraguai, Uruguai e Iguacu). A regido Amazdnica apresentou
sensibilidade aos extremos hidroldgicos, comportamento, que segundo Chagas et al., (2022), advém
da aceleracdo do ciclo hidrologico (enchentes e secas mais severas) e esta relacionado a chuvas mais
extremas e ao desmatamento.

A intensificacdo da sazonalidade pode provocar danos socioecondmicos e ecologicos diversos.
Periodos mais longos de seca ou enchentes podem causar a perda de ecossistemas Umidos na
Amazonia e, consequentemente, causar mudancas na composicéo e distribuicao de espécies de fauna
e flora adaptadas a esses ambientes, caracterizados por flutuaces nos regimes fluviais-lacustres e
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fluviais-marinhos (Barros & Albernaz, 2014). O aumento da frequéncia de enchentes e inundacées
em grandes cidades acarretaria prejuizos econémicos (Valverde & Marengo, 2014), com riscos de
desastres e perdas de vidas humanas. Além disso, a intensificacdo da estiagem em regides como
planalto brasileiro poderia afetar a produtividade agricola e a seguranca alimentar global (Chagas et
al., 2022).

Na Figura 3 sdo apresentados os mapas de sensibilidade das vazées minima, media e maxima
para alteracdo da distribui¢do temporal das chuvas diarias. Em geral, os valores de maior elasticidade
(positiva/negativa) ndo apresentaram continuidade ao longo de grandes rios, ou seja, dispersos
geograficamente. Maiores sensibilidade a reducéo da vazéo foram registradas no periodo de estiagem
(Figura 3a), comportamento que pode ser entendido pela incapacidade de recarga das vazdes de base,
responsaveis pela manutencdo das vazbes no periodo de estiagem. Afluentes de grandes rios,
principalmente em regides de cabeceira, mostraram-se mais sensiveis as chuvas diarias.

Figura 3 — Sensibilidade das vaz@es de (a) estiagem (Qqs), (b) disponibilidade hidrica e (c) cheia (Q10) na América do
Sul, considerando a intensificacdo de 20% na distribuicdo temporal diaria de precipitacdo

a.Estiagem (Q_. ) Disponibilidade hidrica (Q_ ,.) c.Cheia (Q__ ) 1
15N £ s N 3 15 N )
A, 08
,ﬁ"ii‘lx(l{\’ : 'Y ,‘:\
LS N TR Y B \" 6
SRR ; ; R J
WA &, % ;
SN2 L i & 04
:% R 7 Y S \;’/1/ 3
~ bl vy
15 S \;.:)/ \ = 15 S . Sw} ) 15 S “,%): > i §
-X\ X '73‘\ 3 2
b . IR 0 L
T Qe ]
T WA ]
30 S '3?‘/,‘ 30 S o 30 S * [ 02
:i } N S
‘k\ e 04
§17 A v 06
45 S 4 45 S 15 45 S LSS
IR o~ A
W % %

75 W 60 W 45w 75 W 60 W 45 75 W 60 W 45w

A alteracdo da precipitacdo diaria na disponibilidade hidrica (Figuras 3b) foi mais sensivel ao
aumento da vazdo média. As regides com alta elasticidade sequiram os padrdes espaciais observados
com a modificacdo da distribuicdo sazonal da chuva. Maiores valores de elasticidade ocorreram da
regido do semidrido (e.g. Atlantico Nordeste e Atlantico Leste) e sul da bacia Amazodnica (rios
Mamoré e Beni). Para a cheia (Figura 3c) a alteracdo da precipitacdo diaria teve pouca variacdo na
magnitude da elasticidade (¢ = 0,2 a 0,6). Grandes rios (e.g. Amazonas, Tocantins, Paraguai, Parana)
foram menos sensiveis (¢ = 0,2) que os cursos d’agua menores (¢ = 0,4).

