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RESUMO

Com o aumento previsto na frequéncia e intensidade de eventos hidrologicos extremos devido
as mudancas climaticas, somado ao desenvolvimento e ao crescimento populacional que
ampliam a demanda por recursos hidricos, esta pesquisa analisou a influéncia das mudangas
climaticas e do uso da terra sobre a ocorréncia de secas meteoroldgicas, agricolas e hidrologicas
em curto (2015-2044), médio (2045-2074) e longo prazo (2075-2100) na bacia hidrografica do
Rio Capibaribe, Pernambuco. A metodologia integrou multiplas abordagens: o modelo
hidrolégico SWAT foi utilizado para simular os processos hidrologicos da bacia, enquanto o
modelo Land Change Modeler (LCM) do TerrSet projetou a dindmica do uso da terra para os
anos futuros. Dez modelos de circulagdo global foram utilizados nas analises climaticas, sendo
0 MIROC6 selecionado como o mais representativo para as condi¢des historicas de seca na
regido. Os resultados indicaram uma redugao significativa na precipitagao total anual, aumento
de eventos extremos de precipitagdo e maior frequéncia de dias secos consecutivos, sugerindo
um clima mais seco no futuro. As analises dos indices de seca (SPI, SSWI e SRI) revelaram o
agravamento das condi¢des de seca, com a propagacdo dos déficits hidricos ocorrendo de
maneira distinta nos sistemas agricolas e hidroldgicos. O aumento projetado das temperaturas,
combinado a reducdo da amplitude térmica diéria, reforca os desafios relacionados a
evaporacdo e ao déficit hidrico. O escoamento superficial projetado reflete variagdes
significativas entre as classes de uso e cobertura da terra, com areas urbanas apresentando os
maiores valores de escoamento no cendrio SSP5-8.5, particularmente a longo prazo, enquanto
areas de Mata Atlantica demonstraram maior estabilidade. Os indices de seca hidroldgica
destacaram vulnerabilidades crescentes ao longo do tempo, com padrdes distintos entre
diferentes setores da bacia. A Regido Metropolitana do Recife (RMR) e o Baixo Capibaribe
emergem como areas prioritarias para planejamento hidrico devido a projecdo acentuada das
secas e sua dependéncia do abastecimento publico e alta relevancia economica. Periodos
criticos foram identificados ao longo das projecdes, destacando-se os eventos de seca a médio
prazo como um dos mais intensos. Conclui-se que as mudancas climaticas e as transformagdes
no uso e cobertura da terra exacerbam os desafios para a seguranga hidrica na bacia do Rio
Capibaribe. Estratégias integradas sdo fundamentais para mitigar os impactos projetados e

garantir a resiliéncia socioecondmica da regido frente aos cenarios futuros.

Palavras-chave: Mudangas climaticas, Secas, Adaptacao climatica, Uso da terra.



ABSTRACT

With the projected increase in the frequency and intensity of extreme hydrological events due
to climate change, coupled with development and population growth that intensify water
demand, this study analyzed the influence of climate change and land use on the occurrence of
meteorological, agricultural, and hydrological droughts in the short (2015-2044), medium
(2045-2074), and long term (2075-2100) in the Capibaribe River Basin, Pernambuco. The
methodology integrated multiple approaches: the SWAT hydrological model was used to
simulate the basin’s hydrological processes, while the Land Change Modeler (LCM) in TerrSet
projected land use dynamics for future years. Climate analyses included ten global circulation
models, with MIROC6 selected as the most representative for historical drought conditions in
the region. The results indicated a significant reduction in total annual precipitation, an increase
in extreme precipitation events, and a higher frequency of consecutive dry days, suggesting a
drier climate in the future. Drought index analyses (SPI, SSWI, and SRI) revealed worsening
drought conditions, with water deficits propagating differently through agricultural and
hydrological systems. The projected increase in temperatures, combined with a reduction in the
daily thermal amplitude, reinforces challenges related to evaporation and water deficits.
Projected surface runoff showed significant variations among land use and land cover classes,
with urban areas exhibiting the highest runoff values under the SSP5-8.5 scenario, particularly
in the long term, while Atlantic Forest areas demonstrated greater stability. Hydrological
drought indices highlighted increasing vulnerabilities over time, with distinct patterns across
different sectors of the basin. The Metropolitan Region of Recife (RMR) and the Lower
Capibaribe emerge as priority areas for water resource planning due to the intensification of
projected droughts, their dependence on public water supply, and their high economic
relevance. Critical periods were identified throughout the projections, with mid-term drought
events standing out as among the most severe. The study concludes that climate change and
land use transformations exacerbate challenges to water security in the Capibaribe River Basin.
Integrated strategies are essential to mitigate projected impacts and ensure the socio-economic

resilience of the region under future scenarios.

Keywords: Climate change, Droughts, Climate adaptation, Land use.
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1. INTRODUCAO

A seca ¢ um dos riscos naturais mais prejudiciais, frequentemente resultando em perdas
econdmicas, agricolas, ecologicas e sociais significativas (Zhao e Dai, 2022). Embora ocorram
periodicamente em regides especificas do mundo, cada evento possui caracteristicas tinicas em
termos de duragdo e intensidade (Marengo et al., 2022; Zeri et al., 2021). Trata-se de um
fendmeno que se desenvolve gradualmente, tornando a previsao precisa do evento de seca desde
seu inicio até o fim uma tarefa desafiadora. Muitas vezes, as suas consequéncias perduram
muito tempo apds o término, deixando lembretes duradouros de seu impacto (Papalexiou et al.,
2021). O déficit de precipitacdo, ao se manifestar na redugao dos fluxos dos rios e nos niveis
dos reservatérios, ¢ um processo que pode levar meses até que seus efeitos sejam plenamente
perceptiveis.

No Nordeste do Brasil, a seca se manifesta como um problema recorrente, com eventos
que afetam milhdes de pessoas e geram prejuizos econdmicos elevados. Entre 2012 e 2016, a
regido enfrentou uma das piores secas de sua historia, impactando diretamente 33,4 milhoes de
pessoas e causando perdas estimadas em US$ 30 bilhdes (Marengo et al., 2018). Este contexto
refor¢a a necessidade de estudos aprofundados para compreender os fatores que agravam a
ocorréncia de secas e suas consequéncias.

As secas sao influenciadas ainda mais pelas mudangas climdticas e alteragdes no uso e
cobertura da terra, pois sao fatores que afetam diretamente as condigdes do sistema hidrolégico
de uma bacia hidrografica (Son et al., 2020). Estudos mostram que, devido as mudangas
climaticas, os problemas hidricos tendem a se tornar mais graves e a seca resultante se tornar
ainda mais proeminente nos proximos anos (IPCC, 2021; Zhu et al., 2018; Khalilian e Shahvari,
2018). As mudangas no regime de precipitacdo e na temperatura do ar influenciam a dinamica
da recarga de aquiferos e lengdis fredticos, resultando em maiores taxas de evapotranspiragao.
Essas alteragdes nos padrdes de balanco de energia na atmosfera influenciam no ciclo
hidrologico, e consequentemente no fluxo dos rios e na disponibilidade hidrica (Ribeiro Neto
et al.,, 2014). Além disso, a rapida expansdo populacional impulsiona mudangas no uso e
cobertura da terra, aumentando a demanda por alimentos e pressionando os recursos terrestres,
especialmente em areas de pecudria, agricultura e habitacdo (Tenagashaw et al., 2022).

De acordo com o sexto relatorio de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas — IPCC (IPCC, 2022), eventos extremos tendem a se tornar mais

frequentes e intensos, especialmente em regides com baixa capacidade de adaptagdao. No
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Nordeste brasileiro, proje¢des indicam uma redugdo de até 22% na precipitagdo, acompanhada
por um aumento na frequéncia, severidade e duragdo de eventos extremos (IPCC, 2014;
Almagro et al., 2020).

Para além das mudancas climaticas, prevé-se, também, que as mudangas do uso e
cobertura da terra acentuem a complexa relacdo entre seguranca hidrica, desenvolvimento
social e seguranca alimentar. Essa intensificacdo pode variar dependendo das regides de estudo,
estacdes do ano e indicadores de seca utilizados para a avaliagdo (Cuartas et al., 2022; Siqueira
et al., 2021). O crescimento da populacdo aumenta consideravelmente a necessidade por
alimentos, o que gera uma pressao adicional sobre os recursos terrestres, especialmente nas
areas de agricultura e processos de urbanizacao. Essa conjuntura exige avaliagcdes quantitativas
e integradas que considerem tanto a variabilidade climatica quanto os impactos do uso e
cobertura da terra, de forma a subsidiar politicas de gestdo adaptativa e planejamento
sustentavel (Xu et al., 2018).

A bacia hidrografica do Rio Capibaribe, localizada em Pernambuco, desempenha papel
estratégico na seguranca hidrica do estado, abastecendo 36% da regido metropolitana do Recife
e abrigando importantes atividades econdmicas, como municipios do polo téxtil do Agreste. No
entanto, as secas recorrentes na bacia representam desafios significativos para o gerenciamento
de recursos hidricos, impactando tanto a subsisténcia das populagdes dependentes da
agricultura quanto o desenvolvimento economico da regido (Ximenes et al., 2019).

