Revista Cientifica ANAP Brasil

ISSN 1984-3240 - Volume 17,

numero 43, 2024

Projegoes futuras de precipitacdao para a Regido Metropolitana de Sao
Paulo (bacia da UHE Edgard de Souza) no horizonte de 2024 a 2060

Future Precipitation projections for the Sdo Paulo Metropolitan Region
(UHE Edgard de Souza basin) from 2024 to 2060

Proyecciones futuras de precipitaciones para la Region Metropolitana de Sdo Paulo
(Cuenca UHE Edgard de Souza) de 2024 a 2060

102

Jodo Paulo Jankowski Saboia
Pesquisador MSc, Lactec, Brasil
joao.saboia@lactec.com.br

Ricardo Carvalho de Almeida
Professora Doutor, UFPR, Brasil
rcalmeida@ ufpr.br

Violet Ishak

Mestranda, UFPR, Brasil
violet.ishak@lactec.com.br

Grenda lzabeli Menezes da Silva
Mestranda, UFPR, Brasil
grenda.menezes@gmail.com

Isabella Ecard Barros

Meteorologista, NESA, Brasil
isabellaBarros@norteenergiasa.com.br



Revista Cientifica ANAP Brasil
ISSN 1984-3240 - Volume 17, numero 43, 2024

RESUMO

O conhecimento sobre cenarios futuros, no contexto de mudangas climaticas, é fundamental para o planejamento
urbano. Este trabalho traz uma analise sobre proje¢des de precipitagdo na escala mensal para a Regido Metropolitana
de S3o Paulo, representada pela média da bacia afluente a UHE Edgard de Souza, localizada no rio Tieté. No estudo
foi realizada uma regionalizagdo dinamica de resultados de modelos do CMIP6, utilizando o modelo WRF, para os
cenarios SSP2-4.5 (emissdo moderada) e SSP5-8.5 (alta emiss&o), além do periodo histérico (1980-2014). Séries reais
de precipitagdo, para comparagdo com as séries modeladas, foram geradas para a bacia utilizando dados ANA e
INMET. Em termos de valores médios, minimos e maximos, o modelo produziu resultados préximos dos reais para o
periodo histérico e, entre 2015 e 2023, o cenario SSP2-4.5 foi o que mais se aproximou da série real nas mesmas
estatisticas. Para o periodo 2024-2060, as proje¢es indicam, em média, uma diminui¢do de precipita¢do para a
Grande S3o Paulo. Tal resultado corrobora com outros estudos recentes para a mesma regidao, mas ressalta-se a
importancia da necessidade da constante revisdo das projecdes tendo em vista que os modelos em um passado
recente, indicavam tendéncias contrarias para a mesma regido.

PALAVRAS-CHAVE: Mudangas Climaticas. Precipitagdo. Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

SUMMARY

Knowledge about future scenarios, in the context of climate change, is fundamental for urban planning. This work
presents an analysis of future precipitation on a monthly scale for the Metropolitan Region of SGo Paulo, represented
by the average of the basin tributary to the Edgard de Souza HPP, located on the Tieté River. When carrying out the
study, a dynamical regionalization of CMIP6 results was carried out, using the WRF model, for the SSP2-4.5 (moderate
emission) and SSP5-8.5 (high emission) scenarios, in addition to the historical period (1980-2014). Real precipitation
series, for comparison with the modeled series, were generated for the basin using ANA and INMET data. In terms of
mean, minimum and maximum values, the model produced results close to the real ones for the historical period and,
between 2015 and 2023, the SSP2-4.5 scenario was the one that came closest to the real series in the same statistics.
For the period 2024-2060, projections indicate, on average, a decrease in precipitation for Greater Sdo Paulo. This
result corroborates other recent studies for the same region, but the importance of the need to constantly review
projections is highlighted, considering that models in the recent past indicated opposite trends for the same region.

KEYWORDS: Climate Changes. Precipitation. Sdo Paulo Metropolitan Region.

