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RESUMO

A regido Norte de Minas Gerais, caracterizada por clima semiarido e baixa regularidade de
chuvas, enfrenta grandes desafios relacionados a disponibilidade de recursos hidricos, o que
afeta diretamente a agricultura e a economia local. Com o avan¢o das mudancas climaticas,
modelos climéaticos sugerem que esses fenbmenos podem se intensificar em algumas regides,
resultando em periodos de seca mais prolongados e intensos, além da ocorréncia de eventos
climaticos extremos. Este estudo utilizou 0 modelo climético global FIO-ESM v2.0, dentro dos
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, para avaliar as alteracbes nos padrdes de temperatura e
precipitacdo na regido norte do estado de Minas Gerais, entre os anos de 2021 e 2060, além do
impacto destas alteracfes no balan¢o hidrico climatolégico (BHC), em quatro localidades da
regido. Os resultados indicaram uma tendéncia de aumento nos valores de temperatura maxima,
minima, além dos volumes de precipitacdo. Observou-se também um aumento dos periodos de
déficit hidrico nas quatro localidades analisadas. Esses resultados sugerem desafios
significativos para a gest&o dos recursos hidricos e a agricultura local, reforgando a necessidade
de politicas de adaptacdo e mitigacéo.
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ABSTRACT

The northern region of Minas Gerais, characterized by a semi-arid climate and low rainfall
regularity, faces significant challenges related to water resource availability, directly
impacting agriculture and the local economy. As climate change progresses, climate models
suggest that these phenomena may intensify in certain areas, leading to longer and more severe
drought periods, as well as the occurrence of extreme weather events. This study employed the
global climate model FIO-ESM v2.0 under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios to assess
changes in temperature and precipitation patterns in the northern region of Minas Gerais
between 2021 and 2060, as well as the impact of these changes on the climatological water
balance (CWB) in four locations in the region. The results showed a tendency for increased
maximum and minimum temperature values, along with higher precipitation volumes. An
increase in water deficit periods was also observed in the four analyzed locations. These
findings highlight significant challenges for water resource management and local agriculture,
underscoring the need for adaptation and mitigation policies.

Keywords: Water balance climatology; Global climate models; IPCC.
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1 INTRODUCAO

A questdo climatica é amplamente pesquisada em todo o mundo. Sendo foco de
debates, seus efeitos sdo progressivamente considerados no desenvolvimento de politicas
socioecondémicas (PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCAS
CLIMATICAS - IPCC, 2021). No Brasil, ja se observam os efeitos das mudancas climaticas
nas alteracdes dos padrbes sazonais e no aumento de fendmenos extremos, como longas secas,
enchentes e temperaturas nunca antes registradas (Bazzanela, 2022).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, do inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change), 6rgao da Organizagdo da Nagdes Unidas (ONU),
compila as pesquisas climaticas realizadas por todo mundo em relatorios para embasar o
desenvolvimento de politicas ambientais. Em seu sexto relatorio, o IPCC apontou que a
temperatura do ar no Brasil aumentou 0,15°C por década, desde 1961 até 2015, e as proje¢des
realizadas para até o fim do seculo XXI indicam grandes varia¢cbes em clima e precipitacéo
(IPCC, 2021; Correa et al., 2022).

O Norte de Minas tem uma consideravel parte de sua extensdo dominada pelo

semiarido, caracterizado por volumes pluviométricos reduzidos e alta irregularidade na
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sazonalidade das chuvas. Essas caracteristicas tornam a regido suscetivel a déficits hidricos
recorrentes, causando uma consideravel instabilidade socioecondmica (Marengo et al., 2011).
Os SSPs (Shared Socioeconomic Pathways) sdo cenarios socioecondmicos

definidos por cientistas de diversas areas e, posteriormente, usados para simular projec6es
climéticas por meio dos Modelos de Circulacdo Global (GCMs, do inglés Global Climate
Models), com base em diferentes projecdes de emissdo de gases de efeito estufa (O'Neill et al.,
2016). No entanto, os GCMs estdo em constante aperfeicoamento, e sua precisao pode variar
conforme as caracteristicas regionais (Deepthi; Sivakumar, 2022; Zhang et al., 2022). O GCM
FIO-ESM v2.0 tem mostrado bons resultados nas regides semiaridas do Brasil e em areas

ligeiramente mais Umidas (Dantas et al., 2022; Firpo et al., 2022; Bazzanela, 2022).

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mudancas climéticas — IPCC

As mudancas climaticas e suas consequéncias representam um dos grandes desafios
para o desenvolvimento humano seguro e sustentavel. As atividades antrépicas, aliadas as
fragilidades dos ecossistemas, geram um alto grau de incerteza, pois 0s eventos climaticos
extremos e alteracBes sazonais, como secas prolongadas e mudancas nos padrdes de
precipitacdo, resultantes desse fenémeno, afetam diretamente a seguranca hidrica da sociedade
(Medeiros; Oliveira; Avila- Diaz, 2022).