Apesar da relevancia da bacia, ainda sdo escassos os estudos que combinam cenarios
futuros de mudancas climaticas e de uso e cobertura da terra para avaliar os impactos na
ocorréncia e intensidade das secas meteorologicas, agricolas e hidroldgicas a longo prazo. Este
estudo busca preencher essa lacuna, integrando cendrios climatico, modelagens de uso e
cobertura da terra, modelagem hidrologica e indices padronizados de seca para caracterizar as
condig¢des futuras da bacia em curto, médio e longo prazo.

A abordagem proposta estd alinhada com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
6 (Agua Potavel e Saneamento), além de possuir forte aderéncia com o Plano Nacional de
Seguranca Hidrica (PNSH). Esta em consonancia com o INCT Mudangas Climaticas — Fase 2
e esta inserida no ambito do Observatorio Nacional de Seguranga Hidrica e Gestao Adaptativa
(ONSEADAdapta), que representa uma rede interdisciplinar de pesquisadores, tanto nacionais
quanto internacionais, dedicados ao avanco do conhecimento na area de seguranca hidrica. A
abordagem do ONSEADAdapta engloba pesquisas experimentais, tedricas e de modelagem,

integrando diversas ferramentas e disciplinas. Com um foco especifico na gestdo adaptativa,
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busca estabelecer uma conexao entre academia, empresas publicas e privadas, e a sociedade,
seguindo a abordagem do triplice hélice da inovagdo, caracterizada por uma perspectiva
sociotécnica.

Diante disso, esse estudo traz uma contribuicao cientifica para a gestdo dos recursos
hidricos, ao apresentar uma metodologia para analisar os impactos das secas meteoroldgicas,
agricolas e hidroldgicas. Com base em uma abordagem integrada, busca fornecer aos tomadores
de decisdao informagdes sobre as condigdes hidroldgicas da bacia diante das mudangas
climaticas e do uso e cobertura da terra ao longo do tempo. Assim, permite identificar e
caracterizar a ocorréncia e a intensidade das secas para as proximas décadas, em diferentes

horizontes temporais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar as projegdes futuras de secas meteorologicas, agricolas e hidrologicas para a
bacia do Rio Capibaribe diante das mudancas climaticas e do uso e cobertura da terra,

subsidiando a gestao de recursos hidricos em Pernambuco.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estimar os cenarios futuros de uso e cobertura da terra na bacia do Rio Capibaribe para
os anos de 2030, 2055 e 2085 pelo modulo Land Change Modeler (LCM) do TerrSet;

e Analisar projegdes climaticas de 10 modelos de circulagdo global do CMIP6 para os
periodos de curto, médio e longo prazo e identificar potenciais mudancas nas variaveis
climaticas para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 utilizando indices de extremos
climaticos;

e Simular os processos hidrologicos da bacia hidrogréafica do Rio Capibaribe, com o Soil
& Water Assessment Tool, mediante os cenarios de mudangas climaticas e uso e
cobertura da terra;

e (aracterizar a ocorréncia e intensidade das secas meteorologicas, agricolas e
hidrologicas na bacia do Rio Capibaribe para cenarios futuros de mudanca climéatica e
uso e ocupacao da terra por meio dos indices padronizados de seca.
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1.2 HIPOTESE

As projegoes climaticas do IPCC (2022) indicam mudangas do padrao de precipitagdo
e um aumento das temperaturas nas proéximas décadas, intensificando a evapotranspiracao, a
aridez do solo, e a ocorréncia e severidade dos eventos de seca, com impacto direto sobre os
recursos hidricos. Sabe-se, ainda, que as mudancas no uso e cobertura da terra também podem
influenciar no comportamento hidrologico de bacias hidrograficas.

Com base no exposto, a hipotese que norteia esse estudo ¢ que os cenarios futuros de
mudangas climdticas e alteracdes no uso e ocupagdo da terra resultardo em uma reducdo da
precipitagdo e da vazao. Como consequéncia, espera-se um aumento na intensidade das secas

meteoroldgica, agricola e hidrologica na bacia do Rio Capibaribe.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

2.1.1 A variabilidade climatica e suas repercussoes no ciclo hidrologico

Alteragdes na temperatura e na precipitacdo t€m efeitos diretos na evapotranspiracao e
no regime de vazoes (Tenagashaw et al., 2022; Xue et al., 2022; Jiménez-Navarro et al., 2021),
resultando em modificag¢des regionais no ciclo hidroldgico. Rios, lagos, aquiferos e suas bacias
podem ser intensamente afetados por essas mudancgas, influenciando os processos de
escoamento, inundagdes e erosao (Jiménez-Navarro et al., 2021). Dados histéricos indicam que
a variabilidade climatica resulta em alteragdes significativas no ciclo hidrologico,
desencadeando eventos extremos recorrentes, como secas e inundacdes (Xue et al., 2022).

As mudangas climaticas tém um impacto profundo na hidrologia da bacia, afetando a
quantidade e disponibilidade de dgua (Bhatta et al., 2014) e, consequentemente, danos a terras
agricolas, propriedades e vidas humanas podem aumentar (Tenagashaw et al., 2022). Esse ¢ um
fator que desperta o interesse de cientistas climaticos e meteorologistas na quantificacdo dos
impactos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos em escalas regional e da bacia (Bhatta
et al., 2014). Antecipar essas mudangas ¢ crucial para uma gestdo adequada da dgua (Jiménez-
Navarro et al., 2021). Estimar o impacto das alteragdes climdaticas na hidrologia da bacia ¢
importante para a formulacdo de estratégias de adaptagdo que compensem os impactos
negativos e fortalecam a seguranga hidrica (Bhatta et al., 2014; Abbas et al., 2022). Tenagashaw
et al. (2022) destacam que alguns estudos investigaram os impactos separados das mudangas
climaticas e do uso e cobertura da terra, concluindo que os cenarios de mudanca climéatica tém
um impacto mais significativo, resultando em aumento do escoamento superficial, fluxo lateral,
descarga de dgua subterranea e producao de agua em comparagao com as mudangas no uso €
cobertura da terra.

A cidade do Recife, onde esté localizado o exutdrio do Rio Capibaribe, foi reconhecida
pelo IPCC (IPCC, 2007) como uma das mais vulneraveis as mudancas climdticas, e enfrenta
essa vulnerabilidade devido as suas caracteristicas geograficas e falta de ordenamento territorial
de ocupacao urbana. Entretanto, Recife foi a primeira cidade brasileira a declarar estado de

emergéncia climdtica e estabelecer a meta de neutralidade de carbono até 2050 (Ledo et al.,

24



2021). Nesse sentido, estudar as proje¢des de precipitagdo ¢ essencial para avaliar o impacto
das mudangas climaticas nos processos hidrologicos do Capibaribe.

Mudangas substanciais na quantidade de precipitacdo podem resultar em condigdes
severas de inundagdes e secas, afetando a disponibilidade e a demanda de 4gua. Eventos
extremos, como chuvas intensas em curtos periodos, podem agravar o risco de enchentes,
especialmente em 4reas urbanizadas com drenagem insuficiente. A andlise dessas mudancas
subsidia a formulagao de politicas e agdes estratégicas para minimizar os impactos das secas e
enchentes, garantindo maior resiliéncia no gerenciamento dos recursos hidricos (Abbas et al.,

2022) (Abbas et al., 2022).

2.1.2 Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC)

Criado em 1988 pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e o Programa das
Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) teve como objetivo inicial
preparar uma revisao abrangente e recomendacdes ao estado do conhecimento da ciéncia das
alteragcdes climaticas, seu impacto social e econdomico e fornecer aos governos, em todos os
niveis, informagdes cientificas que possam usar para desenvolver politicas climaticas. Essa
missdo ¢ conduzida com a colaboragdo de um extenso numero de cientistas das areas de
climatologia, meteorologia, hidrometeorologia, biologia e campos correlatos, que se reunem
periodicamente para examinar as evidéncias cientificas mais recentes e atuais (Marengo, 2007).

Existem trés grandes grupos de trabalho no IPCC. O Grupo de Trabalho I concentra-se
na Base da Ciéncia Fisica e realiza uma avalia¢do da ciéncia fisica subjacente as mudancas
climéticas, analisando seu historico, sua atual situagdo e suas projegoes futuras (IPCC, 2021).
O Grupo de Trabalho II concentra-se nos Impactos, Adaptacao e Vulnerabilidade, examinando
a vulnerabilidade de sistemas socioecondmicos e ecossistemas naturais as mudangas climaticas,
assim como 0s impactos negativos e positivos resultantes dessas mudangas, além das estratégias
de adaptagdo. Esse grupo avalia os impactos em ambito global e regional, abrangendo
ecossistemas, biodiversidade e a diversidade de sociedades, culturas e populagdes humanas
(IPCC, 2022). Por fim, o Grupo de Trabalho III concentra-se na Mitigacdo das Mudangas
Climaticas, explorando métodos para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e remover
esses gases da atmosfera (IPCC, 2022). Além disso, existe um programa dedicado ao

desenvolvimento e aprimoramento de Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, que
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estabelece uma metodologia e software internacionalmente aceitos para calcular e relatar as
emissdes e remocdes nacionais de GEE. Esse programa também promove o uso dessa
metodologia pelos paises que participam do IPCC e pelas nacdes signatarias da Convengao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC).

