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R E S U M O 

As mudanças climáticas têm impulsionado o uso de novas abordagens e ferramentas para enfrentamento de seus impactos, 

com destaque para a gestão dos recursos hídricos. Este estudo avaliou as mudanças hidrológicas projetadas para a bacia 

hidrográfica do reservatório de Sobradinho, localizado no médio curso do rio São Francisco, na região Nordeste do Brasil, 

utilizando o SUPer (Sistema de Unidades de Respostas Hidrológicas para Pernambuco), baseado no modelo hidrológico 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Foram utilizados dados climáticos diários de 1960 a 2021 e projeções para o 

período de 2006 a 2100, considerando o cenário climático RCP 8.5 do IPCC. O modelo foi previamente calibrado e 

validado com base em estudos anteriores e aplicado para simulações de longo prazo com alta resolução espacial. As 

variáveis hidrológicas analisadas incluíram precipitação, evapotranspiração real e potencial, escoamento superficial, 

temperatura da água, percolação e armazenamento de água no solo. As séries temporais foram avaliadas por meio do teste 

não paramétrico de Mann-Kendall, revelando tendências estatisticamente significativas ao longo do tempo. Os resultados 

indicam aumento na temperatura média da água e na evapotranspiração potencial, além da redução dos volumes de 

precipitação e do armazenamento de água no solo, sugerindo intensificação do estresse hídrico regional, especialmente 

sob o cenário RCP 8.5. O estudo contribui com subsídios técnicos para políticas públicas e aprimoramento da gestão 

hídrica, ressaltando a importância da modelagem hidrológica de alta resolução na antecipação de riscos climáticos e na 

adaptação dos sistemas hídricos em contextos vulneráveis. Palavras-chave: Mudanças Climáticas, Balanço hídrico, 

Nordeste do Brasil. 

 

Projected Hydrological Changes in the Sobradinho Basin in the 21st Century 

Based on SWAT/SUPer Simulations 
ABSTRACT 

Climate change has prompted the adoption of innovative approaches and tools to address its multifaceted impacts, with 

water resource management emerging as a critical area of focus. This study evaluated the projected hydrological changes 

in the Sobradinho reservoir watershed in the middle course of the São Francisco River in Northeast Brazil. The analysis 

employs SUPer (Hydrological Response Units System for Pernambuco), based on the SWAT (Soil and Water Assessment 

Tool) hydrological model. Daily climate data from 1960 to 2021 and projections for 2006 to 2100 under the IPCC’s RCP 

8.5 scenario were used. The model, previously calibrated and validated in earlier studies, was applied to long-term 

simulations at high spatial resolution. Hydrological variables analyzed include precipitation, actual and potential 
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evapotranspiration, surface runoff, water temperature, percolation, and soil water storage. These time series of these 

variables were assessed using the non-parametric Mann-Kendall test, revealing statistically significant trends. The results 

indicate increases in average water temperature and potential evapotranspiration, coupled with declines in precipitation 

and soil water storage, suggesting heightened regional water stress under the RCP 8.5 scenario. The study provides 

technical evidence to support public policy and enhance water management strategies, such as watershed planning and 

water allocation mechanisms. The findings highlight the essential role of high-resolution hydrological modeling in 

anticipating climate risks and adapting water systems in increasingly vulnerable environments. 

Keywords: Climate Change, Water Balance, Brazilian Northeast. 

 

Introdução 

O gerenciamento sustentável dos recursos 

hídricos é um dos maiores desafios enfrentados 

pelas sociedades contemporâneas, especialmente 

em regiões com alta variabilidade climática e 

crescente demanda por água. A bacia hidrográfica 

do rio São Francisco, situada em uma região de 

transição entre climas úmidos e semiáridos no 

Brasil, é emblemática nesse contexto. Com mais de 

640 mil km² de extensão, a bacia do São Francisco 

representa um dos sistemas hídricos mais 

estratégicos do país, desempenhando papel crucial 

no abastecimento urbano, na irrigação agrícola, na 

geração de energia hidrelétrica e na manutenção de 

ecossistemas aquáticos (Comitê da Bacia 

Hidrográfica do Rio São Francisco [CBHSF], 

2016). 

De acordo com Souza et al. (2024), em um 

estudo sobre os desafios e estratégias para a gestão 

sustentável dos recursos hídricos diante dos 

desastres naturais em Pernambuco, a crescente 

demanda por água — impulsionada principalmente 

pelos setores de irrigação, abastecimento urbano e 

expansão industrial — impõe sérios desafios à 

gestão das bacias hidrográficas, com destaque para 

a região do Submédio São Francisco. A irrigação, 

maior consumidora de água e com baixo índice de 

retorno aos corpos hídricos, agrava a escassez, 

especialmente em áreas com altas taxas de 

evapotranspiração, contribuindo para a ocorrência 

de desastres na região. O estudo aponta ainda que, 

entre 1991 e 2024, aproximadamente 13 milhões de 

pessoas foram afetadas por secas e estiagens em 

Pernambuco, resultando em prejuízos públicos e 

privados superiores a 14 bilhões de reais. Esses 

eventos têm causado impactos significativos nas 

comunidades, na produção agrícola e na 

disponibilidade hídrica, sobretudo nos municípios 

do semiárido, onde se concentram os maiores 

registros de desastres associados às secas. Outro 

fator complicador é a questão da geração de energia 

por fonte hidríca, visto que este reservatório é 

estratégico para o sistema elétrico nacional como 

um dos grandes geradores de eletricidade do país. 

Eventos de estiagem intensificam ainda mais o 

conflito pelo uso da água, com reflexos diretos na 

segurança hídrica, energética e alimentar. 

O contexto climático da bacia do São 

Francisco e, em particular do reservatório de 

Sobradinho, é caracterizado por alta variabilidade 

pluviométrica, longos períodos de seca e eventos 

extremos de precipitação concentrados em um 

curto período (Assis et al., 2015). Esses fatores 

tornam a região especialmente vulnerável aos 

impactos das mudanças climáticas globais. 