RESUMEN

El conocimiento de los escenarios futuros, en el contexto del cambio climdtico, es fundamental para la planificacion
urbana. Este trabajo presenta un andlisis de la precipitacion futura a escala mensual para la Region Metropolitana de
Sdo Paulo, representada por el promedio de la cuenca tributaria de la UHE Edgard de Souza, ubicada en el rio Tieté.
Al realizar el estudio se realizé una regionalizacién dindmica de los resultados del CMIP6, utilizando el modelo WRF,
para los escenarios SSP2-4.5 (emisiones moderadas) y SSP5-8.5 (emisiones altas), ademds del periodo histdrico (1980-
2014). Se generaron series de precipitacion real para la cuenca, para compararlas con las series modeladas, utilizando
datos de ANA e INMET. En términos de valores promedio, minimos y mdximos, el modelo arrojé resultados cercanos
a los reales para el periodo histdricoy, entre 2015 y 2023, el escenario SSP2-4.5 fue el que mds se acercé a la serie real
en la misma estadistica. Para el periodo 2024-2060, las proyecciones indican, en promedio, una disminucién de las
precipitaciones en el Gran SGo Paulo. Este resultado corrobora otros estudios recientes para la misma region, pero se
destaca la importancia de la necesidad de revisar constantemente las proyecciones, considerando que los model os del
pasado reciente indicaban tendencias opuestas para una misma region.

PALABRAS CLAVE: Cambios climdticos. Precipitacion. Region metropolitana de Sao Paulo.
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1 INTRODUCAO

Os recentes episddios de seca (regido Amazonica) e de cheia (regido Sul do Brasil) em
2023, bem como a seca na bacia do Paranda em 2020-2021, ressaltaram a importancia da
seguranca hidrica num contexto de mudancas climaticas.

Entender a quais possiveis cendrios estaremos submetidos no futuro é fundamental
para o planejamento urbano.

Neste contexto, o presente trabalho traz parte de um estudo sobre extremos
climaticos de precipitacdo em bacias de usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN) inserido no
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento do programa de P&D ANEEL (PD-07427-0222/2022)
intitulado “Caracterizacdo de eventos extremos de precipitacdo em bacias do SIN e projegdes
futuras com base em cendrios de mudancas climaticas”.

Neste projeto foram preparados cendrios futuros até 2060 para 115 bacias que
constituem o SIN e, neste trabalho, apresentamos uma analise sobre cenarios de precipitacdo
mensal gerados para a bacia afluente a usina hidrelétrica (UHE) Edgard de Souza, cuja barragem
se localiza no rio Tieté, no municipio de Santana do Parnaiba e com area de afluéncia que
abrange a regido da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). O objetivo deste trabalho,
portanto, é apresentar uma discussdo sobre cenarios de projecdes de precipitacdo para esta
bacia, tendo em vista sua importante localizacdo.

Por se tratar de uma area bastante estratégica para o pais, estudos similares ja foram
realizados nestaregido, como o realizado por Marengo et al. (2013) e o mais recente publicado
por Valverde et al. (2023). Armani et al. (2022) também publicaram estudo semelhante, mas
abrangendotodo o estado de Sdo Paulo, com projecdes entre 2020 e 2050.

As discussdes na literatura envolvendo projecdes para a regido também tratam de
estratégias adaptativas, como o trabalho de Nobre et al. (2011). Os autores publicaram um
relatério sobre a Regido Metropolitana de S3o Paulo, sugerindo “medidas estratégicas que
podem auxiliar os governos locais a consolidarem sua contribuicdo para a redugdo dos efeitos
das mudancas climaticas” (Nobre et al. 2011, p. 19). Seu trabalho apresenta uma lista de
propostas para viabilizagdo de medidas de adaptacdao na RMSP, considerando diversos eventos
como ondas de calor, precipitagao intensa, periodos de seca, entre outros.

Com o presente trabalho esperamos trazer uma contribuicdo adicional sobre o
conhecimento acercado futuro da precipita¢do na regiao.