Até entdo, o IPCC realizou seis ciclos de avaliagdo e produziu seis Relatorios de
Avaliacdo, os relatorios cientificos mais abrangentes sobre as alteragdes climaticas produzidos
em todo o mundo. Publicou seu Primeiro Relatorio Cientifico (FAR - First Assessment Report)
em 1990, seguido pelo Segundo Relatério Cientifico sobre Mudangas Climaticas (SAR -
Second Assessment Report) em 1995. O Terceiro Relatorio Cientifico (TAR - Third Assessment
Report) foi disponibilizado em 2001, o Quarto Relatorio Cientifico (AR4 - Fourth Assessment
Report) em 2007 e o quinto relatorio (ARS - Fifth Assessment Report) em 2014. Mais
recentemente, 0 AR6 (ARG - Sixth Assessment Report) foi langado no inicio de 2023.

Produziu também uma série de Relatorios Metodologicos, Relatorios Especiais e
Artigos Técnicos, em resposta a pedidos de informagao sobre questdes cientificas e técnicas
especificas da Convengao-Quadro das Na¢des Unidas sobre Alteracdes Climaticas (UNFCCC),
governos e organizagdes internacionais. Todas as informagdes relacionadas aos relatorios, aos
grupos de pesquisa e aos estudos do IPCC estdo disponiveis no endereco eletronico da

organizacdo (https://www.ipcc.ch/).

2.1.2.1 Modelos Climaticos Globais e Cenarios Climaticos do CMIP6

Para assegurar um planejamento adequado das mudangas climaticas e politicas de
mitigacdo, projecdes sdo essenciais, representando, no entanto, um desafio significativo para a
comunidade cientifica devido a diversidade de fatores sensiveis ao clima que demandam
consideragao (Almagro et al., 2020). As ferramentas predominantes para essas previsoes
climaticas sdo os modelos climaticos globais (GCM) (Teutschbein e Seibert, 2010; Marengo,
2007).

Os modelos globais de clima projetam, com algum grau de incerteza, possiveis
mudancas nos extremos climaticos futuros, como ondas de calor, ondas de frio, chuvas intensas,
enchentes, secas e eventos mais intensos e/ou frequentes de furacdes e ciclones tropicais e
extratropicais (Marengo, 2007). Neles, s3o utilizados cenarios que descrevem o0s
desenvolvimentos futuros possiveis dos fatores antropogénicos das mudangas climaticas, como

gases de efeito estufa, gases quimicamente reativos, aerossois € uso e cobertura da terra, em
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consonancia com a evolugdo socioecondmica e desempenham um papel crucial na pesquisa
climatica (O’Neil et al., 2016; Marengo, 2007). Esses cendrios possibilitam a avaliacdo de
possiveis alteragdes no sistema climatico, impactos na sociedade e ecossistemas, bem como a
eficacia de opgdes de resposta, como adaptacdo e mitigacdo, em uma ampla variedade de
resultados futuros (O’Neil et al.,, 2016). Baseiam-se em uma combinag¢do coerente ¢
internamente consistente de suposi¢des sobre fatores como demografia, desenvolvimento
socioecondmico € mudanca na tecnologia, assim como suas interacdes (Marengo, 2007).

O IPCC relata a existéncia de 112 modelos acoplados (Xue et al., 2022). Com base nas
simulagdes e projecdes da variabilidade climatica fornecidas pelo CMIP, diversas pesquisas
abordaram as mudangas climaticas, o ambiente ecologico e eventos hidrologicos (Nagireddy et
al., 2023; Oliveira et al., 2023; Ougahi et al., 2022; Silva et al., 2022; Siqueira et al., 2021;
Jiménez-Navarro et al., 2021; Song et al., 2021; Almagro et al., 2020; Avila-Diaz et al., 2020).
Conforme descrito em O’Neill et al. (2016), o Projeto de Intercomparagdo de Modelos de
Cenarios (ScenarioMIP) ¢ agora a principal atividade do CMIP6, fornecendo projecdes
climaticas multimodelos baseadas em cenarios alternativos diretamente relevantes para as
preocupacoes da sociedade em termos de mitigacdo, adaptagdo ou impactos das alteracdes
climaticas. Essas projecdes climaticas sdo impulsionadas por um novo conjunto de cenarios de
emissoes € uso e cobertura da terra produzidos com modelos de avaliacdo integrados (IAMs).

No pentltimo relatério do IPCC (2014), foram desenvolvidos quatro cendrios
denominados Representative Concentration Pathways (RCPs): RCP2.6, RCP4.5, RCP6 ¢
RCP8.5 (Van Vuuren et al., 2011). Os nimeros associados as siglas indicam a forcante
radiativa, que ¢ uma perturbagao no equilibrio energético do planeta, geralmente expressa em
W/m?. Os cenarios RCP2.6 e RCP8.5 representam extremos, mantendo o equilibrio entre todas
as fontes de energia (Xue et al., 2022). No cenéario RCP2.6, projeta-se um aumento de cerca de
2 °C na temperatura do ar em relagdo ao periodo pré-industrial, com uma forcante radiativa
atingindo 3 W/m? antes de 2100, seguida por uma redugio. J4 o RCP8.5 ¢ o cenario mais
pessimista, indicando um aumento global de at¢ 8 °C em relagdao aos valores pré-industriais
(Reboita et al., 2018; Van Vuuren et al., 2011). Os RCPs foram fundamentais para as projecoes
dos modelos climaticos no CMIP5 e sua avaliagao no ARS do IPCC (O’neill et al., 2016; IPCC,
2013).

Conforme visto em Van Vuuren et al. (2011) e IPCC (2007), incialmente houve um
crescente interesse em cenarios que explorassem o impacto de diferentes politicas climaticas,

além dos cendrios de politica ndo climdtica, visando avaliar os custos e beneficios das metas
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climaticas de longo prazo. Posteriormente, surgiu o interesse em explorar mais detalhadamente
o papel da adaptacdo, demandando uma maior integracdo de informacgdes para o
desenvolvimento de cenarios nas diferentes disciplinas da pesquisa climatica. A necessidade de
novos cenarios levou o IPCC a solicitar a comunidade cientifica o desenvolvimento de um novo
conjunto para facilitar a avaliacdo futura das alteracdes climaticas.

O CMIP6 representa uma expansdo substancial em relacdo ao CMIP5, tanto em termos
do numero de grupos de modelagem e experimentos conduzidos, quanto em termos de cenarios
futuros examinados (Tokarska et al., 2020). Enquanto o CMIP5 prop0s quatro cenarios
baseados em diferentes emissdes de GEE, o CMIP6 explora melhor os possiveis futuros do
clima, totalizando oito cenarios. Os novos cenarios do CMIP6 baseiam-se nos Caminhos
Socioecondmicos Compartilhados (SSPs) (Song et al., 2021; O’Neill et al., 2016).

Os cenarios RCPs do CMIPS5 foram atualizados no CMIP6, agora denominados SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 ¢ SSP5-8.5. Cada um desses cenarios resulta em niveis semelhantes
de forcamento radiativo até o ano de 2100, em comparagdo com seus predecessores. Além
disso, foram introduzidos novos cenarios futuros no CMIP6, incluindo o SSP1-1.9, SSP4-3 4,
SSP5-3.40S e SSP3-7.0 (Song et al., 2021).

Conforme descrito por Afsari et al. (2024), o SSP-1 segue a rota sustentavel, com
obstaculos minimos para mitigacdo e adaptacdo. Nesse cendrio, o mundo avanga rumo a
sustentabilidade, equilibrando desenvolvimento inclusivo e restricdes ambientais. Os recursos
globais s3o mais bem geridos, e investimentos em educa¢do e saide remodelam a demografia.
O crescimento econOmico enfatiza o bem-estar humano, reduzindo desigualdades e
promovendo um consumo mais consciente.

O SSP-2 representa um caminho intermediario, com desafios moderados para mitigacdo
e adaptagdo. O mundo mantém tendéncias historicas em normas sociais, econdmicas e
tecnologicas. Disparidades no desenvolvimento e renda entre nagdes persistem, e a degradagao
ambiental continua, embora com melhorias pontuais. O crescimento populacional global se
estabiliza na segunda metade do século, e a desigualdade de renda melhora lentamente.