Com o objetivo de orientar as politicas globais de mitigacdo e aprofundar o
entendimento sobre as mudancas climaticas em todo o mundo, a Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) criou, em 1988, o IPCC, como um 6rgdo da ONU. Esse 6rgdo avalia
constantemente, de maneira abrangente e com base em dados cientificos, os efeitos das
mudancas climaticas e suas consequéncias em todo o planeta, disponibilizando relatorios para
apoiar a tomada de decisdes politicas, econdmicas e sociais no enfrentamento das mudangas
climaticas (IPCC, 2022).
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2.2 Coupled Model Intercomparison Project

Com o surgimento de evidéncias cientificas sobre o grande impacto das atividades
humanas no meio ambiente e a crescente preocupacdo global em relagdo as mudancas
climéticas, foi iniciado, em 1980, pelo Conselho Internacional de Ciéncia (ISC, do inglés
International Science Council), em colaboracdo com a Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM), o Programa Mundial de Pesquisa Climatica (WCRP, do inglés World Climate
Research Programme). Em 1993, a Comissdo Oceanografica Intergovernamental (COI) e a
UNESCO também passaram a integrar o programa (WCRP, 2023).

O WCRP foi criado para coordenar e facilitar a pesquisa climatica internacional,
analisando as interacfes dindmicas entre os sistemas naturais e sociais que afetam o clima em
varias escalas e disciplinas. O objetivo é contribuir para o desenvolvimento de politicas gerais
relacionadas ao clima (WCRP, 2023).

Posteriormente, com o intuito de promover, coordenar e padronizar as pesquisas
sobre mudancas climaticas, foi iniciado, em 1995, o Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP), que focou na promocgdo, coordenacdo e padronizacdo das pesquisas sobre os GCMs
realizadas por diversas comunidades cientificas (WCRP, 2023).

Os GCMs (Modelos de Circulagdo Global) sdo amplamente empregados para
simular diversas varidveis climaticas historicas e projetadas para estudos de mudancas
climaticas (Stouffer et al., 2017). De forma genérica os modelos globais trabalham
reproduzindo os fenbmenos que envolvem a temperatura atmosférica; pressdo atmosférica;
umidade relativa; velocidade e dire¢do do vento; temperatura da superficie do mar; circulacao
ocednica; concentragdes de gases de efeito estufa; cobertura de gelo e neve; radiacao solar. Este
processo leva em consideragdo o comportamento matematico das varidveis e suas interacées no
meio global (Eyring et al., 2016).

As avaliagbes dos GCMs séo feitas, normalmente, com base em uma série de
métricas estatisticas e/ou classificacdo, aplicadas em diferentes escalas de espaco e tempo
(Yazdandoost et al., 2021).

Ao coletar e arquivar os resultados dos GCMs em um formato padronizado, o CMIP
torna os dados acessiveis para toda a comunidade cientifica e usuarios, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias que promovem resultados mais claros sobre o clima e facilitam

a compreensao de seu comportamento (Tian; Dong, 2020).
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Atualmente, o CMIP esta em sua sexta fase (CMIP6) e, a cada fase, contribui de
forma significativa para as questdes climaticas globais (WCRP, 2023). O CMIP abrange uma
ampla gama de equipes de pesquisa climatica em todo o mundo com seus critérios de
parametrizacdo, e, consequentemente, engloba dezenas de modelos de acoplamento climatico
(Eyring et al., 2016).

2.4 FIO-ESM v2.0

Entre os diversos modelos do CMIP6, o First Institute of Oceanography Earth
System Model versdo 2.0 (FIO-ESM v2.0), desenvolvido pelo Qingdao National Laboratory
for Marine Science and Technology, que utiliza 0 Community Atmospheric Model versdo 5.0
(CAMB5), segundo Neale et al., 2010, tem apresentado resultados interessantes.

Este GCM tem mostrado um grau favoravel de compatibilidade para regides como
caatinga, cerrado e mata atlantica, apresentando bons resultados em termos de precipitagéo,
temperatura e parametros como viés e correlacdo espacial (Dantas et al., 2022; Firpo et al.,
2022; Bazzanela, 2022).

2.5 Cenérios futuros de mudancas climéticas

O IPCC apresenta em seus relatdrios as caracteristicas atuais do ciclo climatico e
suas consequéncias. Previsfes desenvolvidas no CMIP apontam os provaveis desdobramentos
climaticos, a partir das possiveis acdes antropogénicas (IPCC, 2022; O'Neill et al., 2016). Estes
cenarios no CMIP6 sdo trabalhados no Scenario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP)
(O'Neill et al., 2016).

No desenvolvimento dos cenérios, o ScenarioMIP utiliza duas métricas em
conjunto. A primeira avalia os possiveis futuros da sociedade, chamada de Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs). Essas projecfes sdo baseadas em variaveis como:
crescimento populacional, distribuicdo de riqueza e desigualdades sociais, tecnologia e
inovacao, politicas e governanca, mudancas no uso e cobertura da terra, estilos de vida e valores
sociais, e transformacdes na agricultura. A partir dessas variaveis, sdo construidos cinco

cenarios SSP: 0 SSP1 e o SSP5 indicam desenvolvimento positivo, enquanto o SSP3 e 0 SSP4
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apontam para baixo desenvolvimento, e o SSP2 descreve um cenario intermediario de
desenvolvimento (O'Neill et al., 2016).