2 METODOLOGIA

Os dados de precipitacdo gerados no projeto foram selecionados com base nos
cenarios que compdem o Projeto de Intercomparagao de Modelos Acoplados (Coupled Model
Intercomparison Project - CMIP), organizado pelo Programa Mundial de Pesquisas Climaticas
(World Climate Research Programme). Este projeto encontra-se nafase 6 (CMIP6) e conta com
mais de 70 modelos climaticos. Os diferentes cendrios presentes neste programa possuem
relacdo com variadas trajetdrias socioeconOmicas futuras (Figura 1) e, em nosso trabalho, foram
escolhidos os cenarios SSP2-4.5 (emissdo moderada) e SSP5-8.5 (emissdo extrema).
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Figura 1 —Relagdode cendrios do CMIP6 com possiveis trajetdrias socioecondmicas futuras
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Fonte: O’'Neill etal. (2016)

Sustainability

Para gerar as projecoes de precipitacao utilizadas no projeto, foi escolhida uma base
de dados disponibilizada pelo China Science Data Bank
(https://www.scidb.cn/en/detail?dataSetld=791587189614968832), descrita por Xu et al.
(2021). Os autores que prepararam esta base utilizaram 18 dos mais de 70 modelosdo CMIP6e
aplicaram uma correc¢do preliminar de viés, sendo este um dos motivos para a escolha deste
conjunto de dados.

Com os dados obtidos, foirealizada uma regionalizagdo dinamica utilizando o modelo
Weather Research and Forecasting (WRF). Este procedimento é muito utilizado em estudos
climaticos parabuscar um melhor detalhamento dos resultados,tendo emvista que os modelos
de circulagdo geral trabalham com uma resolugdo espacial menor, de modo a utilizar menos
recursos computacionais e realizar os processamentos em menos tempo. A base preparada por
Xu etal. (2021) apresentaumaresolugdo horizontal de 140 x 140 km.

A regionaliza¢do foi realizada empregando-se umagrade de resolugao horizontal de 25
x 25 km, possibilitando estudar as bacias selecionadas para o projeto com um maior
detalhamento. Este procedimento foiaplicado a 3 dominios distintos, de modo a abrangertodas
as bacias selecionadas no projeto. A Figura 2 mostra a delimitacdo da bacia Edgard de Souza,
bem como dominios estabelecidos.

Com os resultados do WRF, foi produzida uma série de acumulados mensais de
precipitacdo, a partir da médiados valores correspondentes aos pontos de grade localizados no
interior da area delimitada pelo poligono da bacia afluente (imagem superior da Figura 2, no
caso da UHE Edgard de Souza).


https://www.scidb.cn/en/detail?dataSetId=791587189614968832
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Figura 2 —Bacia da UHE Edgard de Souza e dominios utilizados no projeto
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As simulagdes foram realizadas com dados de 1979 a 2060, sendo que o periodo
histérico é de 1979 a 2014 (ano limite das simulagées histéricas do projeto CMIP6). A partir de
2015, sdo produzidos resultados para os dois cenarios (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Como o ano de
1979 foi utilizado para "aquecimento" do modelo WRF, o periodo histérico foi definido
abrangendo de 1980 a 2014. Além disso, os dados entre 2015 e 2023 servem para verificacdao
do desempenho dos cendrios em relacdo aos dados reais medidos na bacia.

Os dados do periodo histérico foram comparados com uma série de precipitacdo
mensal produzida utilizando valores observados, coletados das bases de dados da ANA e do
INMET. Assim foi possivel verificar a capacidade do modelo em reproduzir a precipitacdo
observada. Esta série contempla o periodo de 1921 a 2023. O Quadro 1 resume as séries
preparadas e os periodos correspondentes.

Quadro 1 - Periodos correspondentes a cada série gerada

Série de acumulados mensais de precipitagdo Periodo
Série real, medicGes obtidas para a bacia 1921-2023
Série histérica modelada, regionalizada pelo WRF 1980-2014
Série do cendrio SSP2-4.5 modelado, regionalizado pelo WRF 2015-2060
Série do cendrio SSP5-8.5 modelado, regionalizado pelo WRF 2015-2060

Fonte: Proprio autor.

