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Abstract: Understanding climate dynamics is essential to support decision-making related to water resource
management and agricultural planning. In this context, knowledge of the potential impacts of climate change
on these systems becomes crucial. This study aimed to evaluate the spatial and temporal dynamics of the water
balance in the Sdo Francisco River Basin, considering different future climate scenarios in comparison to a
reference scenario. Historical climate data and future projections from WorldClim were used, based on the
Global Climate Model MIROC6 (Model for Interdisciplinary Research on Climate — version 6), part of the
CMIP6 project, for the mid-term period of 2041 to 2060. The results indicated spatial and temporal variations
in precipitation, with no clear trend of increase or decrease across the study area, highlighting the importance
of analyzing the local behavior of this variable. On the other hand, a consistent increase in potential
evapotranspiration was observed throughout the basin. The joint analysis of variables showed, especially under
the SSP5-8.5 scenario, an increase in atmospheric water demand and a consequent reduction in soil water
storage. These results reinforce the importance of incorporating future climate scenarios into regional water
and agricultural planning.

Resumo: A compreensdo da dindmica climatica é fundamental para embasar decisdes relacionadas a gestdo
de recursos hidricos e ao planejamento agricola. Nesse contexto, torna-se essencial o conhecimento dos
potenciais impactos das mudangas climaticas sobre esses sistemas. Assim, este estudo teve como objetivo
avaliar a dindmica espacial e temporal do balango hidrico na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco,
considerando diferentes cendrios climaticos futuros em comparacao ao cenario de referéncia. Foram utilizados
dados climaticos historicos e projecdes futuras do WorldClim, com base no Modelo de Circulagdo Global
MIROC6 (Model for Interdisciplinary Research on Climate — version 6), integrante do projeto CMIP6, para o
periodo médio de 2041 a 2060. Os resultados indicaram variagdes espaciais e temporais na precipitagdo sem
tendéncia definida de aumento ou redug@o para a area de estudo, sendo importante observar o comportamento
local da variavel. Por outro lado, observou-se aumento consistente da evapotranspiragdo potencial em toda a
bacia. A analise conjunta das variaveis evidenciou, especialmente no cenario SSP5-8.5, um aumento da
demanda atmosférica por agua e a consequente redugdo do armazenamento hidrico no solo. Tais resultados
reforcam a importancia da incorporagdo de cendrios climaticos futuros no planejamento hidrico e agricola
regional.
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INTRODUCAO

Compreender o comportamento das entradas e saidas de 4gua em uma regido ¢ essencial para o
planejamento agricola e a gestdo eficiente dos recursos hidricos. Essa compreensdo permite
identificar areas criticas, adotar estratégias adaptativas e mitigar os impactos causados pelas variagdes
climaticas (Villa et al., 2022). Nesse contexto, o balanco hidrico se destaca como uma ferramenta
fundamental, pois fornece uma visao integrada dos principais fluxos de agua no sistema, como a
precipitacdo e a evapotranspiragao (Pereira, 2005), permitindo tomadas de decisdes mais assertivas
ao longo do tempo e do espago.

Além disso, o entendimento das dinamicas climaticas e hidrologicas de uma regido ¢ indispensavel
para garantir a sustentabilidade ambiental ¢ a produtividade agricola (Filgueiras et al., 2018). A
interagdo entre solo, dgua, vegetagdo e atmosfera é expressa nos componentes do balango hidrico,
que refletem a disponibilidade hidrica para os diferentes usos. Dessa forma, o planejamento ambiental
e agricola deve considerar essa relagdo para promover o uso racional da dgua, minimizar riscos e
garantir a resiliéncia dos sistemas produtivos.

No entanto, para um planejamento eficaz frente aos impactos climaticos, ¢ fundamental considerar
possiveis cenarios futuros de mudanga do clima (Marengo et al., 2012). A adog¢do dessa perspectiva
permite antecipar riscos, avaliar vulnerabilidades e desenvolver estratégias mais resilientes, inclusive
sob abordagens conservadoras. Incorporar projegdes climaticas em andlises hidroldgicas e agricolas
amplia a capacidade de adaptagdo dos sistemas produtivos e de gestdo de recursos naturais, tornando
as decisdes mais robustas diante das incertezas climaticas. Dessa forma, o planejamento deixa de ser
apenas reativo e passa a ser preventivo, orientado por dados e cenarios que refletem a complexidade
das transformagdes ambientais em curso.

