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Resumo
Nesse estudo avaliou-se os impactos do aumento dos GEE's (cenário RCP 8.5) e dos desflorestamentos no ciclo da água
na bacia do rio Madeira, utilizando o Modelo Regional Eta e o Modelo Hidrológico de Grandes Bacias (MGB), forçado
com o Brazilian Earth System Model Ocean-Atmosphere versão 2.5 (BESM-OA 2.5). No cenário RCP 8.5, o modelo
apresentou sensibilidade sobre toda a bacia do Madeira, com aumento da ordem de 4.0 °C na temperatura. O aumento
foi intensificado com os cenários de desflorestamentos de 2050 (4.8 °C) e 2100 (6.2 °C). Nos cenários de des-
florestamento predominou-se o Mecanismo de Retroalimentação Negativo, pois embora haja reduções na precipitação e
evapotranspiração, a convergência de umidade aumentou em todos os cenários. Observou-se aumento das descargas na
maioria das estações para todos os cenários futuros RCP 8.5 e desflorestamento. O aumento da precipitação na estação
seca explicou em parte o aumento das vazões e na área de inundação sobre a bacia do Madeira. O aumento na pre-
cipitação à montante da bacia e a mudança nos parâmetros do solo, associada às alterações no uso da terra, contribuíram
para o aumento da vazão e área de inundação sobre a bacia do Madeira. As alterações nas descargas e na área de inun-
dação podem ter efeitos negativos, com prejuízos e danos ao meio ambiente, nos recursos hídricos, nos principais
setores da economia, afetando de forma direta as comunidades que vivem às margens dos rios, principalmente as popu-
lações vulneráveis da bacia do Madeira.
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Assessments of the Impacts of Land Use and Cover Change and Emission
Scenarios (RCP 8.5) on the Water Budget in the Madeira River Basin

Abstract
In this study, we evaluated the impacts of increased GHGs (RCP 8.5 scenario) and future deforestations on the water
cycle in the Madeira River basin by using the Eta Regional Model and MGB-IPH Large-scale Hydrological Model,
forced by Brazilian Model of the Terrestrial System (BESM-AO 2.5). In the RCP 8.5 scenario, the model demonstrated
sensitivity over the entire Madeira basin, with a temperature increase of 4.0 °C. The increase was intensified with the
deforestation scenarios for 2050 (4.8 °C) and 2100 (6.2 °C). In the deforestation scenarios, the Negative Feedback
Mechanism (NFM) was predominant because, although there were reductions in precipitation and evapotranspiration,
the convergence of humidity presented an increase in all the scenarios. Regarding the hydrological processes, an
increase in the discharges in most stations for all future scenarios for RCP8.5 and deforestation was observed. The
increase in precipitation in the dry season explains in part the increase in the discharges and in the flood area in the
Madeira basin. The increased upstream precipitation and the changes in soil parameters associated with the changes in
land use contributed to the increase in the flood area over the Madeira basin. These changes can have negative effects on
the environment, on water resources and on the main sectors of the economy, which directly affect the communities that
inhabit the river banks, especially the vulnerable populations of the Madeira basin.
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1. Introdução

A mais extensa bacia hidrográfica do planeta está
localizada na região Amazônica. Com uma área de mais
de 6 milhões de km2, está presente em vários países da
América do Sul estendendo-se desde os sopés andinos até
o Oceano Atlântico (Eva e Huber, 2005; Filizola et al.,
2002). O rio Amazonas apresenta uma área de drenagem
com cerca de um terço do continente Sul-americano e uma
vazão média de 209.000 m3 s-1, contribuindo com aproxi-
madamente 15% do volume de água doce afluente aos
oceanos (Molinier et al., 1996).

Um dos principais afluentes da margem direita do
Amazonas é o rio Madeira. A bacia do rio Madeira
abrange cerca de 23% da bacia Amazônica e desempenha
papel fundamental no desenvolvimento social e econômi-
co da região através da navegação, irrigação de cultivos
agrícolas e a geração de energia elétrica por meio das usi-
nas de Jirau e Santo Antônio (Siqueira et al., 2015). No
entanto, a bacia Amazônica, e principalmente a bacia do
Madeira, são sensíveis às variabilidades e mudanças no
sistema climático terrestre, devido tanto às variações natu-
rais quanto às antropogênicas: aumento dos gases do
efeito estufa (GEE's) pela queima de combustíveis fósseis
e os desflorestamentos (Espinoza et al., 2014; Zhang et al.,
2015; Marengo e Espinoza, 2016; Sorribas et al., 2016;
Alves et al., 2017). A taxa média anual do desfloresta-
mento na Amazônia é da ordem de 14.300 km2 com um
total acumulado de 428.720 km2 no período de 1988-
2017, correspondendo a aproximadamente a 16% da flo-
resta Amazônica brasileira (INPE, 2017).