Mesmo com a corregdo preliminar de vieses realizada por Xu et al. (2021), notou-se
gue a precipitacdo produzidana regionalizacdo também apresentavaalgum viés que precisava
ser corrigido para umaavaliacdo adequada dos cendrios futuros. Esta é uma etapa fundamental
para a andlise de cenarios futuros de precipitagdo.
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Esta correcdo foi realizada testando quatro métodos diferentes, e escolhendo aquele
que apresentasse 0o menor viés estatistico.

O primeiro trata-se de uma equacgdo de regressao linear entre dados modelados e
observados, obtida para cada més do ano e dividida em trés partes, a fim de obter o melhor
ajuste possivel paravalores altos, baixos ou intermediarios. Estafoiuma alternativainicialmente
tratada apenas como proviséria durante o estudo, mas que foimantida por se apresentar como
a melhor opgao de corregao para algumas bacias.

As outras trés alternativas sdo métodos mais conhecidos da literatura e que ja estavam
implementados em pacote nalinguagem R (Gudmunsson et al.,2012): mapeamento de quantis
utilizando transformagdes paramétricas (Piani et al. 2010 e Dosio et al. 2011); mapeamento de
guantis ndo paramétrico usando quantis empiricos robustos (Boe et al. 2007) e mapeamento de
guantis utilizando suavizacdo spline (Gudmunsson et al. 2012).

Uma vez definido o melhor método, a correc¢do foi aplicada aos cendrios SSP2-4.5 e
SSP5-8.5, para comparagao entre os dados observados e modelados.

3 RESULTADOS

A Figura 3 mostra o resultado da precipitacdo acumulada mensal para a bacia da UHE
Edgard de Souza antes da correcdo de viés e a Figura 4 apresenta as séries corrigidas, para o
periodo entre 1980 e 2060.

Figura 3 —Precipitagdo mensal histdrica e modelada antes da correg¢do de viés
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Figura 4 — Precipitagdo mensal histérica e modelada apds a corregdo de viés
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Antes da correcdo do viés a série de precipitacdo produzida apresentava grande
diferenca em relagdo aos valores observados, mas o método de correcdo de viés utilizado
(mapeamento de quantis ndo paramétrico usando quantis empiricos robustos) foi bastante
efetivo produzindo uma série compardavela real.

Nas figuras 5 e 6 sdo apresentados, respectivamente, os cenarios futuros (SSP2-4.5 e
SSP5-8.5) em comparac¢do aos dados reais, considerando o periodo total das projecdes (2015-
2060) e o anos para os quais ja existem dados observados (2015-2023).

As distribuicdes para os periodos 1980-2014 e 2015-2023 podem servistas nas figuras 7
e 8.
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Figura 5 —Série real de precipita¢do e cendrios apos 2015
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Figura 6 —Série real de precipitagdo e cenarios entre 2015 e 2023
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Figura 7 — Distribuigdo real e modelada para o periodo 1980-2014
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Figura 8 — Distribuicdo real e modelada para o periodo 2015-2023
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No detalhamento da Figura 6 é possivel ver como a sazonalidade real é bem
representada pelos modelos, embora existam diferencas nas séries, principalmente no que diz
respeito a localizacdo das mdaximas e minimas, o que fica mais claro nas analises seguintes.

Na Tabela 1 s3o apresentadas as médias de precipitagdio mensal para diferentes
periodos e cendrios.
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Tabela 1 — Médias de precipitagdo mensal (mm) para a bacia Edgard de Souza

Historico Cenario SSP2- Cenario SSP5-
Periodo Série real
modelado 4.5 8.5
Periodo total da série 126,33 126,68 118,16 117,24
Periodo 1980-2014 126,69 126,68 - -
Periodo 2015-2013 125,74 - 123,91 122,50
Periodo 2024-2060 - - 116,77 115,96

Fonte: Préprio autor.