Para o entendimento da complexa relagao dos elementos do balango hidrico e dos reflexos que esses
trazem para uma regido € importante que seja considerado as projecdes de mudangas climaticas. S6
levando em consideragdo esses aspectos € que ter-se-4 formas de antecipar e de preparar-se para
intempéries climaticas possiveis no futuro. Diante dessa necessidade, ¢ fundamental considerar as
projecdes do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP), uma das principais iniciativas globais
de modelagem climética, coordenada pelo World Climate Research Programme (WCRP). O CMIP
tem como objetivo padronizar experimentos e cenarios climaticos, permitindo que os modelos de
circulacao global (GCMs), desenvolvidos por diferentes centros de pesquisa, possam ser comparados
de forma consistente (Eyring et al., 2016). Essa padronizacdo amplia a aplicabilidade dos resultados
e contribui para aumentar a confiabilidade nas projegdes sobre o clima futuro.

Considerando essa base metodologica fornecida pelo CMIP, este trabalho teve como objetivo avaliar
a dindmica espacial e temporal do balanco hidrico sob diferentes cenarios futuros de mudancas
climaticas, comparando-os ao cendrio base, a fim de compreender os possiveis impactos dessas
mudancas e subsidiar estratégias de mitigacao na Bacia do Rio Sao Francisco.

MATERIAL E METODOS

- Area de estudo

A area de estudo compreende a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (Figura 1), que permeia as
regioes do Sudeste, Centro-oeste e Nordeste do Brasil. Com aproximadamente 639.219 km? de area
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e uma extensdo de cerca de 2.863 km, o rio percorre seis estados e o Distrito Federal (CBHSF, 2016),

desempenhando papel estratégico no abastecimento de 4dgua, geragdo de energia e sustentacdo de
atividades agricolas, o que justifica sua escolha para este trabalho.

Figura 1 - Localizacao geografica da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco. (A) Posi¢do da bacia em relagdo
ao territorio brasileiro. (B) Subdivisdo da bacia em quatro regides fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e
Baixo Sao Francisco.
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- Dados Climaticos

Foram utilizados dados do Worldclim (Fick; Hijmans, 2017) como fonte de informagdes climaticas
espaciais de temperatura do ar (T) e precipitacdo pluviométrica (Ppt). Os dados do WorldClim
utilizados no presente estudo foram obtidos no endereco eletronico:
https://worldclim.org/data/index.html. Para a analise temporal, foram considerados dois periodos: o
periodo de referéncia (1970-2000), denominado base, e um cenario futuro (2041-2060). A fim de
representar diferentes trajetorias de desenvolvimento e emissdes, foram adotados os quatro principais
Cenarios SocioeconOmicos Representativos (Shared Socioeconomic Pathways — SSPs): SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

Os cendrios climaticos utilizados no CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) fazem
parte de um esforgo internacional coordenado para avaliar projecdes futuras de mudangas climaticas
com base em diferentes trajetorias socioecondmicas ¢ de emissdes (Eyring et al., 2016). Esses
cenarios sao definidos pelos SSPs, que combinam proje¢des de gases de efeito estufa com cenarios
socioecondomicos plausiveis, permitindo avaliar impactos em diferentes contextos de
desenvolvimento.

As projecdes climaticas foram geradas com base no modelo de circulagdo geral Model for
Interdisciplinary Research on Climate — version 6 - MIROCG6 (Tatebe; Watanabe, 2018), integrante
do conjunto de modelos do CMIP6 - Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (O’Neill et
al., 2016).