No SSP-3, ha uma rivalidade regional, com nagdes priorizando questdes domésticas e
regionais devido ao ressurgimento do nacionalismo e da competitividade. Politicas se
concentram na seguranca nacional e energética, desviando recursos de objetivos de
desenvolvimento mais amplos. O investimento em educacao e tecnologia diminui, impactando
o crescimento econdmico e intensificando o consumo de recursos. A degradacdo ambiental se

agrava em algumas regides, dificultando a¢des de mitigacao e adaptacao.
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O SSP-4 apresenta desafios significativos para adaptagdo, enquanto a mitigacao
encontra menos obstaculos. O aumento das desigualdades ¢ impulsionado por investimentos
desiguais em capital humano, criando uma divisdo entre sociedades tecnologicamente
avangadas e comunidades marginalizadas. A coesdo social enfraquece, fomentando conflitos.
O setor de energia se diversifica entre fontes intensivas em carbono e alternativas mais limpas,
e as politicas ambientais se concentram em regides de renda média e alta.

Por fim, o SSP-5 ¢ caracterizado pelo desenvolvimento impulsionado por combustiveis
fosseis. O crescimento econdmico acelerado e a inovagao tecnologica sao prioridades, com forte
investimento em saude e educagdo. No entanto, hd um alto consumo de recursos e dependéncia
de combustiveis fosseis. Questdes ambientais locais, como polui¢do do ar, sdo gerenciadas com
eficiéncia, e ha confiancga na governancga para lidar com desafios ecolédgicos, incluindo possiveis
intervengodes de geoengenharia.

Para este estudo, foram considerados os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. O primeiro
representa a parte média da gama de vias futuras chamados de “meio da estrada”, onde as
tendéncias seguem seus padrdes historicos emissdes suficientes para atingir um forgamento
radiativo de 4,5 W/m? e o segundo cendrio representa o topo das vias futuras, com emissdes

suficientes para atingir um forgamento radiativo de 8,5 W/m? até 2100.

2.1.3 Mudangcas climaticas em estudos hidrolégicos

Ao longo dos ultimos anos, diversos estudos voltados aos efeitos das mudancgas
climaticas no Brasil (Ballarin et al., 2023; Oliveira et al., 2023; Medeiros et al., 2022; Ribeiro
Neto et al., 2016) e no mundo (Song et al., 2021; Tokarska et al., 2020; Almazroui et al., 2021;
Wen et al., 2021; Todaro et al., 2022; Xue et al., 2022) vém sendo publicados. Alguns estudos,
por exemplo, como Santos et al. (2021) e Andrade et al. (2020) estudaram o impacto potencial
das alteragdes climaticas nos recursos hidricos para a bacia do Rio Mundat e para a sub-bacia
do Rio Tapacura, em Pernambuco.

Com o avango das projecdes climaticas, os modelos do CMIP passaram por
atualizagOes, sendo a versao mais recente, CMIP6, amplamente utilizada para investigar
mudangas futuras no clima. Diversos estudos compararam os resultados do CMIP6 com sua
versdo anterior, o CMIP5, avaliando melhorias e diferencas nas simulagdes climaticas. Song et
al. (2021) e Tokarska et al. (2020) realizaram comparagdes entre os dados dos novos cenarios

do CMIP6 e os modelos do CMIPS5. No estudo de Song et al. (2021), as simulagdes historicas
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e futuras de precipitacdo na Coreia do Sul foram comparadas entre INM-CM4 do CMIP5 e
INM-CM5 do CMIP6. A andlise abordou diferentes horizontes temporais, incluindo anual,
verao e inverno, € quatro regides especificas do pais. Foram utilizados seis indicadores de
desempenho e 22 estagdes de precipitagdo, considerando os cenarios RCP 4.5 e 8.5 para o
CMIP5, e SSP2-4.5 e 5-8.5 para o CMIP6. Ja o estudo de Tokarska et al. (2020) buscou
estabelecer uma correlag@o entre o aquecimento futuro projetado e a tendéncia do aquecimento
simulado nas ultimas décadas nos modelos CMIP5 e CMIP6. A pesquisa teve como objetivo
restringir as projecdes de aquecimento futuro com base na consisténcia com o aquecimento
observado. Concluiu-se que o aquecimento mediano CMIP6, limitado pela observagdo em
cenarios de emissoes elevadas e de mitigacdo ambiciosa, ¢ mais de 16% e 14% menor até 2050
em comparagdo com a mediana bruta do CMIP6, respectivamente, e mais de 14% e 8% menor
até 2090, em relagdo ao periodo de 1995-2014. Esses resultados indicam que o aquecimento
CMIP6 limitado pela observacdo ¢ consistente com avaliagdes anteriores baseadas em modelos
CMIPS.

Almazroui et al. (2021) avaliaram o desempenho dos modelos CMIP6 para a América
do Sul, analisando suas proje¢des climaticas para o século XXI. Os resultados destacam que,
embora esses modelos capturem eficazmente as principais caracteristicas climdticas da regio,
suas habilidades variam na distribuicao espago-temporal de precipitagdo e temperatura em nivel
sub-regional. Os aumentos de temperatura sao robustos, especialmente sob o cenario SSP1-2.6.
As mudangas futuras apresentam uma progressao monotdnica, indicando um ciclo hidrolégico
mais intenso em resposta ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa. Wen et al. (2021)
corrigiram dados dos modelos CMIP6 para realizar simulagdes hidrologicas na bacia do rio
Amur, projetando variagdes espaciais no escoamento sob futuras condi¢des climaticas. Os
resultados indicam um aumento esperado nos escoamentos no periodo de 2021 a 2070.
Diferencas significativas foram observadas entre diferentes modelos e cendrios. As projecdes
sugerem aumentos na precipitacdo média anual, influenciando diretamente o escoamento. O
estudo de Todaro et al. (2022) analisaram a temperatura e a precipitacao em cinco locais piloto
na Regido Mediterranea, usando 17 Modelos climéaticos regionais do EURO-CORDEX. As
tendéncias historicas mostraram aumento significativo de temperatura em alguns locais,
enquanto, a precipitacdo ndo apresentou tendéncias marcantes. Projecdes futuras indicaram
aquecimento consistente em todas as areas ¢ mudangas moderadas na precipitagao anual. O
estudo também examinou as mudangas nos eventos de seca, prevendo aumento na duragdo e

temperatura das ondas de calor, assim como no niimero de dias secos consecutivos. Ja Xue et
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al. (2022) modelaram os parametros hidroldgicos para a bacia de Lushi, China, usando dados
de 1976 a 2000 para calibracdo e validagdo. Projecdes de 2021 a 2100 sob cenarios RCP2.6 e
RCP8.5 indicam declinio na precipitagdo anual e aumento na evaporacao. O escoamento anual
projetado mostra reducao significativa em curto, médio e longo prazo. As vazdes extremas
aumentam no periodo seco, enquanto diminuem durante o periodo chuvoso. Essas projecoes
tém implicagdes na gestao de desastres, inundagdes e secas na Bacia do Rio Amarelo. O método
de corregao de viés usado mostrou eficacia.

No contexto brasileiro, destacam-se os trabalhos de Xavier et al. (2022) e Ballarin et al.
(2023) quando se trata da manipulagdo de dados meteoroldgicos e de mudangas climaticas.
Xavier et al. (2022) aprimorou o conjunto de dados meteoroldgicos do Brasil em grade,
refinando a resolucao das interpolagdes de 0,25 % 0,25° para 0,1 x 0,1° para as variaveis de
precipitacdo, radiacao solar, velocidade do vento, umidade relativa, temperatura maxima e
temperatura minima. A extensdo temporal foi expandida para o periodo de 1°. de janeiro de
1961 a 31 de julho de 2020, utilizando dados observados de pluviometros e estagdes
meteoroldgicas. Ballarin et al. (2023) disponibilizou um conjunto de dados baseado em 19
projecdes de modelos climaticos do CMIP6, com a opg¢ao de dados brutos ou dados com a
corregdo de viés, para o territdrio brasileiro, considerando os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.
Este conjunto de dados, com resolugdo espacial de 0,25° % 0,25°, cobre simulagdes historicas
(1980-2013) e futuras (2015-2100). Além da versdo em grade, sdo fornecidas projecdes médias
de area para 735 bacias hidrograficas, integradas ao Conjunto de Dados de Atributos de Bacias
Hidrograficas para o Brasil (CABra).

Ainda no contexto brasileiro, Medeiros et al. (2022) analisaram o desempenho de
modelos climaticos de diferentes geracdes (CMIP3, CMIPS5 e CMIP6) na simulagdo de indices
climaticos de precipitagdo extrema no Brasil. Embora tenham identificado desafios na
simulag¢do de certos indices, como os dias consecutivos sem chuva, e apontado variagdes
regionais no desempenho dos modelos, as proje¢des futuras indicaram um consenso quanto ao
aumento da severidade, frequéncia e duragao de eventos extremos de precipitacdo em todas as
regides brasileiras. Oliveira et al. (2023) avaliaram o desempenho de 50 modelos climaticos
globais CMIP6 na simulacdo da climatologia da precipita¢do sobre a sul da Amazdnia e sudeste
do Brasil. Os resultados indicaram modelos especificos, como o INM-CMS5-0 para a sul da
Amazonia e MPI-ESM1-2-HR e NESM3 para o sudeste do Brasil, com destaque para o INM-
CM4-8, INM-CM5-0, MPI-ESM1-2-HR e EC-Earth3-Veg-LR como escolhas convenientes

devido ao bom desempenho em ambas as regides. Ribeiro Neto et al. (2016) investigaram os
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impactos dos cendrios de mudancas climaticas AR5 do IPCC em todo o Brasil, considerando
simulacdes hidrologicas abrangendo uma extensa area de drenagem. O estudo abordou
diferentes climas e coberturas terrestres, utilizando o modelo MGB-IPH impulsionado por
forcamento atmosférico de dois modelos globais. Os resultados destacaram a sensibilidade das
regides hidrograficas as mudancas de precipitacio e evapotranspiragcdo, afetando a
disponibilidade de 4gua em grande parte do pais, com implicagdes significativas para a geracao
de energia hidrelétrica.