A bacia do rio Madeira tem experimentado intenso
desflorestamento com a conversão de floresta em área agrí-
colas e ou pastagem para criação de gado (Trancoso et al.,
2009). Somente nos estados localizados na área hidro-
gráfica da bacia do rio Madeira o desflorestamento acumu-
lado foi de aproximadamente 147.000 km2, representando
33% do total de desflorestamento na Amazônia Legal
(INPE, 2017). Essas mudanças no uso e cobertura da terra
tem alimentado o interesse científico sobre os potenciais
impactos que essas mudanças possam gerar no ciclo hidro-
lógico da bacia Amazônica. Diferentes estudos têm mos-
trado que os desflorestamentos na região tropical podem
conduzir a impacto significativo do clima, com aumento de
temperatura da superfície e mudanças regionalizadas no
regime hidrológico (Sampaio et al., 2007; Alves et al.,
2017; Silveira et al., 2017). Além disso, nos últimos anos a
variabilidade no clima tem afetado os principais rios da
bacia Amazônica. O aumento na frequência e intensidade
dos eventos de secas e enchentes produziram prejuízos e
danos no meio-ambiente, nos recursos hídricos, na econo-
mia e nas cidades e comunidades que vivem às margens dos
rios, principalmente as populações vulneráveis da Amazô-
nia (Espinoza et al., 2014; Doughty et al., 2015; Marengo e
Espinoza, 2016). Eventos de enchentes e precipitações

extremas tem afetado a bacia do rio Madeira recentemente
(verão 2013-14), trazendo transtornos e prejuízos para
população, tais como: famílias desabrigadas, interdição de
estradas, isolamentos de comunidades, prejuízos na agri-
cultura e transporte (Marengo e Espinoza, 2016).

Os cenários de mudanças no clima previsto pelos
modelos climáticos do sistema terrestre, utilizando cená-
rios de emissões do Quinto Relatório de Avaliação do Pai-
nel Intergovernamental sobre Mudanças no Clima (AR5-
IPCC), indicam reduções no regime de precipitação e
aumento na frequência de eventos extremos na maior parte
da Amazônia ocidental (Marengo et al., 2011; Marengo
et al., 2012; Chou et al., 2014; Siqueira et al., 2015; Sorri-
bas et al., 2016). Avaliando as projeções futuras de
mudanças no clima do AR5-IPCC, Sorribas et al. (2016)
observaram condições mais úmidas (secas) sobre o oeste
(leste) da bacia Amazônica no fim do século XXI. Siqueira
et al. (2015) também avaliando as projeções do clima
futuro e as mudanças na cobertura vegetal na Amazônia,
observaram que os efeitos das mudanças no clima sobre o
regime hidrológico (vazão) resultaram em reduções em
descargas mais baixas e mais altas com diferentes exten-
sões espaciais com a conversão de floresta para pastagem.
Em geral, o aumento nas taxas de desmatamento mini-
mizou parcialmente os efeitos da redução da precipitação.
Entretanto, ambos os trabalhos mostraram incertezas
devido à variabilidade dos resultados entre os modelos
globais utilizados. Diante das alterações no uso e cober-
tura da terra na Amazônia e os efeitos das mudanças cli-
máticas globais, uma questão importante levantada na
comunidade científica é: “De que maneira o aumento dos
GEE's e as mudanças no uso da terra podem modificar o
balanço de água na bacia do rio Madeira?”. Visando
responder esta pergunta, esse estudo tem por objetivo ava-
liar os impactos do aumento dos GEE's e dos des-
florestamentos nos ramos atmosférico e terrestre do ciclo
da água na bacia do rio Madeira, utilizando o Modelo
Regional Eta e o Modelo Hidrológico de Grandes Bacias
(MGB), cenário de emissões do AR5-IPCC RCP 8.5 e
também cenários de desflorestamentos na Amazônia refe-
rentes ao estado atual e projeções para situações futuras.

2. Materiais e Métodos
Para avaliação dos efeitos antropogênicos (aumento

dos GEE's e desflorestamento) no ramo atmosférico do
balanço de água na bacia do rio Madeira realizaram-se
simulações numéricas para o clima presente (1960 - 2005)
e projeções climáticas futuras (2071 a 2100) com dife-
rentes cenários de desflorestamento na Amazônia. Para
isso utilizou-se o Modelo Regional Eta (área limitada),
forçado com as condições iniciais e de contorno prove-
nientes do modelo de circulação geral Brazilian Earth
System Model Ocean-Atmosphere versão 2.5 (BESM-OA
2.5) por meio do processo de downscaling dinâmico.
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Daqui por diante a simulação de downscaling será referida
por Eta-BESM-OA. Para avaliação dos impactos no ramo
terrestre do balanço de água (vazão e área de inundação) o
Modelo Hidrológico de Grandes Bacias do Instituto de
Pesquisas Hidráulicas (MGB-IPH) foi forçado com as
condições climáticas do Modelo Regional Eta.

2.1. Área de estudo
A bacia do rio Madeira possui uma área de drena-

gem de aproximadamente 1.4 milhão de km2, da qual 51%
pertencem à Bolívia, 42% ao Brasil e 7% ao Peru (Ribeiro
Neto, 2006) (Fig. 1). Apresenta uma vazão média de
aproximadamente de 31.704 m3 s-1, que corresponde a
15% da descarga média do Rio Amazonas na sua foz
(Siqueira et al., 2015). A precipitação média na bacia é da
ordem de 1.834 mm ano-1 (Molinier et al., 1996), com
uma intensa variabilidade espacial variando de 255 mm
ano-1 na estação de Caracato (2650 m) a mais de 3000 mm
ano-1 em estações Andinas localizadas em torno de
1500 m de altitude (Espinoza Villar, 2009).