Diversos estudos indicam que, ao longo do século 

XXI, o semiárido brasileiro poderá experimentar 

aumentos de temperatura, redução da precipitação 

e alterações nos padrões de evapotranspiração, 

afetando diretamente o ciclo hidrológico 

(Naumann et al., 2018; ANA, 2024). Tais 

mudanças podem comprometer, fortemente, a 

disponibilidade e a qualidade da água, aumentando 

os riscos de conflitos pelo uso do recurso e 

pressionando os sistemas de gestão hídrica 

existentes.  

As interações entre o oceano e a atmosfera 

têm sido identificadas como componentes-chave 

na variabilidade das chuvas no Nordeste brasileiro. 

Bjerknes (1969) foi pioneiro ao associar as 

anomalias na Temperatura da Superfície do Mar 

(TSM) do Pacífico Tropical à modulação da 

circulação atmosférica equatorial, fenômeno 

posteriormente conhecido como circulação de 

Walker. No contexto do Atlântico Tropical, Moura 

e Shukla (1981) demonstraram que variações 

térmicas regionais têm impacto direto sobre o 

posicionamento da Zona de Convergência 

Intertropical, influenciando, fortemente, o padrão 

de chuvas no semiárido nordestino. Essa 

complexidade atmosférica associada a eventos 

como o El Niño, cuja relação com os totais 

precipitados na bacia do São Francisco foi revista 

por Galvíncio e Sousa (2002), os quais 

evidenciaram que, ao contrário do senso comum 

técnico da época, a influência do fenômeno pode 

resultar em aumento da produção hídrica em 

determinadas sub-bacias, como o Alto e o Médio 

São Francisco. Graças à mencionada extensão 

territorial da Bacia, nestas regiões não há, 
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necessariamente, a diminuição da precipitação em 

eventos de El Niño, podendo ocorrer inclusive o 

aumento dos totais pluviométricos, o que resulta 

em uma propagação da vazão para as sub-bacias 

que enfrentam condições de estiagem.  

Apesar de avanços na compreensão dos 

fatores climáticos, ainda persistem lacunas 

importantes na avaliação dos impactos 

hidrológicos em escala de bacia. Mutti (2020) e 

Mutti et al. (2020) realizaram uma análise 

multiescalar sobre eventos de seca no Nordeste 

brasileiro e validaram o uso dos dados CRU-TS 
Climatic Research Unit Time-Series para estimar a 

precipitação e a evapotranspiração potencial na 

bacia do São Francisco, com desempenho 

satisfatório em diferentes sub-regiões. Suas 

análises revelaram tendências de intensificação da 

aridez, marcada por aumento da evapotranspiração 

e redução da precipitação, particularmente nas 

áreas média e inferior da bacia. Outros impactos 

negativos neste ecossistema incluem o aumento da 

salinidade por conta da diminuição da vazão, 

especialmente na foz do rio. Fonseca et al. (2020) 

e Cavalcante et al. (2020) analisaram a presença da 

cunha salina no rio São Francisco e concluíram que 

a concentração de sal apresentava menor amplitude 

ao longo das marés, atingindo mais de 10 km além 

da foz. Os autores caracterizaram o padrão de fluxo 

do rio como insuficiente para conter a pluma 

estuarina ou transportar adequadamente os 

sedimentos provenientes do escoamento 

superficial e das regiões a montante. 

Nas últimas décadas, a bacia do rio São 

Francisco tem sido alvo de diversos estudos 

voltados à compreensão dos impactos hidrológicos 

decorrentes das mudanças no uso do solo e da 

ocupação desordenada. A modelagem com o Soil 

and Water Assessment Tool (SWAT) tem se 

destacado como uma ferramenta robusta para esse 

tipo de análise, sendo amplamente empregada em 

diferentes sub-bacias. Creech et al. (2015) 

avaliaram os impactos antrópicos sobre o balanço 

de sedimentos no canal de navegação do São 

Francisco, utilizando o SWAT para quantificar as 

alterações associadas às intervenções humanas. 

Silva et al. (2017) aplicaram o modelo para simular 

a vazão e a resposta hidrológica frente às alterações 

de cobertura vegetal em uma bacia tropical, 

revelando sensibilidade significativa à conversão 

de vegetação nativa para pastagens e áreas 

agrícolas. Em outra vertente, Silva et al. (2016) 

constataram que as mudanças no uso da terra no 

Submédio do São Francisco provocaram aumento 

expressivo na produção de sedimentos, reforçando 

a necessidade de estratégias de manejo 

conservacionistas. Estudos focados na parte 

inferior da bacia também têm demonstrado a 

eficácia do SWAT para estimativas de vazão, como 

no estudo de Silva et al. (2015), que calibraram o 

modelo para simular o fluxo na região do 

Submédio São Francisco. Além disso, pesquisas 

mais recentes, como a de Simões et al. (2021), 

mostraram o potencial do SWAT como ferramenta 

de apoio à gestão integrada na bacia do rio Indaiá 

(Alto São Francisco), ao simular, simultaneamente, 

o fluxo hídrico e a descarga sólida. Siqueira et al. 

(2021) também utilizaram o SWAT para investigar 

diferentes cenários de mudanças climáticas, e de 

uso e cobertura da terra (com reflorestamento e 

práticas de manejo conservacionistas) na 

disponibilidade hídrica em bacias à montante do 

Reservatório Três Marias (Alto São Francisco). No 

contexto de sub-bacias adjacentes, Leal et al. 