No contexto de Pernambuco, Andrade et al. (2020) analisaram os impactos futuros das
mudangas climaticas na Bacia do Rio Mundat, utilizando o modelo SWAT e os modelos
climaticos regionais MIROC5 e HadGEM2. Os resultados indicam previsdes de significativa
redugdo na precipitagdo anual na MRB sob ambos os cendrios (RCP 4.5 ¢ RCP 8.5) em
comparacgdo ao periodo observado (2003-2016). As temperaturas maximas € minimas sao
projetadas para aumentar, e as simulacdes do SWAT preveem substancial reducdo no
escoamento superficial. Embora a evapotranspiragao real (ET) seja esperada para diminuir, a
evapotranspiracao potencial (ET0) deve aumentar. Prevé-se uma diminui¢ao sazonal no fluxo,
tanto na estacao chuvosa quanto na seca, exceto a médio prazo do HadGEM2. E Santos et al.
(2021) avaliaram os impactos futuros das mudancgas no uso e cobertura da terra (LULC) e das
mudangas climéaticas no fluxo dos rios e na produ¢ao de sedimentos na bacia do rio Tapacura.
Utilizando dados climaticos projetados do modelo HadGEM2-ES, acoplado ao modelo regional
ETA-CPTEC/HadCM3, consideraram dois cendrios de concentragdo representativa (RCP 4.5 e
8.5). Os resultados indicam aumentos significativos na erosao para o cendrio pessimista sob
RCP 8.5, seguido pelo cenario pessimista ¢ RCP 4.5. Embora fluxos mais elevados sejam
encontrados em alguns cenarios, os aumentos na producdo de sedimentos té€m sérias

implicagdes para o assoreamento e a redugdo do armazenamento de agua do reservatorio.

2.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

2.2.1 Modelos hidrolagicos

O modelo consiste na representacao acessivel e simplificada de um objeto ou sistema,
com o intuito de compreendé-lo e investigar suas respostas a diferentes entradas (Tucci, 2005).
Os modelos podem ser classificados segundo varios critérios encontrados na literatura. Tucci

(2005) e Christofoletti (1999) apresentam diferentes categorias de classificagdo de modelos
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com base em critérios como a descri¢gdo do processo, a discretizacdo espacial e a extensao

temporal, sendo eles:

Fisicos ou Matematicos: Os modelos fisicos frequentemente reduzem o sistema a um
prototipo em escala menor, incorporando tecnologias analogas e principios de
semelhanga. Por outro lado, os modelos matematicos buscam descrever o
comportamento e natureza do sistema através de equacdes matematicas.

Continuo e Discreto: Um sistema ¢ classificado como continuo quando pode representar
fendmenos e processos que se desenrolam de forma continua ao longo do tempo. Em
contrapartida, o sistema ¢ considerado discreto quando se trata de modelos que simulam
eventos individuais, de curta dura¢ao, com base em condig¢des iniciais especificas.
Concentrado e Distribuido: O modelo ¢ considerado concentrado quando ndo incorpora
a variabilidade espacial dos parametros e variaveis dentro do sistema, tratando-os como
valores médios e fazendo uso apenas do tempo como varidvel independente. Em
contrapartida, o modelo ¢ classificado como distribuido quando as varidveis e
parametros do sistema dependem tanto do espaco quanto do tempo em sua
representacao interna.

Estocéstico e Deterministico: Um sistema ¢ considerado deterministico quando, para
uma mesma entrada, ele sempre gera a mesma saida, seguindo um relacionamento
previsivel. Por outro lado, o sistema ¢ classificado como estocastico quando o
relacionamento entre a entrada e a saida ¢ de natureza estatistica, ou seja, envolve algum
grau de aleatoriedade.

Conceitual e Empirico: Um modelo ¢ considerado conceitual quando suas funcdes
incorporam o0s principios dos processos fisicos, baseando-se nas teorias do ciclo
hidrologico para representar e explicar os fendmenos. Em contraste, os modelos
empiricos sdo aqueles nos quais os valores calculados sdo ajustados aos dados
observados por meio de fungdes que nao possuem relagdo direta com os processos

fisicos subjacentes.

O desenvolvimento da tecnologia contribuiu para o estudo de sistemas hidrologicos.

(Janjic E Tadic, 2023). Os modelos hidrolégicos sao ferramentas desenvolvidas pela ciéncia

para uma compreensao mais aprofundada do comportamento de bacias hidrograficas e a

previsdo de cendrios diferentes daqueles observados. Esses modelos permitem antecipar

mudangas provocadas por atividades humanas nesse ambiente, e, por conseguinte, avaliar seus

33



impactos nos componentes fisicos e bioldgicos. Sua utilidade inclui a capacidade de antecipar
eventos, como a representacdo dos efeitos da urbanizacdo em uma bacia antes de sua ocorréncia,
permitindo a adocdo de medidas preventivas. Além disso, esses modelos também sao
empregados na previsao de inundagdes em tempo real, na analise do impacto de modificagdes

em rios e na estimativa de eventos extremos estatisticamente possiveis (Tucci, 2015).

2.2.3 O modelo SWAT e suas aplicacoes

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢ uma ferramenta hidrossedimentologica
desenvolvida pela equipe do Servico de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos, com a finalidade de analisar os impactos decorrentes das alteragdes no uso e
cobertura da terra, abordando o escoamento da dgua, a erosdo do solo e a qualidade da 4gua em
grandes bacias hidrograficas ndo monitoradas (Arnold et al., 1998). O SWAT ¢ reconhecido
por sua versatilidade, pois abrange diversos componentes hidrolégicos e agronomicos. Ao
longo do tempo, tem sido adotado por uma ampla gama de entidades, tanto governamentais
quanto privadas, além de universidades e instituigdes interessadas em fornecer suporte para a
tomada de decisdes na gestdo dos recursos hidricos (Janjic e Tadic, 2023; Bressiani et al., 2015).

Desenvolvido na década de 1990, o modelo passou por multiplas revisdes e atualiza¢des
ao longo do tempo, com o objetivo de aprimorar suas capacidades. De acordo com Neitsch et
al. (2011), o SWAT representa o resultado de anos dedicados ao estudo e ao aprimoramento do
modelo Simulator for Water Resources in Rural Basins - SWRRB (Williams et al., 1975;
Arnold et al., 1990) e de outros modelos que desempenharam um papel fundamental em seu
desenvolvimento. Esses modelos incluem o Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems — CREAMS (Knisel, 1980), o Groundwater Loading Effects on
Agricultural Management Systems - GLEAMS (Leonard et al., 1987), e o Erosion-Productivity
Impact Calculator — EPIC (Williams et al., 1984). O SWAT agrega elementos essenciais desses
modelos para contribuir de forma significativa para a gestdo eficaz das atividades agricolas
(Neitsch et al., 2011).

Entre suas caracteristicas, o modelo SWAT se destaca por sua abordagem semi-fisica,
que integra informagdes especificas da bacia hidrografica relacionadas ao clima, propriedades
do solo, topografia e uso e cobertura da terra. Ele modela diretamente os processos com base
nos dados observados de entrada. Adicionalmente, o modelo ¢ capaz de operar de forma

continua ao longo do tempo, permitindo a simulagdo de processos hidroldgicos em escalas
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diarias, mensais ou anuais. O SWAT também adota uma abordagem semi-distribuida, levando
em consideragdo a variabilidade espacial de diversos parametros do modelo (Arnold et al.,
2012).

O modelo SWAT ¢ uma ferramenta versatil com ampla aplicabilidade, permitindo a
simulagdo de diversos processos hidrologicos na bacia, como escoamento superficial,
percolagdo, fluxo lateral superficial e subterraneo, evapotranspiragdo, acumulagdo de neve,
transporte de nutrientes, pesticidas e bactérias (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2005). O
manual detalhado 'Soil & Water Assessment Tool — Theoretical Documentation' (Neitsch et. al,
2011), fornece informacdes abrangentes sobre todas as equagdes e processos subjacentes a
modelagem do SWAT, com foco especial nos processos de vazao e produgdo de sedimentos.