- Balanco hidrico
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O balancgo hidrico climatologico foi elaborado conforme a metodologia de Thornthwaite e Mather
(1955), considerando um reservatorio de agua no solo com capacidade de armazenamento de 100
mm. O modelo considera como dados de entrada a precipitacido pluviométrica (Ppt) e a
evapotranspiragdo potencial (ETp), e calcula as variaveis: armazenamento de agua no solo (Arm),
déficit hidrico, excedente e evapotranspiragdo real (ETr), em base mensal. O balango hidrico foi
calculado para todos os cenarios climaticos considerados. Para o célculo da evapotranspiracdo
potencial (ETp), utilizou-se como dado de entrada a temperatura do ar média mensal (T), aplicando-
se 0 método empirico de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948), conforme apresentado na Equagao 1.

a
ETp =16 (g) (Equagao 1)

em que ETp € a evapotranspiracdo potencial mensal (mm); T € a temperatura do ar média mensal
(°C) obtida pelo WorldClim para os diferentes cendrios climaticos; I ¢ o indice anual de calor,
calculado como a soma dos indices mensais (Equacao 2) e ‘a’ o coeficiente empirico calculado pela
equacao 3.

12
z : L1514 ~
I = (E) (Equagao 2)
i=1

a=675x10""13 = 7,71 x 10512 + 1,79 x 102 + 0,49239 (Equagdo 3)

Todo o processamento foi realizado no software R (R Core Team, 2020), utilizando para o computo
do balango hidrico o pacote cropDemand (Filgueiras et al., 2022).

- Analise dos resultados

Apos a geragdo dos dados para os diferentes cendrios considerados, os resultados do balanco hidrico
foram analisados e comparados com o objetivo de identificar os principais aspectos que diferenciam
o cenario de referéncia dos cenarios futuros. A analise foi conduzida de forma qualitativa, por meio
de plotagens mensais, e quantitativa, a partir do calculo das médias anuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da precipitagdo pluviométrica média anual nas diferentes regides da Bacia Hidrografica do
Rio Sao Francisco (Tabela 1) revelou padrdes distintos entre o cenario de referéncia (base) e os
cendrios futuros de mudancas climaticas (SSPs). Na regido do Alto Sao Francisco, observou-se um
leve aumento nos valores sob os cenarios SSP1-2.6 (1327,62 mm) e SSP2-4.5 (1323,95 mm), com
destaque para o SSP5-8.5, que apresentou a maior média (1341,28 mm), indicando uma possivel
intensificacdo das chuvas nessa por¢do da bacia. Em contrapartida, as regides Médio e Baixo Sao
Francisco apresentaram tendéncia de redugdo da precipitacdo em todos os cendrios futuros, sendo os
menores valores observados no SSP5-8.5: 704,34 mm e 582,62 mm, respectivamente. A regido
Submédio apresentou maior estabilidade, com variagdes discretas entre os cendrios e valores
proximos ao do periodo de referéncia. Esses resultados sugerem que os impactos das mudangas
climaticas sobre a precipitacdo tendem a se manifestar de forma espacialmente heterogénea ao longo
da bacia.
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Tabela 1 -Média da precipitagdo pluviométrica para as regides da Bacia do Rio Sao Francisco nos cenarios
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considerados.
Regido Base | SSP 1-2.6 | SSP 2-4.5 | SSP 3-7.0 | SSP 5-8.5
Alto 1312,37 1327,62 1323,95 1302,67 1341,28
Médio 776,59 720,65 721,50 706,88 704,34
Submédio | 965,16 978,39 989,38 951,15 970,23
Baixo 608,29 590,69 600,02 576,16 582,62

O comportamento observado nas médias anuais de precipitacdo pluviométrica na Bacia do Rio Sao
Francisco também se reflete na distribui¢do espacial das chuvas, quando analisada a precipitacao
mensal. A comparagdo entre o cenario de referéncia (Figura 2) e o cenario SSP5-8.5 (Figura 3) ndo
evidencia tendéncias espaciais marcantes para a bacia, mesmo analisando uma projecdo de
desenvolvimento acelerado baseado em combustiveis fosseis e altissimas emissdes de gases de efeito
estufa. O que se percebe para essa varidvel, considerando o modelo de circulagdo global (MIROCS6),
¢ que existird tendéncia variadas de aumento ou decréscimo a depender da localidade e regido
considerada.