(2023) analisaram os impactos das mudanças de 

cobertura do solo na sub-bacia do rio Tapuio (AL), 

reforçando que intervenções antrópicas 

desordenadas tendem a alterar, de forma 

significativa, o balanço hídrico local. Esses 

estudos, assim como a revisão de estudos com o 

SWAT no Brasil (Bressiani et al., 2015), revelam 

que o modelo SWAT tem sido amplamente adotado 

e adaptado para diferentes realidades hidrográficas 

do Brasil, sendo uma ferramenta essencial para o 

planejamento hidrológico e a avaliação de cenários 

futuros, como os que envolvem mudanças 

climáticas e transformações no uso da terra. 

Nos últimos anos, avanços significativos 

na modelagem hidrológica têm reforçado o papel 

do modelo SWAT como ferramenta fundamental 

para a análise de bacias hidrográficas frente aos 

desafios impostos pelas mudanças climáticas. 

Estudos recentes têm demonstrado que a integração 

entre SWAT e modelos de inteligência artificial, 

como redes neurais recorrentes, pode ampliar 

consideravelmente a acurácia das simulações. Jin 

et al. (2024) propuseram o acoplamento do SWAT 

com o modelo Bidirectional Long Short-Term 

Memory (BiLSTM), aprimorado com dados de 

sensoriamento remoto, resultando em melhorias 

substanciais nas previsões de vazão diária. 

Resultados semelhantes foram observados por 

Phetanan et al. (2024), ao acoplar o SWAT com o 

Long Short-Term Memory (LSTM) na bacia do rio 

Chao Phraya, evidenciando ganhos de 

desempenho, em relação aos métodos tradicionais. 

Além disso, Zhao et al. (2024) enfatizam a 

versatilidade do SWAT, não apenas para 

simulações hidrológicas, mas também para a 
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avaliação de serviços ecossistêmicos, em diferentes 

escalas. Le et al. (2024) exploraram o uso de redes 

neurais convolucionais para corrigir vieses em 

produtos de precipitação por satélite, elevando a 

precisão da modelagem chuva-vazão na bacia do 

Mekong. Esses estudos evidenciam a tendência 

crescente de integração entre modelagem 

hidrológica física e técnicas de aprendizado de 

máquina, consolidando o SWAT como plataforma 

robusta e adaptável às necessidades atuais de 

planejamento e gestão dos recursos hídricos. 

A esse cenário soma-se o desafio técnico 

da modelagem em bacias de grande porte. Modelos 

como o SWAT têm se mostrado eficientes para 

representar a dinâmica hidrológica de bacias 

tropicais, desde que devidamente calibrados. 

Estudos recentes mostraram que o SWAT calibrado 

para a bacia do São Francisco é capaz de simular, 

com uma boa acurácia, os padrões de vazão 

mensais, entre 1961 e 2016, permitindo sua 

aplicação segura em análises de cenários de 

mudança climática e gestão integrada da água 

(Farias et al., 2023).  

Uma boa calibração e validação utilizando 

o algoritmo SUFI-2 no SWAT-CUP, reforça o 

potencial do modelo para análises de sensibilidade, 

incerteza e desempenho em grandes regiões 

hidrográficas. 

Uma equipe de pesquisadores de 

Pernambuco, junto à Texas A&M University, vem 

se dedicando intensamente à aplicação e ao 

aprimoramento do modelo SWAT em bacias 

hidrográficas do estado, bem como em sub-bacias 

do rio São Francisco. Como resultado desse 

esforço, foi desenvolvido o Sistema de Unidades de 

Respostas Hidrológicas para Pernambuco (SUPer), 

uma plataforma baseada no modelo SWAT e na 

plataforma Americana HAWQS, adaptada às 

especificidades climáticas, edáficas e fisiográficas 

do estado e da bacia do rio São Francisco. O SUPer 

tem se consolidado como uma ferramenta 

estratégica para a gestão integrada dos recursos 

hídricos, oferecendo dados espacializados e de alta 

resolução que subsidiam o planejamento hídrico 

em escala estadual e regional. Avanços 

significativos na formulação de políticas públicas e 

na alocação de recursos hídricos em Pernambuco 

têm sido viabilizados a partir das simulações e 

análises produzidas por esse sistema. 

O estudo objetivou avaliar as mudanças 

hidrológicas projetadas para a bacia do reservatório 

de Sobradinho, ao longo do século XXI, com base 

em simulações realizadas por meio do SUPer, 

fundamentado no modelo hidrológico SWAT. A 

análise abrangeu tendências em variáveis, como 

precipitação, evapotranspiração, temperatura da 

água, armazenamento de água no solo, escoamento 

superficial e percolação, sob diferentes cenários 

climáticos projetados pelo IPCC, visando subsidiar 

estratégias de gestão hídrica, diante dos cenários de 

mudanças climáticas. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 

O estudo foi aplicado à bacia hidrográfica 

do rio São Francisco, localizada nas regiões 

Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. A 

Figura 1 destaca a área de estudo na América do 

Sul, em especial no território brasileiro. A área em 

azul escuro representa a bacia hidrográfica 

contribuidora do reservatório de Sobradinho, 

situada no trecho médio do rio São Francisco, no 

Nordeste do Brasil. Essa representação geográfica 

objetivou contextualizar, em escala continental, a 

relevância estratégica da bacia, destacando sua 

extensão territorial e diversidade de características 

físicas.  

A bacia hidrográfica de Sobradinho 

abrange diferentes condições climáticas, tipos de 

uso e ocupação do solo, classes de solos e variações 

de relevo, refletindo sua complexidade ambiental e 

socioeconômica. Além disso, essa bacia 

hidrográfica abriga o maior reservatório, em 

volume útil, do Brasil, o que a torna um elemento 

central na gestão hídrica da região semiárida 

nordestina. Dessa forma, a Figura 1 fornece um 

importante contexto espacial para estudos 

hidrológicos, climáticos e de planejamento e gestão 

dos recursos hídricos no contexto continental. 
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Figura 1. Mapa de localização da bacia hidrográfica do reservatório de Sobradinho (área em azul escuro). 