A média da série real da bacia é muito préxima da média do periodo de 1980-2014, o
gue é umaboa indicacdo da representatividade deste periodo. Os métodos de correcdo de viés
mostram-se como bons recursos para eliminar tendéncias nas séries modeladas, de modo que
era esperado que o resultado da média corrigida do histérico modelado para 1980-2014 fosse
muito préximo da série real no mesmo periodo.

Quando olhamos para os dados entre 2015 e 2023, vemos uma ligeira diminui¢do da
média da precipitacdo da série real (de 0,95 mm), enquanto os cenarios futuros apresentam
uma diminui¢do de 2,78 mm (SSP2-4.5) e 4,19 mm (SSP5-8.5).

As médias projetadas para o periodo 2024-2060 indicam uma diminuicdo da
precipitagdo média mensal de cerca de 7,5% no cenario SSP2-4.5 e 8,2% SSP5-8.5.

Estes resultados sdo similares aos obtidos por Valverde et al. (2023), cujos autores
realizaram um estudo sobre projegGes climaticas de precipitagdo e temperaturaem cidades do
ABC Paulista. Naquele trabalho, os modelos Eta-HADGEM?2_ES (CMIP5), CNRM-CM®6-1-HR
(CMIP6) indicam uma reducdo de precipitagdo anual nos cendrios mais conservadores (RCP4.5
e SSP2-4.5, respectivamente), considerados até 2070. No caso do HADGEM2_ES, o cenario com
maior emissdo (RCP8.5) também indica diminuicdo da precipitacdo, enquanto o CNRM-CM6-1-
HR mostraredugao entre 2020-2040 e aumento entre 2041-2070 no cendrio com maior emissdo
(SSP5-8.5).

Armanietal. (2022) também verificaram uma diminuicdo da precipitacdo para a maior
parte do estado em projec¢des entre 2020 e 2050 realizadas com cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5
obtidos com os modelos HadGEM2-ES, MIROC5, CanESM2 e BESM, que compde o CMIP5.
Contudo é importante ressaltar que alguns dos modelos estudados pelos autores apontam
aumento da precipitacdo na regido do Alto Tieté, onde estalocalizada a RMSP.

Em relagdo as minimas e mdximas, podemos ver a comparagao entre as séries nas
tabelas2 e 3.

Tabela 2 — Minimas de precipitagdo mensal (mm) para a bacia Edgard de Souza

Periodo Série real Histdrico modelado Cenario SSP2-4.5 Cenario SSP5-8.5
Periodo total da série 1,00 0,82 0,00 0,00
Periodo 1980-2014 1,00 0,82 - -
Periodo 2015-2023 11,6 - 14,47 5,86
Periodo 2024-2060 - - 0,00 0,00

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 3 — Maximas de precipitagdo mensal (mm) para a bacia Edgard de Souza

Periodo Série real Histdrico modelado Cenario SSP2-4.5 Cenario SSP5-8.5
Periodo total da série 476,10 434,89 388,13 476,82
Periodo 1980-2014 455,50 434,89 - -
Periodo 2015-2023 350,80 - 341,89 476,82
Periodo 2024-2060 - - 388,13 403,92

Fonte: Préprio autor.

A minima do periodo histérico (1980-2014) ficou muito proxima quando comparados os
dados reais com os modelados (1,00 mm e 0,82 mm, respectivamente). Quanto as maximas para
o mesmo periodo temos uma diferenca de cerca de 4,5% com um valor menor para o dado

modelado (434,89 mm) em relagdo ao real (455,50 mm).
Quando olhamos para os dados entre 2015 e 2023, a minima para o cenario SSP2-4.5

(14,47 mm) foi bastante semelhante a minima real da bacia (11,60 mm), enquanto o cendrio
SSP5-8.5 teve um maior desvio. Em relacdo as maximas, o cenario mais moderado também se
aproximou mais dos dados reais (341,89 mm) do que o cendrio com emissdo mais extrema
(476,82 mm).