2.2. Dados
Utilizou-se para avaliação do desempenho do modelo

regional Eta-BESM-OA na representação da precipitação
na bacia do rio Madeira as reanálises do Era-Interim (Eur-
opean Centre for Medium-Range Weather Forecasts -
ECMWF), com resolução espacial de 1.0° x 1.0° (Dee et al.,
2011). A avaliação foi realizada para o período de 1979 a
2005. Para a avaliação do desempenho do modelo MGB-
IPH utilizaram-se as medições de vazão das estações flu-
viométricas da Agência Nacional de Águas (ANA), dis-
poníveis no Sistema de Informações Hidrológicas
(HidroWeb) para o período de 1995 e 2005. As estações uti-
lizadas nesse estudo são apresentadas na Fig. 1 e Tabela 1.

2.3. Cenários de emissão e desflorestamento
Neste estudo foram utilizados três cenários de des-

florestamento para a bacia do rio Madeira: a) mapa atual
de vegetação referente ao ano base de 2015; b) cenário
projetado para 2050 e c) cenário projetado para 2100
(Fig. 2). O mapa de uso e cobertura da terra elaborado pelo
Projeto ProVeg (Sestini et al., 2002) e dados do Projeto de
Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazônia -

PRODES-DIGITAL (INPE, 2017) com as cenas de des-
florestamento para o ano de 2015 foram utilizados no
mapa atual de vegetação. Os cenários de desflorestamen-
tos futuros para os anos de 2050 e 2100 foram elaborados
a partir do modelo de dinâmica de paisagem denominado
DINAMICA da paisagem (Soares-Filho et al., 2004). O
bioma pastagem degradada representou o desflorestamen-
to na bacia Amazônica. Também neste estudo considerou-
se o cenário de emissão baseado no Representative Con-
centration Pathway 8.5 (RCP 8.5) do IPCC AR5 (2013).
Os cenários de emissão (RCP's) representam diferentes
trajetórias de concentração dos gases de efeito estufa no
clima futuro (Van Vuuren et al., 2011a, 2011b). Nesses
cenários as possíveis alterações no sistema terra-atmosfera
são concebidas pelos valores das forçantes radiativas nas
quais compreendem valores entre 2.6 e 8.5 W m2. O RCP
8.5 (2.6) é o mais pessimista (otimista) e resulta em um
aquecimento médio global de 2.6 °C a 4.8 °C (0.3 °C a
1.7 °C) ao final do século XXI.

2.4. Descrição dos modelos e estratégia de integração
numérica

O modelo regional Eta do Centro de Previsão do
Tempo e Estudo Climáticos do Instituto Nacional de Pes-

Figura 1 - Localização da bacia hidrográfica do rio Madeira. Destacam-
se também o modelo digital de elevação (MDE) e as estações fluviomé-
tricas selecionadas na avaliação do Modelo Hidrológico de Grandes
Bacias (MGB-IPH).

Tabela 1 - Estações fluviométricas da Agência Nacional de Águas
(ANA) e áreas de drenagem correspondentes.

Nº Código Nome A (km2) Lat Lon

1 15250000 Guajará-Mirim 589497 -10.79° S -65.35° W

2 15400000 Porto Velho 954285 -8.75° S -63.92° W

3 15430000 Ariquemes 7795 -9.93° S -63.06° W

4 15580000 Tabajara 60212 -8.93° S -62.05° W

5 15630000 Humaitá 1066240 -7.50° S -63.01° W

6 15700000 Manicoré 1157516 -5.81° S -61.30° W
Fonte: Agência Nacional de Águas (ANA).
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quisas Espaciais (CPTEC/INPE) foi utilizado na geração
do clima presente e projeções futuras (Chou et al., 2014a;
Chou et al., 2014b). A dinâmica do modelo regional é
desenvolvida na coordenada vertical eta (Mesinger, 1984),
útil para operar em regiões de orografia íngremes, como a
Cordilheira dos Andes, na América do Sul. A precipitação
é calculada pelo esquema de parametrização de cumulus
de Betts-Miller-Janjic (Janjic 1994) e pelo esquema de
microfísica da nuvem de Zhao (Zhao et al., 1997). Os
esquemas de radiação são do GFDL para ondas curtas
Lacis e Hansen (1974) e longas Fels e Schwarzkopf
(1975). Os processos de superfície são representados pelo
NOAH (Ek et al., 2003), que contém 4 camadas de solo
para a temperatura e umidade, assim como 12 tipos de
vegetação e 7 tipos de textura de solo. O mapa da vegeta-
ção revisado inclui o arco do desmatamento na Amazônia
(Sestini et al., 2002). Neste estudo o modelo foi configu-
rado com resolução de 20 km na horizontal e 38 níveis na
vertical.