 

Procedimentos metodológicos 

A base de dados utilizada no SUPer para a 

bacia hidrográfica de Sobradinho foi derivada da 

calibração e validação desenvolvidas por Vasco 

(2023). Os resultados desses processos estão 

detalhadamente apresentados nos artigos Farias et 

al. (2023) e Vasco et al. (2024), que fundamentam 

a consistência dos parâmetros utilizados. Este 

estudo herda diretamente essa configuração 

calibrada. Esses estudos forneceram subsídios 

técnicos robustos para a parametrização 

hidrológica do modelo SWAT, garantindo maior 

fidelidade às condições locais da bacia e 

contribuindo significativamente para a 

confiabilidade dos diagnósticos produzidos neste 

artigo. 

 

Análise de Tendências da Simulação Hidrológica 

do SWAT no SUPer 

Foi utilizado o Sistema SUPer tendo como 

base o modelo SWAT, na versão SWAT 2012 rev. 

664, com interface de simulação datada de 23 de 

dezembro de 2016. A simulação iniciou em 4 de 

janeiro de 1961 e foi encerrada em 31 de março de 

2021, totalizando 61 anos de simulação, com dois 

anos iniciais de aquecimento do modelo. Os dados 

climáticos de entrada utilizados foram os 

observados e disponibilizados pela Agência 

Pernambucana de Águas e Clima (APAC) e 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

(ANA). O modelo foi configurado para fornecer 

saídas diárias, abrangendo uma área de bacia 

hidrográfica de Sobradinho de 499.293,97 km², 

subdividida em 278 sub-bacias e 4.634 HRUs 

(Unidades de Resposta Hidrológica).  

Inicialmente, foram analisados os dados 

climáticos e as tendências do balanço hídrico 

referentes ao período de simulação entre 1961 e 

2021. Em seguida, foram examinadas as tendências 

projetadas para o período de 2006 a 2100, com base 

em cenários de mudança climática projetados pelo 

Painel Intergovernamental de Mudanças 

Climáticas (IPCC, sigla em inglês para 

Intergovernmental Panel on Climate Change), 

visando avaliar a dinâmica futura do balanço 

hídrico na bacia de Sobradinho. 

Considerando a identificação de tendências 

temporais nos dados simulados, foi aplicado o teste 

estatístico não paramétrico de Mann-Kendall, 

Strobel (1987) amplamente utilizado em séries 

hidrológicas, por sua robustez em detectar 

tendências monotônicas, sem pressupor uma 

distribuição normal dos dados. O objetivo foi 

verificar a existência de tendências significativas 

ao longo do tempo, especialmente em relação à 

variável evaporação. 

A análise foi conduzida na linguagem R, 

utilizando o pacote Kendall, https://cran.r-

project.org/web/packages/Kendall/index.html. O 

arquivo de entrada continha valores diários, os 

quais foram processados para o cálculo da média 

anual da evaporação, da evapotranspiração e do 

escoamento superficial, dentre outros. Em seguida, 

a série anual resultante foi submetida ao teste de 

Mann-Kendall. 
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O teste forneceu, como saída, o coeficiente 

tau de Kendall, que indicou a direção e a 

intensidade da tendência, e o valor de p (p-value), 

que informou a significância estatística da 

tendência observada. As interpretações seguiram 

os seguintes critérios: 

• p < 0,05: tendência estatisticamente 

significativa ao nível de 95%; 

• p < 0,10: tendência significativa ao nível de 

90%; 

• tau > 0: tendência crescente; 

• tau < 0: tendência decrescente. 

Essa análise permitiu avaliar a ocorrência 

de mudanças significativas no comportamento das 

variáveis, ao longo do tempo, sendo essencial para 

compreender os efeitos de variações climáticas 

sobre os processos hidrológicos simulados na bacia 

do reservatório de Sobradinho. 

 

Cenários Climáticos futuros 

Para a criação dos cenários futuros, foram 

utilizadas as projeções apresentadas por Vasco et 

al. (2024), cuja metodologia baseia-se na aplicação 

de um conjunto multimodelo (multi-model 

ensemble) com correção de viés, voltado à análise 

de tendências de longo prazo de precipitação e 

temperatura na Bacia do Rio São Francisco. Esses 

dados derivam do NEX-GDDP (NASA Earth 

Exchange Global Daily Downscaled Projections), 

considerando os cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 para 

o período de 2006 a 2100, de nove diferentes 

modelos climáticos globais do CMIP5 (Thrasher et 

al., 2012), nesse estudo utilizamos o RCP 8.5. 

A seleção dos modelos climáticos com 

melhor desempenho foi realizada por meio do 

método REA (Reliable Ensemble Average), 

utilizando métricas como o Erro Normalizado da 

Raiz do Erro Quadrático Médio (NRMSD) e o 

coeficiente de correlação de Pearson. A correção de 

viés foi conduzida com o software CMhyd, 

empregando o método de escalonamento linear 

(Linear Scaling). 

Após a publicação do estudo de Vasco et al. 

(2024), os dados foram integrados ao Sistema 

SUPer. A partir desse repositório, os dados de 

balanço hídrico foram processados e submetidos a 

testes estatísticos não paramétricos, como o teste de 

Mann-Kendall, aplicados às séries temporais 

diárias até o ano de 2100, visando identificar 

tendências significativas na bacia hidrográfica do 

reservatório de Sobradinho. 

O período de simulação foi de 1º de janeiro 

de 2006 a 31/12/2100. O período abrange quase 

todo o século XXI, permitindo avaliar os efeitos de 

longo prazo das mudanças climáticas sobre os 

processos hidrológicos. Foram utilizados dois anos 

iniciais para aquecimento do modelo, para 

estabilizar as variáveis internas do modelo (como 

umidade do solo e armazenamento em 

reservatórios), garantindo maior confiabilidade nos 

resultados a partir de 2008. Os resultados 

hidrológicos são produzidos em base diária, 

permitindo análises detalhadas de variação 

temporal, sazonalidade e eventos extremos. 