A mudanca no regime de chuvas pode ocorrer por uma combinacdo de fatores, de modo que um
periodo em que a precipitacdo anual é maior pode ser o resultado de chuvas mais frequentes e/ou
porque as chuvas sao de maior intensidade (Collischonn et al., 2001). E para determinar se tais fatores
operam, é necessario analisar sequéncias de chuvas diarias (Collischonn et al., 2001). O aumento da
intensidade da precipitagdo implicou no aumento do escoamento das vazdes média e maxima. Chuvas
de grande intensidade, em curtos intervalos de tempo, provocam grandes escoamentos superficiais,
mesmo em solos ndo saturados, podendo ocasionar enchentes, deslizamentos e inundacdes (Hewlett,
1982).

Na Figura 4 sdo apresentados hidrogramas e curvas de elasticidade dos rios (a) Araguaia (Foz),
(b) Paraguai, em Assuncdo (PY), (c) Parnaiba (Foz) e (d) Amazonas (Foz), considerando alteracbes
de +20% no volume total de precipitagao.

Figura 4 — Hidrogramas e Curvas de elasticidade dos rios (a) foz do Araguaia (b) Paraguai, em Assuncéo, (c) foz
Parnaiba e (d) foz do Amazonas, simuladas com o modelo hidrol6gico MGB AS, considerando alteracdes de £20% no
volume total de precipitacdo
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Segundo Anderson et al., (2023), a sensibilidade da vazdo a variagdo da chuva nédo é constante
ao longo da curva de permanéncia. No rio Araguaia (Figura 4a), localizado na bacia do rio Tocantins,
o regime hidrolégico é caracterizado por altos picos de vazBes durante meses chuvosos, picos
secundarios nos periodos de vazantes (repiquetes) e periodos de estiagem (Aquino et al., 2005). A
curva de elasticidade apresentou maior sensibilidade entre o intervalo de permanéncia de 20 a 40%
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no tempo e, decresceu, cerca de uma unidade, a medida que se aproximou da vazdo minima. Apesar
disso, o rio ainda se mostrou sensivel a variacdo da precipitacdo na estiagem (¢ =1,8).

No estudo realizado por Gomes et al., (2022) na bacia do rio Araguaia, foi evidenciado que as
mudangas no uso e cobertura do solo provocaram impactos maiores e mais significativos sobre o
regime hidrolégico em relacdo a fatores naturais. Entretanto, vale ressaltar que a regido do Baixo
Araguaia apresenta sérias condiges de risco, por ser climatologicamente mais chuvosa e sensivel aos
eventos de La Nifia.

O rio Paraguai (Figura 4b) é caracterizado por uma vasta area de inundacdo, considerada uma
das maiores areas umidas continuas do mundo, apresenta amplitude do pulso de inundacdo e
hidrodindmica a sazonalidade (Oliveira et al., 2013). A curva de elasticidade apresentou
comportamento aplanado até vazdes de 60 % permanéncia no tempo, aumentando a sensibilidade nas
vazdes minimas. Curvas aplanadas foram obtidas por Anderson et al., (2023) e atribuidas as
caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas uma vez que indica que as vazdes altas e baixas tém
aproximadamente a mesma resposta as mudancas de precipitacdo dentro de uma bacia particular.

Collischonn et al., (2001) notaram o aumento das vaz0es na bacia do rio Paraguai desde 1970, e
que, apesar das intensas modificagcbes no uso e cobertura da bacia este comportamento apresentou
consisténcia com mudanca no regime de chuvas. Nao obstante, ao avaliar os indices extremos de
precipitacdo na bacia do Paraguai (Valverde & Marengo, 2014), notaram tendéncias crescentes de
dias consecutivos sem chuva em regides bacia.

No rio Parnaiba (Figura 4c), localizado no semiérido, a variagdo no nivel das aguas reflete a
influéncia da estacdo chuvosa, com uma vazao quase torrencial, e no periodo de estiagem, composto
por rios intermitentes (Lins & de Andrade, 1975). Além da alta magnitude da elasticidade (¢ > 4), a
curva de elasticidade demonstrou que vazdes altas foram mais sensiveis a mudanca da precipitacéo,
porém mesmo na estiagem, a sensibilidade possuiu valor de elasticidade igual a 2. Desse modo, a
alteracdo de 20% na precipitacdo provocaria mudanca de 40% no escoamento.