O modelo SWAT tem se destacado como um modelo hidrossedimentologico
amplamente adotado nos ultimos anos, com evidéncias de aplicacdo bem-sucedida (Bieger et
al., 2019). De acordo com Janjic e Tadic (2023), em uma pesquisa na literatura relacionada ao
modelo SWAT em seu site oficial (https://www.card.iastate.edu/swat_articles/) até fevereiro de
2023, apontou a existéncia de mais de 5.000 artigos cientificos publicados desde o seu
surgimento na década de 1990. O modelo tem apresentado um notavel crescimento na produgao
de artigos ao longo dos anos, chegando a quase 4.000 publicagdes cientificas apenas na ltima
década. A disseminacdo do modelo SWAT pode ser atribuida a diversos fatores, incluindo sua
facilidade de comunicagdo entre os usuarios com grupos especificos para tratar dos problemas
encontrados, a realizacdo regular de workshops de treinamento e conferéncias internacionais,
além de ser um software de codigo-fonte aberto que permite aos usuarios fazerem adaptacoes
para atender as necessidades especificas de suas aplicacdes (Gassman et al., 2007).

Uma das principais vantagens do modelo ¢ sua capacidade de incorporar uma variedade
de cenarios climaticos e de uso e cobertura da terra, permitindo a avaliagdo dos impactos dessas
alteracdes no comportamento dos componentes hidrologicos. Estudos recentes té€m
demonstrado resultados promissores na modelagem hidroldgica com o uso do SWAT integrado
a esses cenarios de mudangas.

No que se refere ao uso e ocupacgdo da terra, trabalhos relevantes, como os de Nnaji et
al. (2022) e Anand et al. (2018), que quantificaram as implicacdes das mudangas de uso e
ocupacao da terra na hidrologia superficial de suas respectivas areas de estudo. Além disso, o
estudo de Sadhwani et al. (2021) analisou as respostas hidroldgicas das mudancas de uso e
ocupagdo da terra em termos de vazdo e producdo de sedimentos, destacando os potenciais

impactos dessas mudancas em bacias hidrograficas e a possibilidade de desenvolver estratégias
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de gestdo para prevenir inundagdes e perdas de sedimentos. No contexto brasileiro, Andrade et
al. (2017) avaliaram os processos hidroldgicos em diferentes condi¢gdes de cobertura vegetal na
bacia hidrografica do Rio Mundan, localizada entre os estados de Pernambuco e Alagoas. Esses
estudos desempenham um papel importante ao fornecer informacdes substanciais aos
tomadores de decisdo, auxiliando no desenvolvimento de estratégias de aprimoramento para as
bacias hidrogréficas.

No contexto das mudancas climaticas, diversos autores tém empregado o modelo
SWAT para avaliar o impacto da precipitacao nos regimes de vazao de bacias hidrograficas em
todo o mundo, bem como na qualidade das 4guas subterraneas e superficiais. Essas andlises
abrangem tanto a investiga¢ao dos regimes pluviométricos dos tltimos anos (Nascimento et al.,
2023) como estudos prospectivos que consideram as alteragcdes climaticas, utilizando diferentes
modelos dos cenarios do CMIPS5 (Takele et al., 2022; Naga Sowjanya et al., 2022) e CMIP 6
(Nagireddy et al., 2023; Tan et al., 2021; Jiménez-Navarro et al., 2021).

A alteragdo das mudangas climaticas e no uso e ocupacao da terra no modelo também
tem sido abordadas em diversos estudos SWAT de forma integrada. Exemplos disso incluem
pesquisas como as conduzidas por Beeram et al. (2023) e Hersi et al. (2023), que avaliaram os
impactos dessas varidveis na recarga de dgua subterrdnea. Além disso, houve investigagdes
sobre o regime de vazdes, conforme demonstrado em estudos de Tola e Shetty (2023), Idrissou
et al. (2022) e Tenagashaw et al. (2022), bem como nos componentes do balanco hidrico, como
apresentado por Ougahi et al. (2022), em bacias hidrograficas da Asia e Africa. No contexto
brasileiro, Siqueira et al. (2021) analisaram essas mudancas em relagdo a disponibilidade
hidrica de uma bacia do Cerrado, identificando uma diminuic¢ao na precipitagao € um aumento
na evapotranspiracao, resultando em uma reduc¢ao do escoamento superficial e do fluxo de base.
Da mesma forma, Silva et al. (2022) estimaram o fluxo do rio Salgado e a produg¢do futura de
agua considerando previsdes climaticas e mudangas no uso e cobertura da terra na bacia do Rio
Salgado. Santos et al. (2021) investigaram as vazoes e a producao de sedimentos em diferentes
cenarios na bacia do Tapacura, uma sub-bacia do Rio Capibaribe, observando aumentos
significativos na erosdo. Apesar da incerteza inerente a modelagem, os resultados desse estudo
oferecem perspectivas promissoras para a compreensdo das mudangas no ecotono entre a

Caatinga e a Mata Atlantica, que ¢ o foco deste estudo.
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2.3 MUDANCAS NO USO E COBERTURA DA TERRA

2.3.1 Influéncia do uso e cobertura da terra na disponibilidade hidrica

O uso e cobertura da terra desempenha um papel crucial na variabilidade do escoamento
superficial em uma bacia, com o potencial de modificar as relacdes entre escoamento e
infiltracdo, resultando na erosao da terra e no transporte excessivo de sedimentos para os canais
de drenagem. Varios estudos destacaram o impacto das alteracdes no uso/cobertura da terra no
escoamento nas bacias hidrograficas (Tenagashaw et al., 2022; Sadhwani et al., 2022; Ougahi
et al., 2022; Santos et al., 2021; Farias et al., 2020).

As alteracdes climaticas e na cobertura da terra agravam a complexa interagdo entre
seguranca hidrica e desenvolvimento social. O estresse hidrico afeta diretamente a produgao de
alimentos e energia, sendo um insumo essencial para ambos os processos (Siqueira et al., 2021).
Conforme descrito por Tenagashaw et al. (2022), a transformag¢ao no uso e cobertura da terra ¢
predominantemente impulsionada pela expansao populacional acelerada, sendo especialmente
prevalente em paises em desenvolvimento. O aumento populacional intensifica a demanda por
alimentos, exercendo pressdo adicional sobre os recursos terrestres, notadamente na agricultura
e habitacao. Consequentemente, o desmatamento ocorre, levando a expansao de terras agricolas
e urbanizagdo. Alteragdes na cobertura da terra sdo eventos naturais inerentes ao mundo
dinamico, podendo manifestar-se em diversas escalas e com diferentes taxas ao longo do tempo
(Caldeira et al., 2018; Tenagashaw et al., 2022). Uma das consequéncias mais marcantes das
atividades humanas ¢ a transformagdo no uso e ocupagdo da terra. Mudangas naturais
geralmente ocorrem em escalas de décadas, enquanto as atividades humanas tém o potencial de
alterar a dinamica hidrologica em curtos periodos (Bhatta et al., 2019). O crescimento urbano
e a conversdao de areas naturais em terras cultivaveis sdo exemplos significativos dessas
mudangas observadas nas ultimas décadas (Xavier e Silva, 2018). Silva et al. (2020) reportaram
como essas rapidas alteragdes na cobertura da terra influenciam a dindmica ambiental, podendo
resultar na degradagao da terra.

As mudancas no uso e cobertura da terra afetam diretamente os principais componentes
hidrologicos de uma bacia hidrografica, como a infiltragdo, o escoamento superficial, a
evapotranspiragao e a recarga de aquiferos, impactando a disponibilidade hidrica. A conversao
de areas naturais em superficies urbanizadas ou terras agricolas, por exemplo, tende a aumentar

o escoamento superficial e reduzir a infiltracdo, diminuindo a recarga de agua subterranea e
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aumentando o risco de eventos extremos, como enchentes e secas. Além disso, a reducao de
vegetacdo natural reduz a capacidade de retencdo de dgua no solo e a evapotranspiragao,
alterando o ciclo hidrico local. Assim, as transformagdes no uso ¢ cobertura da terra nao so
afetam a quantidade de agua disponivel, mas também a qualidade e o tempo de renovagao desse
recurso, intensificando os desafios de gestdo sustentavel da agua em cenarios de demanda

crescente e mudangas climaticas.

2.3.2 Modelagem da mudanca de uso e ocupacio da terra

A andlise das tendéncias futuras na dindmica temporal do uso e cobertura da terra ¢ de
extrema importancia para o planejamento ambiental, especialmente em regides afetadas por
mudancas continuas no uso e ocupacdo da terra para expansdo agropecudria (Xavier e Silva,
2018), como ¢ o caso da bacia do Rio Capibaribe. Essa bacia ¢ vital para o abastecimento de
agua na RMR e enfrenta significativa pressao antrdpica, comprometendo a qualidade e
disponibilidade hidrica para a regido metropolitana, sobretudo devido a polui¢ao dos principais
rios.

Efetuar detecgdes de alteragdes nas caracteristicas da superficie terrestre € crucial para
compreender a dindmica dos fendmenos, prever impactos e fornecer suporte a tomada de
decisdes. Nas ultimas décadas, foram alcancados avangos significativos no desenvolvimento de
métodos de sensoriamento remoto, possibilitando uma caracterizagdo precisa das mudangas na
cobertura da terra (Sampaio et al., 2019; Caldeira et al., 2018).