 

Banco de dados: RCP 8.5 para o rio São Francisco 

O conjunto de dados climáticos utilizado, 

foi baseado no cenário de alta emissão RCP 8.5, 

processado e adaptado para a região do São 

Francisco (SF). Esses dados foram extraídos de 

modelos climáticos globais com correção de viés, 

como o NEX-GDDP da NASA. O período de 

simulação foi de 1º de janeiro de 2006 a 31 de 

dezembro de 2100. O período abrange quase todo 

o século XXI, permitindo avaliar os efeitos, a longo 

prazo, das mudanças climáticas sobre os processos 

hidrológicos. Foram utilizados dois anos para o 

aquecimento do modelo (warm-up). Os dois 

primeiros anos de simulação foram utilizados para 

estabilizar as variáveis internas do modelo (como 

umidade do solo e armazenamento em 

reservatórios), garantindo uma maior 

confiabilidade nos resultados, a partir de 2008. Os 

resultados hidrológicos são produzidos em base 

diária, permitindo análises detalhadas de variação 

temporal, de sazonalidade e de eventos extremos. 

A versão modelo SWAT utilizada foi a de 2012. 

Essa versão do modelo é amplamente validada na 

literatura e compatível com simulações baseadas 

em mudanças climáticas, incluindo integrações 

com ferramentas de pré e pós-processamento, 

como o QSWAT+ e plataformas online.  

 

Resultados e discussão 

Considerando a análise hidrológica da 

subbacia do reservatório de Sobradinho, foram 

consideradas as seguintes variáveis simuladas pelo 

modelo hidrológico: PRECIP (precipitação), ET 

(evapotranspiração real), PET (evapotranspiração 

potencial), SURF (escoamento superficial), PERC 

(percolação), WTMP (temperatura da água) e SW 

(armazenamento de água no solo). Todas as 

variáveis foram simuladas em base diária e, 

posteriormente, agregadas em médias anuais para 

análise de tendências no período de 1961 a 2021 

(histórico) e para o horizonte projetado de 2030 a 

2099. A Figura 2 apresenta o balanço hídrico médio 

anual da subbacia, no período de 1961 a 2021.
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Figura 2. Balanço hídrico médio anual da subbacia do reservatório de Sobradinho, período de 1961-2021. 

 

A precipitação média anual da bacia foi 

estimada em 942 mm, enquanto a 

evapotranspiração potencial (PET) alcançou 1.785 

mm, indicando um ambiente com alta demanda 

evaporativa. A evapotranspiração real (ET) foi de 

398 mm, representando apenas 22% da PET, 

evidenciando um quadro de severa limitação 

hídrica. O escoamento superficial médio foi de 189 

mm, o escoamento lateral de 29 mm e o fluxo de 

base (retorno do aquífero) atingiu 283 mm. A 

percolação para o aquífero raso foi estimada em 

334 mm, enquanto o processo de revap 

(evaporação da água do aquífero para o solo) foi de 

34 mm. Esses valores reforçaram a presença de um 

déficit hídrico expressivo, com a maior parte da 

água precipitada sendo redistribuída entre o 

escoamento, a evaporação e a recarga subterrânea. 

Entre as décadas de 1960 e 1980, observou-se 

uma frequência relativamente constante de eventos 

de escoamento superficial, com magnitudes 

predominantemente abaixo de 30 mm/dia, e raros 

picos que alcançaram até 70 mm/dia. Na década de 

1990, ocorreu uma redução, tanto na frequência, 

quanto na intensidade desses eventos, o que pode 

estar relacionado a uma diminuição da 

pluviosidade regional ou ao aumento da capacidade 

de infiltração do solo, possivelmente decorrente de 

mudanças no uso e cobertura da terra. A redução da 

precipitação na década de 90 esteve associada ao 

eventos do fenômeno de El Niño de 1991/1992 e 

1997-1998 com intesidade forte, ocasionando uma 

seca severa e aumento dos dias consecutivos secos 

na região Nordeste do Brasil (Assis et al., 2022; 

Silva et al., 2023). Esses autores também 

verificaram uma mudança no padrão das chuvas a 

partir da década de 90, com aumento dos dias 

consecutivos secos, diminuição do total anual de 

chuvas e aumento da frequência e intensidade dos 

anos secos em bacias hidrográficas no semiárido de 

Pernambuco. 

No período entre 2000 e 2010, verificou-se um 

aumento expressivo na ocorrência e intensidade 

dos eventos de escoamento, com destaque para um 

pico marcante em torno de 2011, que ultrapassou 

os 100 mm/dia. Esse episódio pode estar associado 

a um evento extremo de precipitação ou a 

alterações antrópicas no território, como a 

supressão vegetal ou intensificação do uso 

agrícola, que favoreceram o escoamento 

superficial. 

Durante a década de 2010 a 2020, embora não 

tenham sido observados novos picos extremos 

como o registrado em 2011, os eventos de 

escoamento superficial mantiveram-se 

relativamente frequentes, com intensidades 

moderadas, geralmente abaixo de 50 mm/dia. 

A análise geral da série histórica (1960-2021) 

não revelou tendência clara de aumento ou 

diminuição contínua dos volumes de escoamento 

superficial, ao longo do tempo (Figura 3). Contudo, 
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notou-se uma acentuada variabilidade interdecadal, 

com episódios extremos mais concentrados nas 

últimas duas décadas. Tal comportamento pode 

estar associado, tanto às variabilidades climáticas 

naturais, como os eventos El Niño/La Niña, 

Oscilações Decadais do Pacífico e mesmo as 

Oscilações Multidecadais do Atlântico, quanto às 

mudanças induzidas pelo uso e ocupação do solo, 

incluindo processos de urbanização, desmatamento 

ou intensificação agrícola. Alterações na cobertura 

vegetal e práticas inadequadas de manejo de bacias 

hidrográficas também podem ter contribuído para a 

intensificação dos episódios de escoamento.  