Figura 2 — Precipitacdo pluviométrica mensal para as regides da bacia hidrografica do Rio Sao Franscisco
para o cenario base (1970 a 2000).
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Figura 3 — Precipitagdo pluviométrica mensal para as regides da bacia hidrografica do Rio Sao Franscisco
para o cenario SSP 5-8.5.
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A analise da evapotranspira¢do potencial (ETp) média anual (Tabela 2) para as diferentes regides da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco revelou uma tendéncia de aumento nos cendrios futuros de
mudancas climaticas em relagao ao periodo de referéncia (base). Esse comportamento contrasta com
o observado para a precipitagdo (Tabela 1), que apresentou variagdes menos uniformes entre os
cendrios e regides analisadas. Em todas as regides da bacia, os valores de ETp aumentam
progressivamente conforme se avanca para cenarios mais criticos de emissao de gases de efeito estufa.
No Alto Sao Francisco, por exemplo, a ETp aumenta de 1239,47 mm (base) para 1487,30 mm no
cenario SSP5-8.5. Tendéncia semelhante ¢ observada nas demais regides, com destaque para o
Submédio Sao Francisco, onde os valores sob SSP5-8.5 atingem 1771,03 mm, o maior entre todas as
regioes analisadas. Silva et al. (2024), em um estudo sobre o impacto das mudangas climaticas no uso
da terra na regido norte de Minas Gerais, identificaram uma tendéncia de aumento da temperatura do
ar em toda a area analisada, considerando diferentes cenarios climaticos. Embora o estudo tenha
utilizado diferentes GCMs e construido um modelo médio, os resultados estdo em consonancia com
os padrdes observados para a evapotranspiragao potencial (ETp) na bacia do Rio Sao Francisco. Isso
se deve ao fato de que a equacdo de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948), utilizada para o célculo da
ETp, considera exclusivamente a temperatura do ar como variavel meteorolégica.

Tabela 2- Média da evapotranspiragdo potencial para as regioes da Bacia do Rio Sdo Francisco nos cenarios
considerados.

Regiao Base |SSP 1-2.6 | SSP 2-4.5|SSP 3-7.0 | SSP 5-8.5

Alto 1239,47| 1374,48 | 1406,69| 1427,36| 1487,30

Meédio 1441,04| 1624,11| 1643,11| 1675,43| 1713,72

Submédio | 1429,91| 1630,94| 1661,56| 1708,88| 1771,03

Baixo 1377,35| 1570,94| 1587,59| 163432 1675,69

As tendéncias observadas na Tabela 2 sdo confirmadas visualmente pelas Figuras 4 e 5, que ilustram
a dindmica mensal da evapotranspiracdo potencial nas diferentes regides da Bacia Hidrografica do
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Rio Sao Francisco para o cenario de referéncia (Figura 4) e para o cenario futuro SSP5-8.5 (Figura
5). Os resultados reforcam que, sob condi¢cdes de aquecimento global mais acentuado, a demanda
atmosférica por agua tende a aumentar significativamente. Esse incremento da ETp pode intensificar
os déficits hidricos, sobretudo em regides ja vulneraveis da bacia, como o Médio e o Submédio Sdo
Francisco.

Figura 4 — Evapotranspirac@o potencial mensal para as regides da bacia hidrografica do Rio Sao Franscisco
para o cenario base (1970 a 2000).
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Figura 5 — Evapotranspiracao potencial mensal para as regides da bacia hidrografica do Rio Sao Franscisco
para o cenario SSP 5-8.5.
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A andlise do armazenamento médio anual de 4gua no solo (Tabela 3), expresso em porcentagem da
capacidade total de dgua disponivel (CAD = 100 mm), revela uma tendéncia clara de redu¢do nos
cendrios futuros de mudangas climaticas, especialmente sob condi¢des de maior aquecimento global
(SSP 5-8.5). Em todas as regides da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, observa-se queda
progressiva nos valores conforme o cenario se torna mais critico. No cendrio base, os maiores
percentuais de armazenamento ocorreram para a regido do Alto Sdo Francisco (54,80%), enquanto
os menores foram registrados no Submédio (21,05%). No cenério SSP5-8.5, essas propor¢des caem
para 47,40% e 11,97%, respectivamente. A reducdo mais acentuada ¢ observada nas regides
Submédio ¢ Baixo Sao Francisco, tradicionalmente mais vulneraveis as condi¢des de seca. Esses
resultados reforcam o impacto do aumento da evapotranspiracdo potencial na reducao da
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disponibilidade hidrica, especialmente diante da auséncia de uma tendéncia clara de aumento ou
diminui¢do nos volumes de precipitagao pluviométrica.