A bacia do rio Amazonas (Figura 4d) é o maior sistema fluvial da Terra e possui regime
hidroldgico com pulsos de inundacdo sazonal com duracdo de meses, e dita a estrutura ecolégica e a
funcdo de suas planicies aluviais (Fleischmann et al., 2023). Na curva de elasticidade as vazfes
méaximas sdo menos sensiveis que as minimas. Além disso, a inversdo do sinal entre as curvas de
aumento/ reducdo da precipitacdo pode ter sido influenciadas pelo efeito das planicies de inundacéo,
uma vez que grandes variacGes sazonais e interanuais na profundidade e extensdo da inundacéo
provocam variag@es nos niveis de agua, a propor¢do de habitats aquéticos muda consideravelmente
(Sorribas et al., 2016).

Cabe salientar que, do ponto de vista do setor hidrelétrico, a sensibilidade das vazdes minimas
e médias @ mudanca do regime de chuvas pode afetar a manutencdo dos reservatorios, uma vez que
as usinas hidrelétricas sdo projetadas para atender regimes especificos de vazdo (ANA,
2017). Queiroz, (2016) afirma que alteragcdes substanciais nas vazées minimas e regime sazonal
podem afetar fortemente a producdo de energia. Além disso, a persisténcia de deficits de chuvas nos
ultimos anos tem comprometido a producgdo de energia de muitas usinas hidrelétricas em todo o Brasil
(Amorim & Chaffe, 2019).

No estudo realizado por Anderson et al., (2023) para os rios dos Estados Unidos, foram
encontradas curvas de elasticidade com trés formas. Curvas decrescentes com maior sensibilidade as
vazbes mais altas (e.g., rio Parnaiba), curvas planas sensiveis nos extremos hidroldgicos e
influenciadas pelas caracteristicas da bacia (e.g., rio Paraguai) e curvas crescentes, com bacias de
maior sensibilidade na vazdo baixa (e.g., rio Amazonas), outras bacias tém maior sensibilidade nas
vazfes médias. Além das curvas citadas por Anderson et al. (2023), neste estudo foram encontradas
com novos formatos, concavas e convexas (e.g., rio Araguaia) e que, portanto, podem ser exploradas
em estudos posteriores.
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4. CONCLUSOES

A compreensdo das mudancas climaticas pode ser melhorada a partir da aplicacdo de
metodologias que possibilitem observar tendéncias e quantificar as alteracbes do comportamento do
ciclo hidroldgico ao longo dos anos. Neste estudo, notou-se que a sensibilidade das vazdes é maior a
alteracdo de volume da precipitacdo do que a sua variabilidade na distribuicdo temporal sazonal ou
diaria.

A sensibilidade/elasticidade das vazdes minima, média e maxima a alteracdo do volume de
precipitagdo foi maior em regifes de clima semiérido. Houve concordancia na distribuicdo espacial
da elasticidade para vazdo média e maxima. A sensibilidade da vazdo minima a variacdo sazonal
precipitagdo foi, predominantemente, maior para reducéo das vaz@es, enquanto para vazdes média e
maxima ocorreu seu aumento. Além disso, destaca-se que regiGes como a bacia Amazdnica
demostraram alta elasticidade tanto ao aumento quanto a reducéo das vazoes.

A sensibilidade da vazdo a mudanca de distribui¢do temporal das chuvas diarias apresentou
menor variacdo espacial e magnitude, nas quais para vazao minima houve alta elasticidade em regides
de cabeceira dos rios e para as vazdes méedia e maxima menores sensibilidades foram registradas nos
grandes rios. As curvas de elasticidade da vazao avaliadas apresentaram formas distintas, e que por
sua vez, podem facilitar o entendimento do comportamento hidroldgico e das respostas das bacias
hidrograficas aos eventos extremos.
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