Convém ressaltar que Assis et al. (2018) 

investigaram a influência dos oceanos Pacífico e 

Atlântico tropicais sobre os índices climáticos de 

precipitação na bacia do Submédio São Francisco, 

no período de 1964 a 2016. O estudo constatou que 

as tendências negativas de precipitação estão mais 

fortemente associadas às variações da TSM no 

oceano Pacífico do que às do oceano Atlântico. 

Esses resultados evidenciam a significativa 

influência do fenômeno El Niño na redução dos 

volumes de chuva na bacia do Submédio São 

Francisco.

 
Figura 3. Escoamento superficial diário (mm), no períoro de 1960 a 2021, na subbacia do reservatório de 

Sobradinho. 

 

A evaporação do reservatório de 

Sobradinho oscila entre 0 e 300 m³/s, com eventos 

extremos pontuais que ultrapassam os 300 m³/s. 

Entre 1960 e meados da década de 1980, observou-

se tendência de aumento nos valores médios de 

evaporação. Entre 1990 e 2005, ocorreu oscilação 

menor, mas, ainda, com picos esporádicos intensos. 

Após 2005, até 2020, observou-se, novamente, 

aumento na variabilidade da evaporação, com mais 

eventos extremos e elevação dos valores médios. A 

alta evaporação pode estar associada ao aumento 

da temperatura (mudanças climáticas) e à redução 

da umidade relativa do ar, com uma maior 

exposição de superfície líquida ao sol (como em 

reservatórios). A presença de picos muito altos e 

isolados pode indicar erros de entrada de dados 

climáticos ou outliers, eventos excepcionais de 

calor e variações abruptas no nível de água ou 

regime de operação de reservatórios (Figura 4A). 

Embora tenha havido indício de aumento na 

evaporação anual ao longo dos anos (tau = 0,158, 

2-sided pvalue =0,077453), a tendência não é 

significativa ao nível de 95% de confiança. Porém, 

se for considerado um nível de 90%, isso pode 

começar a indicar possível mudança (Figura 4B).
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Figura 4. Variação (A) e tendencia (B) da evaporação média diária (m3/s) no reservaório de Sobradinho. 

 

Os valores de percolação variaram de 0 até 

acima de 150 mm/dia em eventos isolados, 

indicando episódios intensos de infiltração (Figura 

5A). A maior parte do tempo, no entanto, os valores 

se mantiveram próximos de zero, o que é esperado 

em áreas com alta evaporação e baixa frequência 

de chuvas intensas. A distribuição dos eventos, ao 

longo do tempo, revelou três fases distintas: entre 

1960 e 1985 ocorreu maior frequência e 

intensidade dos picos; entre 1985 e 2005 observou-

se redução perceptível na magnitude e na 

ocorrência dos eventos; e no período pós-2005, 

ocorreu a retomada, com picos notáveis em torno 

de 2010. O teste de Mann-Kendall aplicado à série 

de PERC resultou em tau de Kendall = – 0,122 e 

valor-p = 0,172. Apesar da indicação de tendência 

decrescente, a tendência não foi estatisticamente 

significativa.
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Figura 5. Percolação (A), Evapotranspiração potencial (B), Preccipitação (C), Umidade do solo (D), 

Temperatura da Superficie da água (E) e Fluxo total de entrada de água diária (F). 

 

A PET variou tipicamente entre 0 e 20 

mm/dia, com a maior parte dos valores entre 5 e 15 

mm (Figura 5B). Picos mais elevados ocorreram, 

principalmente, entre 1970 e 1985. A partir dos 

anos 2000, percebeu-se aumento na variabilidade e 

nos valores máximos. Essa intensificação pode 

estar relacionada ao aumento da temperatura 

atmosférica e à intensificação da aridez climática. 

O teste de Mann-Kendall apontou tau de Kendall = 

0,148 e valor-p = 0,098, indicando tendência 

crescente significativa ao nível de 90% de 

confiança, embora não ao nível de 95%. 

A precipitação apresentou tendência de 

redução ao longo do período (Figura 5C). O teste 

de Mann-Kendall identificou tau de Kendall = -

0,175 e valor-p = 0,0505, indicando tendência 

decrescente, estatisticamente significativa ao nível 

de 95%. Essa redução na precipitação impacta 

diretamente outras variáveis do balanço hídrico, 

como a evapotranspiração real e a recarga do solo 

e dos aquíferos. 

Os valores de armazenamento de água no 

solo variam entre 75 mm e 210 mm, com uma 

estabilidade relativa até, aproximadamente, 2010 

(Figura 5D). A partir desse ano, observou-se 

mudança marcante, com aumento da frequência de 

valores baixos e rara ocorrência de picos anteriores, 

indicando solo mais seco e com menor recarga. O 

teste de Mann-Kendall resultou em tau de Kendall 

= –0,268 e valor-p = 0,0027, confirmando 

tendência decrescente, estatisticamente 

significativa ao nível de 99%. Essa redução pode 

ser consequência da combinação entre menor 

precipitação e maior evaporação. 

A temperatura da água variou, 

predominantemente, entre 20 °C e 30 °C, com 

extremos entre 15 °C e 35 °C (Figura 5E). A média 

estimada ficou entre  25 °C  e  27  °C.  O  teste  de 

Mann-Kendall, aplicado à série de temperatura 

média anual da água, indicou tau de Kendall = 

0,345 e valor-p = 0,00011, confirmando tendência 

crescente altamente significativa (nível de 99%).  

Ekhtiari et al. (2017) realizaram um estudo 

sobre os  efeitos do Lago Sobradinho sobre a região 

utilizando o modelo regional COSMO-CLM, 

investigando um ano seco (1998) e um ano 

classificado normal (2002) em relação as chuvas. 