A segunda meétrica usada pelo ScenarioMIP ¢é conhecida como Representative
Concentration Pathways (RCP), que avalia a concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) ao
longo do tempo, até o ano de 2100. Esta métrica estima o quanto de energia, em watts por metro
quadrado (W/m?2), o sistema climéatico absorve em resposta a concentragdo de GEE, e as
consequéncias climaticas decorrentes desses cenarios. Os valores mais comumente usados na
literatura sdo 2,6W/mz2, 4,5W/mz, 7,0W/mz e 8, 5W/m? (Tebaldi et al., 2021).

Os RCPs e SSPs sdo combinados para criar cenarios climaticos e socioecondmicos
gue abrangem uma ampla gama de possiveis realidades futuras, variando de cenarios muito
favoraveis a cenarios bastante criticos (O'Neill et al., 2016; Dantas et al., 2022). Como exemplo,
0 SSP2-4.5 e 0 SSP5-8.5. O SSP2-4.5 reflete um avanco climéatico moderado, sem mudancas
drésticas, em que as varidveis climaticas permanecem proximas aos padrdes historicos. J& o
SSP5-8.5 teoriza um mundo de desenvolvimento social positivo, mas baseado em altas

emissdes de combustiveis fosseis, resultando em um aumento significativo no efeito estufa.

2.6 Balanco hidrico climatoldgico

A agricultura irrigada € uma atividade altamente intensiva no uso de recursos
hidricos, dessa forma, a gestdo de recursos hidricos deve ter uma abordagem de usos multiplos
da agua, requerendo uma atuacdo integrada dos diversos setores que concorrem pelo seu uso
(Rodrigues; Domingues; Christofidis, 2017). Nesse contexto, obter informagdes detalhadas
sobre o regime hidrico local é importante para o desenvolvimento de empreendimentos
agricolas que dependem desse recurso.

Para determinar o regime hidrico de uma area, o balango hidrico climatologico
(BHC), desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955), permite a avaliagcdo sem a necessidade
de medir diretamente as condi¢bes do solo. O balango tem como objetivo essencial a
quantificacdo do fluxo de entrada e saida da &gua disponivel no solo. Para isso, sdo computados
o fluxo de precipitacdo pluvial (P), a evapotranspiracdo potencial (ETP) e a capacidade de dgua

disponivel, a fim de estimar o BHC mensal da regido.
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 Descricéo da area de estudo

A regido de interesse da pesquisa foi 0 Norte de Minas Gerais (MAPA 1). A regido é
uma das 12 mesorregides que compdem o estado mineiro. Com uma éarea estimada em
128.454,108 km?, abrange 89 municipios, nos quais se espalha uma populacdo de 1.779.701
habitantes (ASSOCIACAO DOS MUNICIPIOS DA AREA MINEIRA DA SUDENE -
AMANS, 2023).

Mapa 1 — Localizacdo da regido avaliada
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O clima predominante da regido é o Aw (tropical com periodo seco no inverno),
porém uma parcela das microrregides de Salinas e Janauba apresentam o clima predominante
BWh (arido quente) com uma pequena faixa BSh (semiarido quente), ja na divisa com o estado
da Bahia (Martins et al., 2018). O ano hidrolégico inicia-se, na maior por¢do do Norte de Minas,

em 02 de novembro (Guimarées; Landau; Barros, 2009).

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.6, e025001, 2025. 7
ec) R



Com altitude que varia de 400 metros a 1100 metros acima do mar, o Norte de
Minas encontra-se em uma zona de transicdo de biomas. Possuindo vegetacdo heterogénea,
apresenta espécies da mata atlantica, cerrado e caatinga. Seu solo apresenta uma composicao
heterogénea que varia entre Neossolo Litolico; Nitossolo Vermelho; Latossolo Vermelho;
Chernossolo Héplico; Cambissolo Haplico; Neossolo Fluvico; Latossolo Amarelo; Latossolo
Vermelho-Amarelo; Gleissolo Haplico; Nitossolo Haplico; Argissolo Vermelho-Amarelo;
Neossolo Regolitico e Neossolo Quartzarénico (Neto et al., 2018).

Destaca-se no uso e cobertura da terra da regido, as pastagens, empreendimentos
reflorestais e atividades agricolas em meio a mata nativa (Cerqueira et al., 2021; Sena-Souza et
al., 2002).

O Norte de Minas contempla as bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco,
Jequitinhonha e Pardo, conforme a IDE Sisema (2023), sendo o consumo hidrico voltado
principalmente para atividades agricola, agropecudria, industria, mineracdo e consumo
humano (Brito, 2007).

3.2 Base de dados

As variaveis climéaticas temperatura minima (TMIN), temperatura maximas
(TMAX) e a precipitacdo (Pr) foram extraidas da base de dados WorldClim 2.1. Para o
processamento de dados geograficos foi utilizado o software gratuito Qgis na verséo 3.28.9.
Foram utilizados dados historicos do ano de 1990 a 2018.

As projecdes futuras sdo referentes aos periodos de 2021 a 2040 e de 2041 a 2060.
Toda a base de dados geogréfica foi adquirida no formato GeoTiff (.tif), com uma resolucéo
espacial de 2,5 minutos (~21 km? no equador), sendo cada arquivo correspondente ao periodo
de 1 més.