O Land Change Modeler (LCM) ¢ uma ferramemta desenvolvida para analisar as
transformagdes na cobertura da terra. Este modelo ¢ uma ferramenta parametrizada
empiricamente para prever mudancas territoriais e oferecer suporte a diversas atividades de
planejamento. Através de uma analise das mudancas historicas na cobertura da terra, o sistema
elabora um modelo empirico que relaciona as transi¢des na cobertura da terra a um conjunto de
variaveis explicativas (Eastman e Toledano, 2018; Eastman, 2016). O desenvolvimento no
software segue trés passos. O primeiro passo ¢ a analise da cobertura terrestre passada, € o
segundo passo ¢ a modelagem de potenciais de transi¢ao, € o ultimo passo consiste em utilizar
taxas historicas de variagao e o modelo de potencial de transi¢do para determinar mudangas no
uso e cobertura da terra por pixel e intervalo de tempo (Idrissou et al., 2022).

Diversos estudos tém utilizado o médulo LCM do Terrset IDRISI para simular o uso e

ocupacdo da terra, obtendo resultados satisfatorios em diversos paises (Garcia-Alvares et al.,
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2022; Sadhwani et al., 2022; Motlagh et al., 2021; Leta et al., 2021; Roy et al., 2014), no Brasil
(Cunha et al., 2022; Oliveira et al., 2021; Cunha et al., 2021), na regido Nordeste (Silva et al.,
2022; Silva et al., 2020), e em Pernambuco (Santos et al., 2021; Xavier e Silva, 2018).

Roy et al. (2014) testaram a previsao de mudangas na cobertura da terra no Sudeste da
Franga, utilizando o LCM do IDRISI e comparando as previsdes com um mapa real de 2011.
Os resultados indicaram uma melhor previsdo em escalas de tempo menores, destacando a
influéncia da escala temporal nas dinamicas especificas de cobertura da terra. Motlagh et al.
(2021) compararam imagens de satélite Landsat corrigidas com previsdes do LCM para uma
bacia hidrografica no Ird, prevendo aumento em terras salinas, areas agricolas, industriais e
residenciais até 2040, enquanto terras nuas e pastagens diminuirdo. Leta et al. (2021) analisaram
a dinamica passada e futura do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica de Nashe (Etiopia),
usando o LCM e imagens Landsat, prevendo uma rapida mudanga na cobertura florestal e
expansdo significativa das terras agricolas. Garcia-Alvares et al. (2022) caracterizaram a
incerteza estrutural de quatro pacotes de software e analisaram suas op¢des para a gestdo de
incertezas, destacando diferengas qualitativas e quantitativas entre eles. Oliveira et al. (2022)
projetaram o uso e cobertura da terra para 2030 na sub-bacia do Alto Rio Grande, observando
impactos na disponibilidade hidrica, com redugdes significativas nas vazdes, contribuindo para
identificar a escassez de agua. Idrissou et al. (2022) examinaram os efeitos das mudangas
climaticas e do uso e ocupagdo da terra nos recursos hidricos de uma bacia hidrografica
intensamente monitorada. Utilizando proje¢cdes de mudangas no uso e cobertura da terra pelo
modulo LCM para os anos 2019, 2025 e 2030, o estudo identificou uma conversao gradual da
savana para areas agricolas, com taxas anuais variando de 1 a 3,3%. O uso do modelo WaSiM
indicou um aumento progressivo no escoamento ao longo do tempo devido a essa mudanca no
uso e cobertura da terra. A andlise conjunta dos efeitos do clima e da mudanca no uso e
cobertura da terra revelou que esta Ultima intensifica significativamente o aumento total do
escoamento, com um incremento de +158% no escoamento superficial em comparacdo com o
periodo de referéncia, destacando a importancia nao negligencidvel da alteragdo do uso e
cobertura da terra nessa regiao.

Cunha et al. (2021) e Cunha et al. (2022), de maneira semelhante ao presente estudo,
empregaram a modelagem do uso e cobertura da terra em uma zona de transi¢ao entre dois
biomas utilizando o modulo LCM, mas para a bacia do Rio da Prata. O primeiro, investigou as
futuras mudancas no uso e cobertura da terra relacionadas a expansdo da agricultura nas areas

de vegetacdo nativa do ecotono Cerrado/Mata Atlantica, e revelando em seus resultados um
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aumento na agricultura e uma redugdo em zonas Umidas, savanas, matas ciliares, florestas
estacionais e campos umidos, o que serve como um alerta para a perda de biodiversidade na
fauna e flora da bacia do rio da Prata. O seguinte avaliou os impactos da perda de solo e da taxa
de produgao de sedimentos nos ultimos 30 anos e verificou que os cenarios futuros de erosao
do solo (2050-2100) mostraram um aumento nas areas de perda de solo acima de 10 Mg ha™
ano~!' e que a vegetacdo ciliar, embora preservada, ndo foi capaz de proteger o curso d'dgua,
mostrando que ¢ fundamental adotar as melhores praticas de manejo na producao agricola areas
da bacia, especialmente onde as rampas sdo extensas ou a inclinagdo € superior a 2%, para
reduzir a velocidade do escoamento. Silva et al. (2020) estimaram um cenario futuro para 2035
na bacia do rio Taperoa (Paraiba) usando rede neural artificial, enquanto Silva et al. (2022)
aplicaram a previsao do LCM no Terrset para analisar a influéncia das mudangas de uso e
cobertura da terra e projecdes climaticas na bacia do rio Salgado para o periodo de 2023 a 2060.

Na regido do Capibaribe, Santos et al. (2021) e Xavier e Silva (2018) empregaram a
modelagem de uso e cobertura da terra no LCM para a bacia do rio Tapacurd, uma sub-bacia
do Rio Capibaribe. Santos et al. (2021) exploraram cenarios futuros de uso e cobertura da terra
(otimista e pessimista) para avaliar os impactos tanto das mudangas no uso e cobertura da terra
como das mudangas climaticas na producdo de sedimentos futuros. Xavier e Silva (2018)
simularam cendrios de uso e ocupagdo da terra, considerando duas situagdes: a primeira, de
continuidade das transi¢des; e a segunda, de intensificagdo da classe pecudria e expansdo da
area urbana. Utilizaram trés métodos disponiveis no modulo: Rede Neural Multi-Layer
Perceptron (RNMLP), Similarity-Weighted Instance-Based Machine Learning Algorithm
(SimWeight) e Regressao Logistica (RL). Observaram que o método RNMLP apresentou os
melhores resultados, indicando uma intensificacdo nas transi¢des observadas nos anos
analisados, com previsdo de expansdo de aproximadamente 3% na classe pecudria para ambos

os cenarios simulados.

2.4 MONITORAMENTO DE UMIDADE DO SOLO

2.4.1 Influéncia da umidade do solo nas culturas agricolas

A umidade do solo desempenha uma fung¢ao crucial no contexto da hidrologia de bacias
hidrograficas, exercendo influéncia sobre diversos processos hidroldgicos. Sua dinamica

interna ¢ tanto um fator influenciador quanto influenciado por elementos como infiltracao,
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percolagdo, condutividade hidraulica, recarga, escoamento, crescimento vegetal e
caracteristicas do solo. Essa dinamica tem implicagdes significativas ndo apenas na hidrologia,
mas também na agricultura e vegetacao natural (Xu et al., 2020; Queiroz et al., 2020; Andrade
et al., 2019; Brocca et al., 2017).

Além de sua relevancia para a agricultura e vegetacdo, a umidade do solo representa
uma variavel essencial na avaliagdo e previsdo de secas (Araujo et al., 2024; Zeri et al., 2021;
Souza et al., 2021; Xu et al., 2020; Rossato et al., 2017), na modelagem e previsao de
inundacdes e deslizamentos de terra (Azimi et al., 2020), em estudos de componentes
hidrolégicos (Eini et al., 2023; Musyoka et al., 2021; De Santis et al., 2021; Fleischmann et al.,
2021; Montenegro et al., 2019; Ursulino et al., 2019), nas estimativas de producdo agricola
(Zhang et al., 2023), na investigagdo de mudancas climaticas (Ukkola et al., 2018) e no
gerenciamento da irrigagdo e em pesquisas agricolas (Brocca et al., 2017). O excedente ou
déficit de umidade do solo pode propiciar o surgimento de inundagdes ou secas,
respectivamente (Dorigo et al., 2017).

A variabilidade da umidade do solo reflete a interacdo complexa entre o clima, a
vegetacao e os processos do solo (Esit et al., 2021). Essa variabilidade ¢ evidente tanto no
espaco quanto no tempo, sendo afetada por uma variedade de fatores e apresentando também
variagoes verticais nas camadas do solo (Eini et al., 2023). A compreensdo dessa variabilidade
¢ importante, especialmente em regides agricolas aridas e semidridas, onde a irrigacdo ¢ vital,
mas os recursos hidricos sdo limitados. O entendimento da distribuicdo espacial da umidade do
solo tem varias aplicagdes, incluindo conservacao do solo, protecdo ambiental e praticas
agricolas, como as observadas no semiarido de Pernambuco (Montenegro et al., 2019).