Os resultados obtidos demonstram que o lago afeta 

a temperatura do ar próximo à superfície da área 

circundante, bem como seus padrões de umidade e 

vento. A comparação entre o ano mais extremo e o 

clima médio demonstra que o efeito climático 

regional do Lago Sobradinho é mais pronunciado 

durante anos extremos. Especificamente, a 
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presença do lago tem efeitos mais fortes sobre as 

variáveis meteorológicas próximas à superfície em 

uma situação mais seca do que sob a climatologia 

média normal. 

A análise da vazão total de entrada mostrou 

tendência levemente crescente ao longo dos anos 

(Figura 5F). O teste de Mann-Kendall resultou em 

tau de Kendall = 0,161 e valor-p = 0,073, indicando 

tendência crescente significativa ao nível de 90% 

de confiança, embora não tenha sido 

estatisticamente relevante ao nível de 95%. Essa 

tendência pode estar relacionada às alterações no 

regime hidrológico à montante ou à variabilidade 

climática. 

A Tabela 1 apresenta um resumo das 

tendências das variaveis analisadas. Notou-se que 

as tendências significativas de diminuição foram 

registradas para a umidade do solo e a precipitação. 

Tendências crescentes significativas foram 

encontradas para a temperatura e a 

evapotranspiração potencial. 

 

Tabela 1. Resumo dos resultados das análises de tendências de Mann Kendall. 

Variável 
Tau de 

Kendall 
Valor-p Tendência Significância 

Temperatura da água (WTMP) +0,345 0,0001 Crescente Significativa (99%) 

Evapotranspiração potencial (PET) +0,148 0,098 Crescente Significativa (90%) 

Armazenamento de água no solo 

(SW) 
–0,268 0,0027 Decrescente Significativa (99%) 

Percolação profunda (PERC) –0,122 0,172 
Leve tendência 

decrescente 
Não significativa 

Precipitação (PRECIP) –0,175 0,050 Decrescente Significativa (95%) 

Escoamento superficial (WYLD) –0,072 0,421 
Tendência fraca 

decrescente 
Não significativa 

 

Análise integrada 

A água no solo (SW) apresentou redução 

acentuada e significativa, indicando menor 

retenção hídrica no solo, o que pode ser reflexo do 

aumento da evaporação e da diminuição da 

precipitação. A PRECIP mostrou queda 

estatisticamente significativa, sinalizando um 

processo de redução das chuvas na região, o que 

afeta diretamente as demais variáveis. As PERC e 

WYLD apresentaram tendências negativas, porém 

não significativas, sugerindo alta variabilidade 

interanual ou estabilidade relativa desses fluxos, 

sob as condições atuais. 

O conjunto de tendências apontou para um 

cenário de intensificação do estresse hídrico: 

Menos chuva (PRECIP) e maior evaporação (PET) 

→ reduzem a recarga do solo e dos aquíferos (SW 

e PERC). O aumento na temperatura da água 

(WTMP) é um reflexo direto desse desequilíbrio 

térmico-hídrico. A estagnação do escoamento 

superficial (WYLD) pode indicar que o solo 

permaneceu mais seco por períodos mais longos, 

reduzindo o escoamento direto. 

 

Avaliação para o período de 2030 a 2099 

A variação temporal das principais 

variáveis hidrológicas simuladas para a subbacia 

do reservatório de Sobradinho é apresentada na 

Figura 6, considerando o cenário climático RCP 8.5 

do IPCC, para o período de 2030 a 2099. As séries 

foram geradas com base no modelo hidrológico 

SWAT e processadas com o sistema SUPer. 

Observou-se evidente sazonalidade nas 

variáveis evapotranspiração potencial (PET) e 

evapotranspiração real (ET), compatível com os 

padrões climáticos da região semiárida, 

caracterizados por uma forte variação térmica ao 

longo do ano e um elevado déficit hídrico. A PET 

atingiu picos bem elevados, enquanto a ET se 

manteve geralmente abaixo de 5 mm/dia, 

indicando limitação hídrica à evaporação real. 

A umidade do solo (SW) e a percolação 

(PERC) apresentaram comportamento igualmente 

sazonal, com reduções significativas nos períodos 

secos e aumento durante os meses mais úmidos. A 

variável PERC mostrou episódios pontuais de 

recarga significativa, provavelmente associados 

aos eventos extremos de precipitação. 

O escoamento superficial (SURQ), a 

descarga subterrânea (GW_Q) e a produção de 

água (WYLD) indicaram resposta hidrológica 

típica de áreas com baixa capacidade de retenção 

hídrica e recarga limitada. O escoamento 

superficial apresentou picos concentrados em 
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curtos períodos, enquanto a GW_Q manteve 

comportamento mais estável, refletindo o 

escoamento de base proveniente de aquíferos rasos. 

De forma geral, a análise das séries 

temporais permitiu inferir uma forte influência da 

variabilidade climática sobre os componentes do 

balanço hídrico, reforçando a importância da 

aplicação de estratégias de gestão adaptativa da 

água em cenários futuros. 

Considerando que, na série histórica real 

de 1960 a 2021, a Evapotranspiração Potencial 

(PET) foi a variável que apresentou a maior 

tendência significativa de aumento (Figura 8B), foi 

direcionada uma atenção especial à análise dessa 

variável no cenário futuro. 

Sob o cenário climático RCP 8.5, a 

evapotranspiração potencial (Figura 6B), a análise 

de tendência utilizando o teste de Mann-Kendall 

aplicada à série diária de PET para o período de 

2030 a 2099 revelou tau de Kendall: 0,0412 e p-

valor de 2,00 × 10⁻²², indicando tendência 

estatisticamente significativa. 