Utilizou-se o0 modelo FIO-ESM v2.0 nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. O SSP2-
4.5 que estima um futuro sem drasticas alteracBes climéticas e socioecondmicas, ou seja, a
manutencgdo dos atuais padrdes de emissdes de GEE. O SSP5-8.5 estima um cenario futuro com

altas emissoes de GEE.
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3.3 Balanco Hidrico Climatico

O Balanco Hidrico Climatico (BHC), utilizado por Santos et al. (2019), e
desenvolvido por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998), foi calculado por meio de planilha
automatica “BHnorm”. Por meio de pixels especificos, referente as localidades de Jaiba,
Montes Claros, Pirapora e Rio Pardo de Minas, obteve-se dados de precipitacdo e temperatura
média.

De posse dos dados de temperatura méxima e minima para cada localidade
estudada, determinou-se a evapotranspiracdo potencial (ETP) mensal. Descrito por Pereira
Sediyama e Vila Nova (2013), o método de estimativa da ETP, utilizado para o BHC, foi o
proposto por Thornthwaite (1955). Neste método, primeiro determina-se a evapotranspiracdo
potencial padréo (ETPp), que é definida como valor tipico de um més padrédo com 30 dias, sendo
que cada dia tem exatamente 12 horas de fotoperiodo (N). A ETP, foi determinada pelas

Equacdes 1 ou 2, conforme a temperatura média mensal (Tm).

10 Tm @
ETPr = 16(——) [0 < Tm < 26,5°C] (1)
ETPp = —41585+ 32,24 Tm — 0,43 Tm2 [Tm > 26,5°C] )

Onde: ETPp = evapotranspiragdo potencial padrdo, mm més™; Tm = temperatura média, °C; | e a = indices
térmicos, adimensional.

Os dois indices térmicos (I e a), foram obtidos pelas Equacdes 3 e 4.

1=12(0,2Ta)514 3)
a = 0,49239 + 1,7912.10-2x] — 7,71.10-5 I2 + 6,75.10~7xI3 4)

Onde: Ta = Temperatura média anual normal, °C.

Apos a obtencdo do fator corretivo (f) (Equacdo 5), determinou-se a ETP pela Equacéo 6.

F=y 2 5
= (DG ©)
ETP = ETPp f (6)

Onde: F = fator corretivo, adimensional; N = fotoperiodo do més em questdo, horas; ND = nimero de dias no més,
dias; ETP = evapotranspiracdo potencial, mm més.
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A metodologia de BHC utilizada foi a proposta por Thornthwaite e Mather (1955),
descrito por Mendonga (1958), entre o conjunto etapas e equacOes utilizadas, destacam-se, a

determinacéo da evapotranspiracédo real (ETR), obtida pela equacdo 6 e 7.

ETR = ETP [P = ETP] (7)
ETR = P + AARM [P < ETP] 8)
Onde: ETR = evapotranspiragdo real, mm més?, P = precipitagio  mensal, mm;

AARM = variacdo do armazenamento, mm.m

O armazenamento (ARM) foi calculado, para uma sequéncia de n meses com
estiagem apds a estacao chuvosa, ou seja, se P-ETP for negativo, através da Equacéo 9.

Neg.A .
ARM = CADeC Cap 9)

Onde: ARM = armazenamento de agua no solo, mm; CAD = capacidade de agua disponivel, mm; Neg. Acum =
negativo acumulado, mm.

Ja o negativo acumulado (Neg. Acum.), que representa o acimulo de déficit hidrico
ao longo do tempo, foi calculado utilizando a Equacédo 10, quando a P-ETP for positiva.

Neg. Acum.= CADLn( _ (10)

A variacdo do armazenamento (44RM) foi calculada utilizando a Equacéo 10.

AARM = ARM: — ARMi-1 (11)

Onde: ARM; = armazenagem do més i, mm; ARM;.; = armazenagem do més anterior a0 més i, mm.

Conforme Vianello e Alves (2012), a capacidade de agua disponivel (CAD) adotada
foi de 100 mm. Desta forma, calcularam-se os parametros BHC, que forneceram estimativas da
deficiéncia hidrica no solo (DEF), o excedente hidrico (EXC), a retirada hidrica para atividades

antrépicas (RET) e a reposicdo hidrica advinda da precipitagdo (REP).
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3.4 Analise dos dados

O trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira consistiu em uma analise da
distribuicdo espacial das variaveis meteoroldgicas - precipitacdo total e médias anuais das
temperaturas maxima e minima - na regido Norte de Minas, utilizando o modelo FIO-ESM
v2.0 para diferentes cenarios. Realizou-se, entdo, uma andlise estatistica descritiva, na qual
foram determinados os valores maximos, minimos e médios, além do desvio padréo (DP) e do
coeficiente de variagdo (CV).

A segunda etapa, comparou-se os parametros do balanco hidrico climatoldgico para

as localidades de Jaiba, Montes Claros, Pirapora e Rio Pardo de Minas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os dados de precipitagdo para a regido Norte de Minas,
comparando o histérico com as projecoes dos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para 0s periodos
de 2021-2040 e 2041-2060. Observa-se um aumento nas médias de precipitacdo em ambos 0s
cenarios. No SSP2-4.5, a média de precipitagdo aumentou de 936,23 mm no periodo histérico
para 986,45 mm entre 2021 e 2040, e para 1012,02 mm entre 2041 e 2060. O cenario SSP5-8.5
apresentou um aumento ainda mais acentuado, com a média subindo para 1002,82 mm no
primeiro periodo e para 1031,98 mm no segundo.