O Brazilian Earth System Model Ocean-Atmosphere
versão 2.5 - BESM-OA 2.5 (Nobre et al., 2013) é um
modelo espectral Euleriano com truncamento T62 e 28
níveis na atmosfera. Este modelo é constituído pelo mod-
elo de circulação geral da atmosfera (AGCM) do Centro
de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos - CPTEC/
INPE (Figueroa et al., 2016) acoplado ao modelo de cir-
culação geral oceânico (OGCM) - Modelo Oceânico
Modular versão 4p1 (MOM4p1) do Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory Climate via GFDLös Flexible Mo-
dular System (Griffies, 2009). As parametrizações físicas
incluem o modelo de superfície Simplified Simple Bios-
phere Model - SSiB (Xue et al., 1991), o esquema de tur-
bulência na camada limite planetária de Mellor-Yamada

2.0 (Mellor e Yamada, 1982), o esquema de convecção
profunda de Grell e Devenyi (2002) e a parametrização de
convecção rasa de Tiedtke (1984).

O Modelo Hidrológico de Grandes Bacias - MGB-
IPH (Collischon, 2001; Collischon et al., 2007) é um
modelo distribuído desenvolvido para aplicações em
grandes bacias hidrográficas com limitação de dados
(10.000 km2). O MGB-IPH é um modelo baseado em pro-
cessos que simula o ciclo hidrológico através de relações
físicas e conceituais. São simuladas todas as etapas do
ciclo hidrológico terrestre, incluindo balanço de água no
solo, evapotranspiração, interceptação, escoamento super-
ficial, subsuperficial e subterrâneo e escoamento na rede
de drenagem. A versão do MGB-IPH aplicado neste
estudo utiliza o modelo de propagação inercial ou hidrodi-
nâmico proposto por Paiva et al. (2013). O modelo iner-
cial é fundamentado nas equações da continuidade e
dinâmica de Saint Venant no qual permite simular rede de
canais com confluências e difluências, vazão, nível d'água
(cota) e extensão das áreas inundadas ao longo da bacia
(Paiva et al., 2011, 2013). A maioria dos parâmetros do
modelo hidrológico é relacionada às características físicas
da bacia, como topografia, cobertura vegetal e solo
(Fig. 2), que são obtidas via imagens de satélites, mapas
digitalizados e modelo digital de elevação MDE (Getirana
et al., 2010; Pereira, 2010). Os demais parâmetros são
calibrados com algoritmo de otimização global multi-
objetivo MOCOM-UA (Yapo et al., 1998).

Neste estudo foram realizados quatro experimentos
numéricos. No primeiro experimento incluiu-se o mapa
atual de vegetação com desflorestamento para o ano de
2015 e o clima presente proveniente do Eta-BESM-OA.
Esse experimento consistiu-se de uma integração contínua

Figura 2 - Cenários de cobertura vegetal para bacia do rio Madeira utilizados nas simulações com o modelo regional Eta-BESM-AO e no modelo hidro-
lógico MGB-IPH. (a) Mapa de vegetação elaborado pelo Projeto ProVeg com áreas desflorestadas (ano base 2015); (b) Cenários projetados para os anos
de 2050 e (c) 2100 provenientes do Modelo DINAMICA.
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de 46 anos inicializada às 00h (TMG - Tempo Médio de
Greenwith) de 01 de Janeiro de 1960. A concentração de
dióxido de carbono (CO2) permaneceu constante em
330 ppm durante a integração. Nos experimentos de clima
futuro utilizaram-se as projeções de emissões RCP 8.5
produzidas Eta-BESM-OA 2.5 e o mapa de vegetação de
2015 e cenários de desflorestamento para os anos 2050 e
2100. No clima futuro, as integrações foram realizadas de
forma contínua para o período de 2071 a 2100 (31 anos),
considerando um tempo de equilíbrio de um ano. Os limi-
tes laterais são atualizados com as variáveis de estado do
modelo BESM-OA 2.5 a cada intervalo de 6 horas. O
modelo atualizou a concentração equivalente de CO2 a
cada 3 anos. A temperatura da superfície do mar (TSM), a
umidade inicial do solo e a temperatura do solo foram
obtidas do BESM-OA 2.5 com TSM atualizado diaria-
mente no modelo regional Eta.

2.5. Remoção do viés
As simulações de precipitação provenientes do mo-

delo Eta-BESM-OA foram utilizadas para forçar o modelo
MGB-IPH no clima presente e nas projeções futuras.
Entretanto, devido aos erros sistemáticos presentes nos
modelos climáticos realizou-se o processo de correção do
viés conforme proposto por Silva e Collischonn (2006).
Os métodos de correção dos erros sistemáticos mais em-
pregados são baseados numa transformação da curva de
distribuição de probabilidades de precipitação (Hay et al.,
2002 e Wood et al., 2002). No presente estudo, para corre-
ção dos erros sistemáticos do modelo regional Eta-BESM-
OA se utilizou a função de distribuição de probabilidade
normal tipo t de Student (Spiegel, 1972), aplicada aos
valores médios diários de precipitação observada (Era-
Interim) e modelada (Eta-BESM-OA). Para avaliação do
desempenho das descargas (vazões) simuladas com a pre-
cipitação corrigida do modelo Eta-BESM-OA utilizou-se
as métricas estatísticas: coeficiente de Nash-Sutcliffe
(ENS) (Nash; Sutcliffe, 1970), o coeficiente de Nash-Sut-
cliffe para valores logarítmicos das vazões (ENSLog) e o
erro do volume relativo (ΔVem %).