Apesar do tau indicar uma tendência de 

baixa magnitude, o p-valor extremamente reduzido 

confirmou que essa tendência de aumento foi 

estatisticamente robusta e persistente ao longo do 

tempo. Isso significa que houve aumento 

sistemático e consistente da PET até o final do 

século XXI, mesmo diante da variabilidade 

interanual. 

Esse resultado é particularmente 

alarmante. O aumento progressivo da 

evapotranspiração potencial implica em maior 

demanda atmosférica por água, agravando o déficit 

hídrico, acelerando a perda de umidade do solo e 

comprometendo a recarga dos aquíferos. Em um 

contexto de redução de precipitação e aumento da 

temperatura — fatos apontados em outras variáveis 

do modelo —, a elevação da PET pode intensificar 

severamente o estresse hídrico na bacia do 

reservatório de Sobradinho, colocando em risco a 

sustentabilidade hídrica da região. 

 

 
Figura 6. Evapotranspiração potencial (A), Evapotranspiração real (B), Umidade do solo (C), Percolação (D), 

Escoamento superficial (E), Água subterranea (F) e Fluxo total de entrada de água (G) diária. Todas as unidades 

estão em milimetros. 

Implicações para a gestão hídrica 
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Os resultados obtidos neste estudo 

apontam tendências de aumento da 

evapotranspiração potencial (PET), de redução do 

armazenamento de água no solo e de elevação da 

temperatura da água no reservatório de 

Sobradinho, ao longo do século XXI, 

especialmente sob o cenário RCP 8.5. Tais 

alterações refletiram a intensificação do estresse 

hídrico regional, o que exige a adoção de 

estratégias adaptativas por parte dos órgãos 

gestores de recursos hídricos. Algumas dessas 

estratégias podem estar relacionadas com a 

implementação de políticas públicas que 

favoreçam, por exemplo, a geração de energia por 

meio de estratégias complementares, como a solar-

hídrica – por meio da fotovoltaica flutuante. 

Estudos como o de Campos et al. (2021) indicam 

que é possível aumentar a segurança hídrica e 

energética em Sobradinho por meio deste tipo de 

tecnologia, garantindo a vazão regulamentada e a 

manutenção dos níveis do reservatório acima de 

20% utilizando áreas inferiores a 1% do mesmo.  

A identificação de tendências 

estatisticamente significativas para variáveis 

críticas como PET, evapotranspiração real (ET), 

escoamento superficial (SW), precipitação 

(PRECIP), percolação (PERC) e temperatura da 

água (WTMP) deve servir de base para o 

replanejamento de políticas públicas e a 

atualização dos instrumentos de gestão (como os 

Planos de Bacia e outorgas). Além disso, a previsão 

de redução na recarga hídrica e o aumento na 

demanda evaporativa reforçam a necessidade de 

investimentos em infraestrutura hídrica, como 

sistemas de reuso, conservação do solo e 

aproveitamento de águas pluviais. A Figura 7 

representa os impactos esperados das mudanças 

climáticas na bacia hidrográfica do reservatório de 

Sobradinho, com base nas simulações 

SWAT/SUPer. 

 

 
Figura 7. Fluxograma dos impactos esperados das mudanças climáticas na subbacia do reservatório de 

Sobradinho, com base nas simulações SWAT/SUPer. 

 

A integração das projeções hidrológicas 

aos modelos de gestão contribuirá para o 

fortalecimento da resiliência dos sistemas hídricos 

no semiárido brasileiro, permitindo respostas mais 

rápidas e eficientes diante de eventos extremos e 

mudanças climáticas. 

 

Conclusão 

 

As simulações indicaram tendência 

significativa de redução da precipitação e do 

armazenamento de água no solo, associada ao 

aumento da evapotranspiração potencial e da 

temperatura da água no reservatório de 
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Sobradinho. Esses fatores apontam para a 

intensificação do estresse hídrico na região ao 

longo do século XXI, especialmente sob o cenário 

climático RCP 8.5. 

Ocorreu tendência crescente e estatisticamente 

significativa na temperatura média da água no 

espelho d’água de Sobradinho, com valor de Tau = 

0,345 e p < 0,001. Essa elevação está associada a 

possíveis efeitos das mudanças climáticas e poderá 

afetar, diretamente, a qualidade da água e os 

processos de evaporação no reservatório. Também 

houve tendência significativa de diminuição no 

conteúdo de água no solo (tau = –0,268; p = 

0,0027), sugerindo menor capacidade de 

armazenamento hídrico. Isso impacta 

negativamente a recarga dos aquíferos rasos e 

compromete a sustentabilidade do ciclo 

hidrológico local. 

Apesar de algumas variáveis, como 

escoamento superficial e percolação profunda, não 

apresentarem tendências estatisticamente 

significativas, foi constatada alta variabilidade 

interdecadal, com picos extremos em determinados 

períodos. Isso sugere a influência combinada de 

eventos climáticos extremos e alterações no uso do 

solo. 

O uso do Sistema SUPer, aliado ao modelo 

SWAT, demonstrou elevada capacidade de 

simulação e análise detalhada das variáveis 

hidrológicas, em diferentes cenários climáticos. Os 

dados gerados são fundamentais para subsidiar 

estratégias de adaptação e planejamento hídrico 

regional frente às mudanças climáticas projetadas 

para o semiárido brasileiro. 

A subbacia hidrográfica e o espelho d’água do 

reservatório de Sobradinho demonstram uma 

elevada sensibilidade às mudanças climáticas 

regionais, com impactos potenciais sobre a 

disponibilidade hídrica, a recarga subterrânea e a 

dinâmica hidrológica do sistema. É importante 

reforçar a importância da incorporação de cenários 

climáticos futuros nas ferramentas de gestão e 

planejamento dos recursos hídricos de uma bacia, 

visando desenvolver e aplicar estratégias mais 

resilientes e adaptativas, especialmente sob a ação 

de mudanças climáticas. 
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