Os valores extremos maximos de precipitacdo também aumentaram em ambos 0S
cenarios, com um crescimento mais expressivo no SSP5-8.5, onde o valor maximo passou de
1603,79 mm (historico) para 1795 mm no periodo de 2041-2060. Ja os valores minimos

apresentaram um aumento menos expressivo.
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Tabela 1 — Precipitacdo no Norte de Minas para diferentes cenarios (SSP 245 e SSP 585) e
periodos (2021-2040 e 2041-2060), além de dados histdricos

Historico SSP2-4.5 2021-2040 SSP2-4.5 2041-2060
SSP2-4.5
(mm) (mm) (mm)
Valor maximo 1603,79 1714 1774
Valor minimo 639,79 641 655
Valor médio 936,23 986,45 1012,02
Desvio Padrao 135,23 152,91 157,77
CV 14,44% 15,50% 15,59%
SSP5-8.5 Histérico SSP5-8.52021-2040 SSP5-8.5 2041-2060
' (mm) (mm) (mm)
Valor maximo 1603,79 1748 1795
Valor minimo 639,79 654 670
Valor médio 936,23 1002,82 1031,98
Desvio Padréo 135,23 152,75 158,39
CVv 14,44% 15,23% 15,35%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Observa-se, no Mapa 2, um aumento nas médias de precipitacdo ao longo do tempo

em ambos os cenarios. No periodo de 2021-2040, os volumes medios precipitados aumentaram
em comparagdo com o historico: de 936,23 para 986,45 mm (SSP2-4.5) e 1002,82 mm (SSP5-

8.5). Este aumento foi ligeiramente superior no periodo de 2041-2060.

O cenéario SSP5-8.5, que considera um futuro com maiores emissdes de gases de

efeito estufa, apresentou os maiores volumes de precipitacdo e maior aumento em relacdo ao

historico, tanto nas médias quanto nos Maximos e minimos.
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Mapa 2 — Mapas de precipitagdo anual média, em mm, para diferentes cenarios (SSP 245 e
SSP 585) e periodos (2021-2040 e 2041-2060), além de dados histéricos
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Legenda: (a) Precipitacdo Total SSP 245 2021-2040
(b) Precipitacdo Total SSP 245 2041-2060
(c) Precipitacdo Total SSP 585 2021-2040
(d) Precipitacdo Total SSP 585 2041-2060
(e) Precipitacéo Total Histdrica

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A Tabela 2 apresenta os dados de temperaturas maximas para o Norte de Minas
Gerais, comparando o histérico com os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para os periodos de 2021-
2040 e 2041-2060. J&4 0 Mapa 3 exibe mapas de temperatura maxima para esses cenarios.

Analisando conjuntamente, observa-se o aumento geral das temperaturas maximas.
O valor méximo de temperatura no cenario SSP2-4.5 aumentou de 31,31°C no histérico para
32,54°C no periodo de 2021-2040 e 33,15°C no periodo de 2041-2060. No cenario SSP5-8.5,
os valores foram ainda mais altos, com a temperatura maxima subindo para 32,56°C e 33,63°C
nos respectivos periodos. A média da temperatura maxima também aumentaria em ambos 0s
cenarios, passando de 29,11°C (historico) para 31,01°C no SSP2-4.5 (2041-2060) e para
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31,50°C no SSP5-8.5. Os aumentos encontrados foram inferiores aos simulados por Freitas et
al. (2019), que observaram aumentos da temperatura em até 4°C a médio prazo (2041-2070) e
até 5°C a longo prazo (2071-2100), utilizando o modelo Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment em dois cenarios climaticos.

Embora sejam poucos expressivos, o desvio padrdo das temperaturas maximas
apresentou leve reducdo no cenario SSP2-4.5, passando de 1,45°C (historico) para 1,42°C no
periodo de 2041-2060. J& no cenario SSP5-8.5, 0 desvio padrao aumentou levemente no periodo
futuro. O coeficiente de variagdo (CV) diminuiu ao longo do tempo em ambos 0s cenarios,

sugerindo menor variagdo das temperaturas maximas conforme o tempo.

Tabela 2 — Temperaturas Maximas (TMAX) para diferentes cenarios (SSP 245 e SSP 585) e
periodos (2021-2040 e 2041-2060), além de dados historicos

Histérico SSP2-4.5 2021-2040 SSP2-4.52041-2060
TMAX (C) (°C) ()
Valor méximo 31,31 32,54 33,15
Valor minimo 24,36 25,58 26,22
Valor médio 29,11 30,41 31,01
Desvio padrao 145 141 1,42
Ccv 4,98% 4,63% 4,58%
Histérico SSP5-8.5 2021-2040 SSP5-8.5 2041-2060
TMAX () (°C) ()
Valor maximo 31,31 32,56 33,63
Valor minimo 24,36 25,7 26,65
Valor médio 29,11 30,43 31,5
Desvio padrao 1,45 1,43 1,44
Ccv 4,98% 4,70% 4,56%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Mapa 3 — Temperatura méaxima, em °C, para diferentes cenérios (SSP 245 e SSP 585) e
periodos (2021-2040 e 2041-2060), além de dados histdricos
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Legenda: (a) Média da Temperatura Méxima no SSP 245 2021-2040
(b) Média da Temperatura Maxima no SSP 245 2041-2060
(c) Média da Temperatura Mé&xima no SSP 585 2021-2040
(d) Média da Temperatura Maxima no SSP 585 2041-2060
(e) Média da Temperatura Maxima Histdrica

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Encontram-se, respectivamente, na Tabela 3 e no Mapa 4 os valores das
temperaturas minimas e os mapas que ilustram as variagdes espaciais dessas temperaturas ao
longo dos mesmos periodos e cenarios. Assim como ocorreu com as temperaturas maximas,
ocorreu um aumento geral das temperaturas minimas.