3. Resultados e Discussão

3.1. Ramo atmosférico do balanço de água
As médias para o clima presente e as mudanças na

temperatura a 2-m (T), precipitação (P), evapotranspiração
(E) e convergência de umidade (C), projetadas para o final
do século XXI, nas estações chuvosa (DJF) e seca (JJA),
são mostradas nas Figs. 3-4, respectivamente. No clima
presente, observa-se pequena variação de temperatura
sobre a bacia do Madeira. Isso se deve a intensa dis-
ponibilidade de energia solar durante o ciclo anual nessa
região. Entretanto, na estação seca (JJA) se observou valor
mais baixo de temperatura principalmente na porção sul

da bacia. Em ambas as estações se observa mudanças na
temperatura 2-m no cenário RCP 8.5 com aumento médio
de 4.0 oC sobre a bacia do Madeira. Esse aumento de tem-
peratura é devido às mudanças na disponibilidade de ener-
gia à superfície, aumento no fluxo de calor sensível e a
redução na umidade solo (não mostrado). As mudanças na
temperatura de 2-m tornam-se mais intensas nos cenários
de desflorestamentos na bacia. No cenário de 2050 (2100)
o aumento médio na estação úmida foi de 5 °C (6.5 °C).
Na estação seca o aumento foi 4.7 °C (5.9 °C) no cenário
2050 (2100). Em termos regionais, esses aumentos foram
mais intensos nas porções central e norte da bacia onde as
taxas de desflorestamento são maiores em ambos cenários.
Nessas regiões, o aumento na temperatura foi decorrente
do aumento do fluxo de calor sensível, da redução na eva-
potranspiração (Fig. 3k,l e Fig. 4k,l) e do comprimento de
rugosidade. As reduções na evapotranspiração foram da
ordem de 3%, 7% e 14% em todos os cenários RCP 8.5 e
de desflorestamento, apresentando mudanças mais sig-
nificativas na estação seca e no cenário de 2100 (redução
de 22%). O aumento dos GEEös e os desflorestamentos
contribuíram para alterar o clima na bacia do Madeira, e as
mudanças no clima tornaram-se mais intensas à medida
que se expandiu o desflorestamento na bacia do Madeira.

Para o cenário RCP 8.5, as mudanças na precipitação
apresentaram padrão diferenciado entre as estações seca e
úmida. Com exceção dos Andes, na estação úmida
observa-se redução na precipitação sobre toda a bacia,
principalmente a jusante onde as mudanças são mais in-
tensas (Fig. 3f). Na estação seca, predominou-se o aumen-
to da precipitação na maior parte da bacia, mas no norte a
precipitação foi reduzida (Fig. 4f). Na média da bacia, a
precipitação reduziu 6.8% na estação úmida, mas aumen-
tou 5.3% na seca.

Nos cenários de desflorestamentos futuros se obser-
vou uma intensificação nos padrões de redução e aumento
na precipitação sobre a bacia do Madeira. Em ambas as
estações predominou a redução na precipitação na foz do
rio Madeira, nas demais porções da bacia, redução e au-
mento nas estações chuvosa e seca, respectivamente. Na
média, a precipitação reduziu 7.3% (11%) no cenário 2050
(2100) na estação úmida, conforme mostrado na Fig. 5. A
redução na precipitação nestes cenários foi fortemente
influenciada pelas reduções encontradas na convergência
de umidade e na evapotranspiração que agiram no mesmo
sentido de reduzir a precipitação nesse período. De forma
contrária, na estação seca a precipitação aumentou em
10% (19%) no cenário 2050 (2100). Neste caso, o aumen-
to na precipitação deve-se ao aumento na convergência de
umidade, uma vez que, a evapotranspiração apresentou
reduções de 12% e 22% nos cenários 2050 e 2100, respec-
tivamente (Fig. 5). Recentes estudos têm mostrado uma
redistribuição no padrão climatológico da precipitação na
bacia Amazônica em cenários de aumento de GEE's (Sor-
ribas et al., 2016; Siqueira et al., 2015), com aumento na
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porção oeste-noroeste e redução no leste. Entretanto, no
presente estudo se observou aumento da precipitação no
sudoeste da bacia do Madeira e redução na sua foz. Esses
diferentes efeitos podem estar associados à inclusão das
mudanças no uso da terra (desflorestamento) na bacia
Amazônica.

Na avaliação do balanço anual de água sobre a bacia
do rio Madeira, observa-se que a precipitação simulada
pelo modelo regional Eta-BESM-OA é sempre maior que
a evapotranspiração caracterizando a bacia com região de
sumidouro de umidade da atmosfera. Para as projeções do
cenário de emissão RCP 8.5 e desflorestamento futuros se

observa que os impactos no ciclo da água sobre a bacia são
intensificados na inclusão dos desflorestamentos. No ce-
nário RCP 8.5, o modelo simulou reduções de 4.3% na
precipitação, 2% na evapotranspiração e aumento de 24%
na convergência de umidade na média anual. Nesse caso,
observa-se que a evapotranspiração e convergência de
umidade agiram em sentidos contrários na redução na pre-
cipitação, com a evapotranspiração apresentando papel
mais preponderante. Com os cenários de desflorestamento
para 2050 e 2100, se observou redução de 4.6% e 5.9% na
precipitação, 5% e 16% na evapotranspiração, respectiva-
mente. Entretanto, na média anual sobre a bacia se obser-