Tabela 2 — Média da porcentagem de agua no solo para as regides da Bacia do Rio Sao Francisco nos cenarios

considerados.
Regiao | Base | SSP 1-2.6 | SSP 2-4.5 | SSP 3-7.0 | SSP 5-8.5
Alto 54,80 50,35 49,31 48,36 47,40
Médio | 39,33 33,15 32,22 28,77 28,71
Submédio | 21,05 14,80 14,39 12,07 11,97
Baixo | 27,96 18,79 18,02 16,50 15,31

A comparagao entre os mapas mensais de armazenamento de a4gua no solo (Arm%), apresentados nas
Figuras 6 (cenario base) e Figura 7 (cenario SSP5-8.5), evidencia uma redugdo significativa na
disponibilidade hidrica ao longo do ano sob o cendrio futuro de altas emissdes. No cendrio de
referéncia (1970-2000), observa-se maior porcentagem de armazenamento em grande parte da bacia
entre os meses de janeiro e abril, com destaque para o Alto e Médio Sao Francisco, onde os valores
superam 75%. Ja nos meses mais secos (julho a outubro), predominam valores abaixo de 25%. No
cendrio SSP5-8.5, verifica-se uma intensificacdo desse padrdo de déficit: mesmo nos meses
tradicionalmente mais chuvosos, como janeiro e marco, por exemplo, em que a drea com
armazenamento proximo de 100% ¢ visivelmente reduzida, enquanto os meses de estiagem mostram
amplas areas com solo praticamente seco (Arm% proximo de 0). Essa tendéncia reflete o aumento da
evapotranspiracdo potencial combinado a auséncia de incremento expressivo na precipitagao,
resultando em um agravamento do estresse hidrico, especialmente nas regides mais vulneraveis da
bacia. Estudos de mudangas climaticas na América do Sul indicam um possivel aumento do déficit
hidrico na regido da Bacia do Rio Sdo Francisco, com base na relacdo entre precipitacdo (Ppt) e
evapotranspira¢do potencial (ETp), o que evidencia um cenario de maior escassez hidrica futura
(Marengo et al., 2012) e que vai de acordo com o presente trabalho, mesmo tendo sido analisados
outros modelos de mudancas climaticas.
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Figura 6 — Porcentagem de armazenamento de 4gua no solo mensal para as regioes da bacia hidrografica do
Rio Sao Franscisco para o cenario base (1970 a 2000).
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Figura 7 — Porcentagem de armazenamento de agua no solo mensal para as regides da bacia hidrografica do
Rio Sao Franscisco para o cendrio SSP 5-8.5.
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CONCLUSAO

Com base na andlise conjunta da precipitacdo pluviométrica, evapotranspiragdo potencial e
armazenamento de dgua no solo na Bacia Hidrogréafica do Rio Sdo Francisco, gerados com o GCM
MIROCS6, observou-se que os cenarios futuros de mudancas climaticas, especialmente o SSP5-8.5,
indicam aumento da demanda atmosférica por 4gua e redu¢do do armazenamento hidrico no solo,
mesmo diante da auséncia de uma tendéncia clara de aumento ou diminui¢do da precipitacao. Esses
resultados apontam para um potencial agravamento do estresse hidrico na bacia, com impactos mais
severos nas regioes Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco, ressaltando a necessidade de estratégias
regionais de adaptacdo e gestdo eficiente dos recursos hidricos frente as mudangas climaticas.
Recomenda-se a realizagao de analises com um conjunto mais amplo de modelos de circulacao geral
(GCMs) ou a construgdo de um modelo médio (ensemble) com base em multiplos GCMs, a fim de
verificar a robustez das tendéncias observadas e reduzir a incerteza associada as projecoes climaticas.
9
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