No cenario SSP2-4.5, o valor maximo de temperatura minima aumentou de 19,12°C
(historico) para 20,73°C no periodo de 2041-2060. No SSP5-8.5, o aumento foi ainda mais
acentuado, chegando a 21,29°C no mesmo periodo. Os valores minimos também aumentaram
significativamente, de 13,23°C no historico para 15,32°C no cenario SSP5-8.5 (2041-2060).

O desvio padrdo das temperaturas minimas apresentou um movimento ascendente

constante no cenario SSP2-4.5, enquanto no SSP5-8.5 houve uma redugdo no periodo de 2021
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a 2040 e um aumento no periodo subsequente. J& o coeficiente de variacdo (CV) das
temperaturas minimas diminuiu em ambos os cenarios, refletindo uma menor dispersao das
temperaturas minimas ao longo do tempo, comportamento também observado com as
temperaturas maximas.

Os aumentos nas temperaturas maximas e minimas indicam um aquecimento na
regido Norte de Minas Gerais, com possiveis implicagdes para a agricultura e 0s recursos
hidricos, ja que maiores temperaturas podem intensificar a evapotranspiracdo e aumentar a

demanda hidrica.

Tabela 3 — Temperaturas minimas (TMIN) para diferentes cenarios (SSP 245 e SSP 585) e
periodos (2021-2040 e 2041-2060), além de dados histdricos

Historico SSP2-4.5 2021-2040 SSP2-4.5 2041-2060

TMIN (°C) (C) (C)
Valor maximo 19,12 20,15 20,73
Valor minimo 13,23 14,21 14,77
Valor médio 16,5 17,42 18,01
Desvio padrdo 1,1176 1,14 1,14
Ccv 6,77% 6,54% 6,38%
TMIN Historico SSP5-8.5 2021-2040 SSP5-8.5 2041-2060
(°C) (°C) (°C)
Valor maximo 19,12 20,22 21,29
Valor minimo 13,23 14,27 15,32
Valor médio 16,5 17,71 18,82
Desvio padréo 1,1176 1,11 1,12
Ccv 6,77% 6,28% 5,97%
Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Mapa 4 — Temperatura Minima, em °C, para diferentes cenarios (SSP 245 e SSP 585)

periodos (2021-2040 e 2041-2060), alem de dados historicos
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Legenda: (a) Média da Temperatura Minima no SSP 245 2021-2040

(b) Média da Temperatura Minima no SSP 245 2041-2060
(c) Média da Temperatura Minima no SSP 585 2021-2040
(d) Média da Temperatura Minima no SSP 585 2041-2060
(e) Média da Temperatura Minima Historica

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A elevacdo da temperatura observada em pelo menos 1°C no SSP2-4.5 no periodo
de 2021 a 2040, e de pelo menos 2°C no SSP5-8.5 entre 2041 e 2060 apresentam-se semelhantes
aos resultados encontrados por Dantas et al. (2022), para a regido semiarida do Brasil (incluindo
0 norte de Minas) utilizando diferentes modelos. A elevacdo dos valores de temperaturas
maximas, em relacdo a elevacdo reduzida das temperaturas minimas, demonstra um aumento
do gradiente térmico na regido, que leva a uma maior probabilidade de extremos climaticos
(Nicholls et al., 2007).

A Tabela 4 apresenta os dados de Balanco Hidrico Climatico (BHC) para quatro
cidades do Norte de Minas Gerais (Jaiba, Montes Claros, Rio Pardo de Minas e Pirapora) nos
cenarios climaticos SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para os periodos de 2021-2040 e 2041-2060, sendo as
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variaveis analisadas: Déficit Hidrico (DEF), Excedente Hidrico (EXC), Retiradas Hidricas
(RET) e Reposicao Hidrica (REP).

Diante dos dados apresentados, Jaiba podera enfrentar um cenario preocupante
alarmante de intensificagdo das secas. O aumento significativo do déficit hidrico, de -541,83
mm no periodo histérico para -652,55 mm no cenario SSP2-4.5 e -745,83 mm no SSP5-8.5 no
periodo de 2041-2060, combinado com a reducdo na reposicdo e a auséncia de excedente
hidrico, indicam que a cidade tera grandes desafios relacionados a disponibilidade de agua.

Ja Montes Claros, embora apresente um leve aumento no excedente e na reposicao
hidrica, corre o risco de enfrentar desafios com o aumento significativo do déficit hidrico,
passando de -164,23 mm no periodo historico para -247,02 mm no SSP2-4.5 e -292,37 mm no
SSP5-8.5 em 2041-2060. O crescimento das secas, mesmo que ndo tdo acentuado quanto em
outras cidades, ainda coloca a cidade em uma situacéo de alerta para o futuro.