Figura 3 - Impactos decorrentes dos cenários de mudanças no uso e cobertura da terra e cenário de emissão (RCP8.5) para o período úmido (DJF): Linhas
de cima para baixo mostram: 1 - Temperatura a 2m (°C); 2 - Precipitação (mm dia-1); 3 - Evapotranspiração (mm dia-1); 4 - Convergência de umidade
(mm dia-1): (a, e, i, m) Distribuição espacial para o clima presente; (b, f, j, n) Impactos decorrentes do cenário RCP8.5 e desflorestamento para 2015 em
relação ao clima presente; (c, g, k, o) Impactos decorrentes do cenário RCP8.5 e desflorestamento para 2050 em relação ao clima presente; (d, h, l, p)
Impactos decorrentes do cenário RCP8.5 e desflorestamento para 2100 em relação ao clima presente. As áreas onde as diferenças são significativas ao
nível de confiança de 95% são marcadas por pontos pretos.
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vou aumento na convergência de umidade em ambos cen-
ários. Neste caso, predominou-se o Mecanismo de Retro-
alimentação Negativo (MRN) com a inclusão dos
desflorestamentos, no qual, a redução relativa na evapo-
transpiração foi maior que a redução na precipitação con-
duzindo a um aumento na convergência de umidade sobre
a bacia. A Fig. 6 apresenta um diagrama que mostra o
Mecanismo de Retroalimentação. Apesar das mudanças
no transporte e convergência de umidade, os efeitos da
redução na evapotranspiração nos cenários de desfloresta-

mento foram mais significativos para redução na precipi-
tação no o fim do século XXI sobre a bacia do rio Madeira.

3.2. Ramo terrestre do balanço de água
3.2.1. Desempenho da remoção do viés e calibração

A Fig. 7 apresenta o ciclo anual médio da precipita-
ção simulada pelo modelo Eta-BESM-OA (com e sem
correção de viés) e as reanálises do Era-Interim (1979 a
2005) na bacia do rio Madeira. De forma geral, observa-se
um melhor desempenho na representação da variação

Figura 4 - Impactos decorrentes dos cenários de mudanças no uso/cobertura da terra e cenário de emissão (RCP8.5) para o período seco (JJA): Linhas de
cima para baixo mostram: 1 - Temperatura a 2m (°C); 2 - Precipitação (mm dia-1); 3 - Evapotranspiração (mm dia-1); 4 - Convergência de umidade (mm
dia-1): (a, e, i, m) Distribuição espacial para o clima presente; (b, f, j, n) Impactos decorrentes do cenário RCP8.5 e desflorestamento para 2015 em relação
ao clima presente; (c, g, k, o) Impactos decorrentes do cenário RCP8.5 e desflorestamento para 2050 em relação ao clima presente; (d, h, l, p) Impactos
decorrentes do cenário RCP8.5 e desflorestamento para 2100 em relação ao clima presente. As áreas onde as diferenças são significativas ao nível de
confiança de 95% são marcadas por pontos pretos.
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sazonal da precipitação com o modelo regional corrigido,
principalmente na estação chuvosa onde os erros foram
maiores. A precipitação média anual no modelo Eta-
BESM-OA corrigido (não corrigido) foi da ordem de
1.835 mm ano-1 (1.368 mm ano-1), estando mais próximos
daqueles observados nas reanálises Era-Interim (1862 mm
ano-1) e por Molinier et al., (1996) (1.834 mm dia-1).
Entretanto, mesmo com a correção do viés o modelo
regional subestimou a precipitação no período de dezem-
bro a fevereiro (DJF) e superestimou na estação seca - ju-
nho a agosto - JJA. Para avaliar estatisticamente o
desempenho do método de correção de viés utilizou-se o
digrama de Taylor (Fig. 8). O desempenho é avaliado para
os trimestres DJF, MAM, JJA e SON. Em todos os perío-
dos, observou-se o ganho no desempenho da aplicação do
método de correção do viés. A correlação ficou acima de
0.9 e o desvio padrão próximo dos valores observados
(0.75 e 1.0) em todas as estações, indicando um satisfa-
tório ajuste na precipitação sobre a bacia do rio Madeira.
Na simulação com precipitação não corrigida a correlação
variou de 0.6 a 0.8 com desvio padrão ficou em torno de
0.6. Na avaliação das descargas, as estações com melhor
coeficiente de Nash-Sutcliffe (ENS) na correção do viés
foram Guajará-Mirim (0.88), Porto Velho (0.90) e Mani-
coré (0.86), conforme mostrado na Tabela 2.