As tabelas4 e 5 indicam as datas de ocorréncia dos minimos e maximos para cada série

e periodos.

Tabela 4 — Datas das minimas de precipitagdo mensal (mm) para a bacia Edgard de Souza

Periodo Série real Histdrico modelado Cenario SSP2-4.5 Cenario SSP5-8.5
Periodo total da série 07/2008 06/2004 06/2058 06/2034
Periodo 1980-2014 07/2008 06/2004 - -
Periodo 2015-2023 08/2019 - 07/2021 07/2015
Periodo 2024-2060 - - 06/2058 06/2034

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5 — Datas das maximas de precipitagdo mensal (mm) para a bacia Edgard de Souza

Periodo Série real Histdrico modelado Cenario SSP2-4.5 Cenario SSP5-8.5
Periodo total da série 01/1929 02/1981 01/2047 03/2023
Periodo 1980-2014 01/2010 02/1981 - -
Periodo 2015-2023 02/2023 - 03/2017 03/2023
Periodo 2024-2060 - - 01/2047 03/2030

Fonte: Préprio autor.

Em relacdo as minimas, o cendrio SSP2-4.5 além de apresentar o valor mais préximo
entre 2015-2023, também indicou uma data mais semelhante, embora pouco precisa
comparada com a realidade (08/2019 na série real e 07/2021 na série modelada).

Para as maximas entre 2015-2023, apesardo cenario SSP5-8.5apresentar um valor mais
distante do real quando comparado ao SSP2-4.5, houve deslocamento de apenas um més em
relacdo a data do maximo real (02/2023 na série real e 03/2023 na série simulada).
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos dois cendrios de proje¢des de precipitagdo
representativas da regido da Grande Sao Paulo, utilizando resultados para a bacia afluente a
UHE Edgard de Souza.

Umavez que as projecoes utilizadas iniciam em 2015, foi possivelavaliar cada cendrio
utilizando 9 anos completos (entre 2015 e 2023). O cendrio SSP2-4.5foi o que mais se aproximou
da série real, tanto em termos da chuva média mensal, como das minimas e maximas, embora
as datas de ocorréncia dos extremos n3o coincidam. E importante ressaltar que as projecdes de
modelos climaticos ndo devem ser tratadas como previsdes e, por este motivo, discordancia
entre datas exatas dos extremos avaliados sdo esperadas

A leve diminuicdo da precipitacdo média entre 2015 e 2023, observada na série real
foitambém verificada nos dois cenarios futuros, embora as proje¢des indiquemuma diminuicdo
mais expressiva.

Para o periodo futuro, apds 2024, esta queda na precipitacio mensal se mantém,
chegando a uma médiade 7,5% (SSP2-4.5) e 8,2% (SSP5-8.5) menor do que o periodo histdrico.
Estes resultados corroboram com os obtidos por Valverde et al. (2023) para a mesmaregido do
estado de S3o Paulo, utilizando modelos do CMIP5 e CMIP6. Armani et al. (2022) também
verificaram uma diminuicdo semelhante da precipitacdo S3o Paulo, com dados oriundos de
modelos do CMIP5.

O trabalho de Marengo et al. (2013) utilizando dados do HadCM3, sugeriram um
aumento da precipitacdo para a mesma regido. Santos et al. (2020), analisando projecGes
geradas para cendrio RCP 8.5 (CMIP5) pelo modelo HadGEM3-A, obtiveram um aumento de
precipitacdo para as regiées Sul e Sudeste do Brasil. Portanto, é importante ressaltar que os
modelos evoluem com o passar dos anos e estas projecdes devem ser constantemente revistas.

Osautores agradecemaANEEL e a Norte Energia pelo financiamento para arealizacao
do presente trabalho, no ambito do projeto de P&D ANEEL PD-07427-0222-2022 intitulado
“Caracterizacdo de eventos extremos de precipitacdo em bacias do SIN e projec¢des futuras com
base em cendrios de mudangas climaticas”.
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