O deficit hidrico em Rio Pardo de Minas aumenta de maneira consideravel,
passando de -256,06 mm no (periodo) historico para -338,78 mm no SSP2-4.5 e -388,88 mm
no SSP5-8.5, indicando um cenario critico de aridez futura, com secas severas se tornando uma
constante. A cidade esta vulneravel a periodos de seca prolongada, com um grande aumento do
déficit hidrico e uma diminuicdo na reposi¢do e no excedente hidrico.

O excedente hidrico diminui de 105,83 mm para 73,12 mm no SSP2-4.5 e 80,68
mm no SSP5-8.5, demonstrando uma menor capacidade de armazenar agua durante os periodos
de maior pluviosidade. A reposi¢do hidrica também diminui, caindo de 105,83 mm no historico
para 98,74 mm no SSP2-4.5.

A cidade de Pirapora estd sujeita a desafios significativos devido ao aumento
acentuado do déficit hidrico (de -344,08 mm no periodo historico para -501,48 mm no SSP2-
4.5 e -555,75 mm no SSP5-8.5) e a diminui¢do do excedente. Embora a reposicdo de agua se
mantenha estavel, ndo sera suficiente para enfrentar a intensificacdo das secas.

As quatro cidades analisadas no Norte de Minas Gerais apresentam riscos de um
futuro de crescente aridez e menor disponibilidade hidrica. O déficit hidrico aumentara
substancialmente em todas as localidades, especialmente nos cenarios mais severos (SSP5-8.5),
0 que comprometera as atividades econémicas, como a agricultura e o abastecimento humano.
A diminuicdo do excedente hidrico e a reposi¢do limitada indicam que essas regides terdo
menos &gua disponivel para armazenamento, 0 que agrava ainda mais o problema das secas

prolongadas.
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Tabela 4 — Valores do balanco hidrico climatologico de Jaiba, Montes Claros, Rio Pardo de
Minas e Pirapora, para o periodo historico e para os cenarios futuros

Localidade Pardmetro Historico(mm) SSP245 2021-2040(mm)  SSP245 2041-2060(mm)
DEF -541,83 -652,55 -702,67
RET -90,39 -67,46 -73,36
REP 90,41 67,46 73,36
© EXC 0 0 0
;% Pardmetro Histérico(mm)  SSP5-8.52021-2040 SSP5-8.52041-2060
i DEF -541,83 -634,87 -745,83
RET -90,39 -85,71 -85,79
REP 90,41 85,71 85,79
EXC 0 0 0
Localidade Pardmetro Histdrico (mm SSP245 2021-2040 (mm) SSP245 2041-2060 (mm)
DEF -164,23 -205,55 -247,02
RET -92,31 -95,05 -96,79
S REP 92,31 95,05 96,79
(‘—)“‘ EXC 320,62 339,7 351,95
@ Pardmetro Histérico(lmm)  SSP5-8.5 2021-2040 SSP5-8.52041-2060
‘g‘ DEF -164,23 -228,74 -292,37
s RET -92,31 -96,12 -97,98
REP 92,31 96,12 97,98
EXC 320,62 355,44 348,73
Localidade Pardmetro Historico(mm) SSP245 2021-2040(mm)  SSP245 2041-2060(mm)
DEF -256,06 -301,65 -338,78
§ RET -97,07 -98,17 -98,74
S REP 97,07 98,17 98,74
@ EXC 105,83 73,12 80,68
S Pardmetro Histérico(lmm)  SSP5-8.5 2021-2040 SSP5-8.52041-2060
= DEF -256,06 -294,26 -388,88
P RET -97,07 -98,02 -99,24
[o2 REP 97,07 98,02 99,24
EXC 105,83 85,12 96,58
Localidade Pardmetro Historico(mm) SSP245 2021-2040(mm)  SSP245 2041-2060(mm)
DEF -344,08 -431 -501,48
RET -98,81 -99,5 -99,76
- REP 98,81 99,5 99,76
g_ EXC 77,46 69,58 78,35
s Pardmetro Histérico(mm)  SSP5-8.52021-2040 SSP5-8.5 2041-2060
o- DEF -344,08 -453,06 -557,5
RET -98,81 -99,6 -99,86
REP 98,81 99,6 99,86
EXC 77,46 66,29 70,36

Legenda:Variaveis em milimetros (mm) de Déficit Hidrico (DEF);
Retiradas Hidricas (RET);
Reposicdo Hidrica (REP), Excedente Hidrico (EXC), entre o periodo histérico o periodo de 2021 a
2040 e 2041 a 2060 nos cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Os Gréficos 1, 2, 3 e 4 ilustram o comportamento do Balan¢o Hidrico Climatico
(BHC), respectivamente, nas cidades de Jaiba, Montes Claros, Rio Pardo de Minas e Pirapora,
nos cenarios climaticos SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para os periodos de 2021-2040 e 2041-2060.