Para a realização das simulações dos processos
hidrológicos no clima presente e cenários futuros se fez
necessário também a calibração do modelo MGB-IPH em
todas as estações fluviométricas mostradas na Tabela 1.
Utilizou-se para isso os dados de reanálises do ERA-
Interim (ECMWF) para o período 1990 a 1994. ATabela 2
apresenta o desempenho do processo de calibração e da
remoção do viés (erros sistemático do modelo regional) na
simulação da vazão pelo modelo hidrológico MGB-IPH.
As estações de Guajará-Mirim, Porto Velho, Ariquemes,
Manicoré e Humboldt apresentaram bom desempenho no
processo de calibração, pois o ENS esteve acima de 0.8.
Os menores erros no volume total (ΔV) foram nas esta-
ções de Guajará-Mirim, Manicoré e Humboldt. Com a
correção do viés e a calibração do modelo MGB-IPH, as
simulações de precipitação do modelo Eta-BESM-OA
foram utilizadas para forçar o modelo MGB-IPH no clima
presente e nas projeções futuras. Os dados de precipitação
simulada pelo modelo regional para as projeções futuras
(2071-2099) foram corrigidas supondo que o mesmo erro
sistemático esteja no clima futuro.

3.2.2. Descargas

A Fig. 9 apresenta a variação sazonal da vazão e
precipitação para o clima presente e cenários futuros de

Figura 5 - Ciclo anual dos componentes do balanço de umidade: Precipitação (PRE, mm dia-1); Evapotranspiração da superfície (EVT, mm dia-1); Con-
vergência de umidade (CON, mm dia-1) simulado pelo modelo Eta-BESM-OA para o clima presente (1979-2005) e período futuro (2071-2100) utilizando
o cenário de emissão RCP 8.5 e cenários de desflorestamento para 2015, 2050 e 2100 para bacia do rio Madeira.
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emissão de GEE's (RCP 8.5) com desflorestamento de
2015 e com projeções de desflorestamento para 2050 e
2100. Nas estações de Guajará-Mirim, Porto Velho,
Humaitá e Manicoré se observou aumento intenso das

Figura 6 - Diagrama conceitual que resume os impactos do aumento de dióxido de carbono e mudanças no uso da terra. Setas sólidas: processos de inter-
ação biosfera-atmosfera; pontilhado: mecanismo de retroalimentação positivo; tracejado: mecanismo de retroalimentação negativo.

Figura 7 - Ciclo sazonal da precipitação (mm.dia-1) simulada pelo mod-
elo Eta sem correção (PRE-NC-ETA-DESM2015), Eta com correção
(PRE-CC-ETA-DESM2015) e a reanálise do Era-Interim para a bacia do
rio Madeira para o clima atual (1979-2005).

Figura 8 - Diagrama de Taylor para a precipitação média sazonal (DJF,
MAM, JJA e SON) simulada pelo modelo Eta, sem correção (PRE-NC-
ETA) e Eta com correção (PRE-CC-ETA), durante o período 1979-2005.
O conjunto de dados de reanálises do Era-Interim é considerado como
ponto de referência.
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vazões durante todo o ano para todos os cenários futuros.
Entretanto, as mudanças na vazão foram maiores durante o
período de estiagem (Fig. 9 a, b, e, f). Os aumentos médios
na descarga foram de 145%, 72%, 59%, 49% nas estações
de Guajará-Mirim, Porto Velho, Humaitá e Manicoré,
respectivamente. Nestas estações o efeito das mudanças

no clima devido à emissão do GEE's foi mais importante
do que aquele decorrente dos cenários de desflorestamento
(2050 e 2100). Na estação seca o aumento observado nas
descargas deve-se ao aumento na precipitação na maior
parte da bacia do Madeira, principalmente nas regiões à
montante (Figs. 3-4). Entretanto, na estação chuvosa o

Tabela 2 - Desempenho do modelo MGB-IPH obtido para calibração (1990-1994) e validação (1995-2005): índice de eficiência de Nash-Sutcliffe entre
vazões observadas e simuladas (ENS), índice de eficiência de Nash-Sutcliffe entre logaritmo das vazões observadas e simuladas (ENSlog) e o erro no
volume total (ΔV).

Calibração Validação

Nº Código Nome ENS ENSlog ΔV ENS ENSlog ΔV

1 15250000 Guajará-Mirim 0.89 0.81 -7.27 0.88 0.76 6.01

2 15400000 Porto Velho 0.88 0.87 -11.06 0.90 0.83 3.19

3 15430000 Ariquemes 0.82 0.65 11.28 0.72 0.49 27.41

4 15580000 Tabajara 0.41 0.48 11.33 0.68 0.60 20.81

5 15630000 Humaitá 0.70 0.60 20.70 0.60 0.83 11.86

6 15700000 Manicoré 0.88 0.91 -8.30 0.86 0.75 6.00

Figura 9 - Ciclo anual da vazão (linhas) e precipitação (barras) para o clima presente (vermelho) e cenários futuros de emissão de GEE's (RCP 8.5) e de
desflorestamento para 2015 (azul), 2050 (amarelo) e 2100 (verde) sobre os postos fluviométricos localizados ao longo bacia do rio Madeira.
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aumento na vazão deve-se provavelmente a maior redução
da evapotranspiração em relação à precipitação sobre par-
te da bacia, fazendo com que o escoamento (descarga)
aumentasse nesses postos fluviométricos. De forma con-
trária, nas estações de Ariquemes e Tabajara as vazões
foram reduzidas em todos os cenários, principalmente no
período de enchente, onde as mudanças foram mais inten-
sas. Na estação de Tabajara, além da redução nas descar-
gas se observou uma antecipação de aproximadamente 2
meses no instante das vazões máximas. As estações de
Tabajara e Ariquemes estão localizadas em afluentes do
rio principal, enquanto as demais estão posicionadas no
próprio rio Madeira. Desta forma, o rio principal controla
o escoamento em seus afluentes. Assim, quando os níveis
d'água nos grandes rios se elevam parte do volume d'água
escoa para as respectivas planícies de inundação. Ao
mesmo tempo, os pequenos afluentes são represados,
diminuindo e muitas vezes invertendo o sentido do fluxo
de vazões. Nestas estações se observou diferentes mudan-
ças para cada cenário futuro de emissão e des-
florestamento. Na estação de Ariquemes, as descargas
foram reduzidas na estação úmida no cenário RCP 8.5
(8%), e essa redução foi intensificada com os cenários de
desflorestamento de 2050 (20%) e 2100 (32%). Compor-
tamento semelhante foi observado na estação de Tabajara,
onde as descargas foram reduzidas de 17% no cenário
RCP 8.5 e de 29% e 40% nos cenários de desflorestamento
de 2050 e 2100, respectivamente.

3.2.3. Áreas de inundação

Além das vazões em rios de grandes bacias, a versão
hidrodinâmica do MGB-IPH simula a extensão da área de
inundação ao longo da bacia hidrográfica. A Fig. 10 apre-

senta a variação sazonal da área inundação para o clima
presente e cenários futuros de emissão de GEE's e de des-
florestamentos sobre a bacia do rio Madeira. Durante todo
o período observa-se aumento na área de inundação para
todos os cenários futuros, e esse aumento foi maior duran-
te a estação úmida. No cenário RCP 8.5 o aumento na área
de inundação foi de 72%, e com os cenários de desflores-
tamento os valores foram menos intensos variando de 65%
para o cenário de 2050 e 68% no cenário de 2100. O
aumento da área inundada pode estar associado ao au-
mento na precipitação à montante da bacia do rio Madeira,
próximo a Cordilheira dos Andes, e a mudança nos parâ-
metros do solo associada às alterações no uso da terra, pois
o desflorestamento pode reduzir a evapotranspiração, mo-
dificar a descarga, e consequentemente aumentar as áreas
inundadas sobre a bacia do rio Madeira.

4. Conclusões
No presente estudo, o Modelo Regional Eta e o Mo-

delo Hidrológico de Grandes Bacias (MGB) foram utiliza-
dos para geração de simulações de mudanças climáticas a
partir do cenário de emissão RCP 8.5 e de desfloresta-
mentos futuros na bacia do Madeira. O objetivo desse
estudo foi avaliar os efeitos do aumento dos GEE's proje-
tados para o fim do século XXI e dos desflorestamentos
futuros no ciclo da água (atmosférico e terrestre) na bacia
do rio Madeira. No cenário RCP 8.5, modelo Eta-BESM-
OA apresentou sensibilidade sobre toda a bacia do Madei-
ra, com aumento da ordem de 4.0 oC na temperatura. O
aumento foi intensificado com os cenários de desflores-
tamentos de 2050 (4.8 oC) e 2100 (6.2 oC). Em todos os
cenários futuros predominou a redução na precipitação na

Figura 10 - Variação sazonal das áreas inundadas para o clima presente - CP (vermelho) e cenários futuros - CF de emissão de GEE's (RCP 8.5) e de des-
florestamento para 2015 (preto), 2050 (azul) e 2100 (verde) para a bacia do rio Madeira.
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foz do rio Madeira, nas demais regiões da bacia observou-
se redução e aumento nas estações chuvosa e seca, respec-
tivamente. Nos cenários de desflorestamento predominou-
se o Mecanismo de Retroalimentação Negativo, pois em-
bora havendo reduções na precipitação e evapotranspira-
ção, a convergência de umidade apresentou aumento em
todos os cenários. Apesar do aumento na convergência de
umidade, a redução na evapotranspiração nos cenários de
desflorestamento teve papel preponderante na redução na
precipitação sobre a bacia do rio Madeira. Com relação
aos processos hidrológicos, observou-se aumento das des-
cargas na maioria das estações para todos os cenários
futuros RCP 8.5 e desflorestamento. O efeito das mudan-
ças no clima devido à emissão do GEE's foi mais impor-
tante do que aquele decorrente dos cenários de desflo-
restamento. O aumento da precipitação na estação seca
explicou em parte o aumento das vazões sobre a bacia do
Madeira.

Os cenários futuros de emissão e de desfloresta-
mento conduziram a um aumento na área de inundação. O
aumento na precipitação à montante da bacia e a mudança
nos parâmetros do solo, associada às alterações no uso da
terra, contribuíram para o aumento da área de inundação
sobre a bacia do Madeira. As mudanças observadas na
precipitação, evapotranspiração, descargas e inundações
decorrentes dos fatores antropogênicos caracterizam-se
em um cenário preocupante, pois podem desencadear
alterações significativas no ciclo da água na bacia do rio
Madeira. Essas alterações podem ter efeitos negativos com
prejuízos e danos no meio ambiente, nos recursos hídricos,
nos principais setores da economia (agricultura, indústria,
mineração, navegação fluvial e da geração de energia),
afetando de forma direta as comunidades que vivem às
margens dos rios, principalmente as populações vulnerá-
veis da bacia do Madeira.
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