O Gréfico 1 demonstra uma tendéncia de aumento no déficit hidrico ao longo do
tempo. O periodo de seca se torna mais prolongado nos cenérios futuros, com maior intensidade
no SSP5-8.5. Observa-se também que a reposicdo hidrica (chuvas) ocorre de maneira mais
fragmentada no periodo de 2021-2040, concentrando-se principalmente nos meses de dezembro
e janeiro, com uma reducdo nos volumes precipitados. J& no periodo de 2041-2060, ha uma
reposicdo mais fragmentada, mas com volumes ainda menores.

A auséncia de EXC reflete que Jaiba ndo possui grandes volumes de agua sobrando

apos suprir suas necessidades basicas, o que coloca a cidade em uma situacdo vulneravel.

Grafico 1 — Balango hidrico climatoldgico em Jaiba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Em Montes Claros, no Grafico 2, nota-se um aumento no déficit hidrico,
especialmente nos meses de agosto, setembro e outubro. O déficit se intensifica nos dois

cenarios, com maior gravidade no SSP5-8.5 no periodo de 2041-2060, assim como observado
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em Jaiba. A REP aumenta levemente no cenario SSP5-8.5, especialmente no més de dezembro,
sugerindo que a cidade pode ter um periodo de chuvas mais concentrado, porém insuficiente
para compensar o déficit crescente ao longo do ano. O EXC mostra-se estavel, com pequenas

variacoes.

Grafico 2 — Balanco hidrico climatico em Montes Claros
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Em Rio Pardo de Minas, no Grafico 3, observa-se uma queda significativa no EXC,
especialmente entre 2021 e 2040 no cenario SSP5-8.5. O excedente hidrico, que normalmente
ocorria de dezembro a fevereiro, passa a se concentrar apenas em dezembro e janeiro no cenario
de 2041-2060.

O DEF aumenta, estendendo-se por praticamente todo o ano em 2041-2060. O
cenario SSP5-8.5 apresenta uma situacdo critica, com um periodo de deficit muito longo,
refletindo as graves consequéncias do aquecimento global para a cidade. Ja a REP se mantém
estdvel em ambos 0s cenarios, mas € insuficiente para sobrepor o aumento do déficit, o que

sugere que a cidade enfrentara problemas de abastecimento de agua.
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Grafico 3 — Balanco hidrico climéatico em Rio Pardo de Minas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A previsdo para Pirapora, no Grafico 4, sera de aumento no déficit hidrico, com um
agravamento maior no SSP5-8.5. O déficit, que antes ocorria principalmente entre marco e
outubro, se estendera por um maior periodo no cenario futuro. A reposicdo hidrica é
insuficiente para compensar o déficit prolongado.

O EXC reduz consideravelmente no SSP5-8.5, com a reducédo do periodo de chuvas
mais intensas, sugerindo que Pirapora enfrentara maior dificuldade em manter reservas hidricas

durante os periodos de seca.
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Grafico 4 — Balanco hidrico climéatico em Pirapora

(a) Periodo histérico de Pirapora (b) SSP245 2021 a 2040 (c) SSP585 2021 a 2040
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

De forma geral, os Gréficos 1, 2, 3 e 4 ilustram um aumento consistente no déficit
hidrico em todas as localidades analisadas, especialmente no cenario SSP5-8.5. As secas se
tornam mais longas e intensas, com uma menor reposi¢cdo hidrica e reducdo significativa no
excedente hidrico. Salienta-se também, que o aumento do déficit hidrico é intensificado pelo
incremento da ETP e ETR proporcionado pela elevagdo da temperatura.

As cidades de Jaiba e Rio Pardo de Minas estdo entre as mais vulneraveis, das
localidades analisadas, com déficit hidrico extremo e auséncia de excedente hidrico, o que
aumenta a pressao sobre o0s recursos hidricos para o abastecimento humano e agricola.

Esses resultados indicam que as cidades do Norte de Minas Gerais enfrentardo
desafios consideraveis em relacdo a gestdo da agua, exigindo politicas robustas de mitigacdo

para garantir a seguranca hidrica da populacéao e das atividades econdmicas.
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5 CONCLUSAO

A andlise dos cenarios climaticos SSP2-4.5 e SSP5-8.5, por meio do modelo FIO-
ESM v2.0, projeta alterac6es significativas no regime hidrico e térmico da regido Norte de
Minas Gerais entre 2021 e 2060. O aumento projetado na temperatura média e o prolongamento
dos periodos de seca indicam um futuro potencial de maior aridez, com impactos diretos sobre
a agricultura e os recursos hidricos. Em particular, o cenario SSP5-8.5, destaca-se pela
intensificacdo dos extremos climaticos, sugerindo a necessidade urgente de estratégias de
mitigacdo e adaptagdo para minimizar os impactos sobre as atividades socioecondmicas da
regido.

Esses resultados indicam que os impactos climaticos podem variar conforme a
localidade, tornando fundamental a criagdo de politicas regionais de gestdo dos recursos
hidricos. Exemplos incluem a execucédo de planos diretores de recursos hidricos para as bacias
hidrograficas; incentivo ao relso de agua; adocdo de mecanismos de pagamento por Servicos
ambientais; e promocdo da agricultura sustentavel utilizando sistemas de irrigacdo mais
eficientes. Além disso, praticas agricolas mais resilientes podem ser adotadas, como modelos
sustentaveis de agricultura, escolha de cultivos mais tolerantes a temperaturas elevadas e

estresse hidrico, rotacdo de culturas, entre outros.
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