Nos ultimos anos, o Brasil experimentou periodos prolongados de secas intensas,
exercendo influéncia direta na dindmica da umidade do solo. Essa oscilagdo tem repercussdes
significativas na agricultura, na gestdo de recursos hidricos e nos ecossistemas (Ribeiro et al.,
2021). A agricultura frequentemente enfrenta os primeiros impactos do inicio da seca devido a
sua dependéncia critica de recursos hidricos e das reservas de umidade do solo durante diversos
estdgios do crescimento das culturas. As secas previamente registradas ressaltam a
vulnerabilidade do setor agricola a esse fenomeno climatico, sublinhando a necessidade de
pesquisas adicionais para uma compreensao aprofundada e avaliagdo dos impactos da seca
agricola (Narasimhan e Srinivasan, 2005). Dessa forma, a umidade do solo ¢ utilizada para
avaliar a severidade das secas, sendo fundamental para o monitoramento agricola (Inocencio et

al., 2020). O monitoramento preciso contribui na avaliacdo do estresse hidrico nas culturas e
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fornece alertas antecipados de secas agricolas, reduzindo as perdas na producado agricola (Xu et
al., 2020). O monitoramento continuo da seca pode ajudar a mitigar os impactos
socioecondmicos, informando os agricultores sobre a escassez de agua nas culturas e
possibilitando a adocao de medidas para atenuar os efeitos da seca, uma vez que essa condicao
resulta em significativas perdas econdmicas e estresse na produtividade dos ecossistemas (Esit
et al., 2021). Quando a umidade do solo atinge niveis criticos de estresse hidrico, observa-se
uma diminui¢do na producdo de biomassa, na respiracao do solo e no equilibrio global de
carbono no solo. Esse cenario pode resultar na reducdo da integridade estrutural do solo,
aumentando o risco de erosdo e contribuindo para a poluicao de cursos d'agua (Ribeiro et al.,
2021).

Diversas abordagens, incluindo medig¢des in situ, sensoriamento remoto ¢ modelagem
hidrologica, sdo empregadas para estimar a umidade do solo. Métodos mais precisos envolvem
técnicas experimentais, enquanto o sensoriamento remoto ¢ a modelagem oferecem solugdes
vidveis em larga escala (Brocca et al., 2017).

A utilizacao da deteccdo remota oferece um grande potencial para monitorar a seca,
empregando indices que permitem identificar as variagcdes espaciais e temporais desse
fendmeno e que podem traduzir numericamente os impactos resultantes da diminuicdo da
precipitacdo, da umidade do solo e, consequentemente, do estresse hidrico na vegetagdo, além
de desempenharem um papel fundamental na modelagem agro-hidrologica (Eini et al., 2023;
Souza et al., 2021). Diversas pesquisas evidenciaram a viabilidade de obter dados sobre a
umidade do solo por meio de uma extensa gama de sensores orbitais. Esses instrumentos
incluem dispositivos Opticos, térmicos e de micro-ondas, tanto ativos quanto passivos (Araujo
et al., 2024; Brocca et al., 2017).

Diversos modelos, como SWAP (Soil Water. Atmosphere Plant), SVAT (Surface-
Vegetation-Atmosphere-Transfer model), GLEAMS (Groundwater Loading Effects of
Agricultural Management Systems), WAVE e Hydrus, foram desenvolvidos para simular a
dinamica da dgua no solo (Ursulino et al., 2019). Os modelos hidrologicos e de superficie
terrestre desempenham um papel essencial na estimativa da umidade do solo em diversas
escalas espaciais e temporais. Essencialmente, esses modelos compartilham um conjunto
comum de equagdes para simular o balango hidrico e energético, e, consequentemente, a
umidade do solo. As distingdes entre os modelos residem na discretizagdo espacial (horizontal
e vertical), na temporalidade, nos processos fisicos simulados e na parametrizagdo

correspondente (Brocca et al., 2017). Dentre os produtos disponiveis para a obten¢do de dados
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de umidade do solo, incluem-se aqueles provenientes do satélite Soil Moisture and Ocean
Salinity (SMOS) desde 2010, do satélite Soil Moisture Active Passive (SMAP) desde 2015, e
do Radidmetro Avancado de Varredura de Micro-ondas 2 (AMSR2) a partir de 2012. Ha
também os dados provenientes do Advanced SCATterometer (ASCAT).

Essas informagdes também podem ser adquiridas por meio de modelos hidrologicos
como 0 SWAT, que simulam os diferentes componentes do ciclo. De acordo com Eini et al.
(2023), no modelo SWAT, o resultado relacionado a umidade do solo representa o teor de agua
disponivel para as plantas no solo, variando entre o ponto de murchamento (0 mm de H20) e
as condi¢des saturadas (valor dependente da densidade do solo). O SWAT fornece dados de
umidade do solo em intervalos de tempo didrios, mensais e anuais para o perfil completo do

solo, incluindo 300 mm de solo superficial para cada Unidade de Resposta Hidrologica (HRU).

2.4.2 Umidade do solo aplicada ao monitoramento de secas

A umidade do solo tem sido amplamente empregada em diversos estudos para investigar
secas agricolas, tanto no Brasil quanto em escala global. Exemplos dessas pesquisas incluem
os estudos de Xu et al. (2020) e Zhang et al. (2020), que abordaram secas em diferentes regioes
do mundo. No estudo de Xu et al. (2020), foi empregada a detec¢ao via satélite para obter
informagdes abrangentes sobre a umidade do solo em escala global, visando estudos de
monitoramento e previsdo de secas. A Assimilacdo de Dados foi aplicada, utilizando a
abordagem inovadora do Filtro de Particulas Evolutivo com Cadeia de Markov Monte Carlo
(EPFM), para incorporar dados de umidade do solo do satélite SMAP em um modelo
hidrologico de Capacidade de Infiltracdo Variavel (VIC). Além disso, um novo indice integrado
de seca, denominado SPESMI (The Standardized Precipitation, Evapotranspiration and Soil
Moisture Index), foi desenvolvido, combinando dados de umidade do solo, precipitacdo e
evapotranspiragdo. O SPESMI mostrou forte consisténcia temporal com eventos de seca
reportados pelo Monitor de Secas dos Estados Unidos (USDM), destacando sua utilidade. O
indice também se correlacionou significativamente com perdas de rendimento de trigo nos
Estados Unidos. A abordagem proposta se apresenta como um sistema independente e
complementar de monitoramento continuo de secas, fornecendo percepg¢des precisas e
antecipadas sobre condi¢des de seca.

Zhang et al. (2023) abordaram as limitagdes dos modelos hidrolégicos convencionais

ao simplificar excessivamente os modulos de cultivo e ignorar os impactos da irrigagdo,

43



crescimento das culturas e demanda de dgua. O estudo introduziu o modelo VIC-EPIC,
combinando um modelo de cultura com um modelo hidroldgico, para considerar o efeito da
irrigagdo na avaliagao de secas. Propuseram o indice percentual de anomalia na agua das
culturas (CWAPI), baseado nos processos de demanda e consumo de agua da cultura, como um
indicador de seca agricola em grande escala. Ao comparar com o indice percentual de anomalia
de umidade do solo (SMAPI), o CWAPI demonstrou uma maior razoabilidade na simulagdo da
taxa de area de seca, refletindo diretamente o grau de escassez de agua nas culturas e
considerando o impacto da irrigacao na seca. Os resultados validaram a eficidcia do modelo
VIC-EPIC, indicando que o CWAPI oferece uma abordagem mais precisa na identificagdo de
eventos de seca agricola, considerando as complexidades do crescimento das culturas e as
praticas de irrigacdao. Este estudo fornece uma base cientifica valiosa para a compreensao
abrangente do processo de formacao da seca agricola e oferece suporte tedrico e técnico para
estratégias de resisténcia a seca e medidas de reducao de desastres, levando em conta fatores
como irriga¢do, crescimento das culturas e demanda de agua.

Em trabalhos utilizando a umidade do solo como uma variavel de estudo das secas no
Brasil, Rossato et al. (2017) realizaram uma analise da umidade do solo como um fator crucial
para compreender os impactos da seca na vegetagdo, considerando a seca como um fendmeno
regional com implicagdes significativas na seguranca alimentar. Para avaliar esses impactos, o
indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) foi estimado para todo o territorio brasileiro. O
PDSI foi calculado usando dados meteoroldgicos e de solo, incluindo precipitagdo,
evapotranspiracao e¢ armazenamento de agua no solo. Os resultados foram avaliados para
periodos com e sem ocorréncia de seca entre os anos 2000 e 2015. Além disso, projecdes futuras
de secas foram consideradas com base em dados climaticos do CMIPS5 para o periodo de 2071
a 2100, oferecendo diferentes cenarios de forcamento radiativo. Os resultados indicaram que o
PDSI esta diretamente associado a padrdes climatologicos de precipitagdo e umidade do solo
em diversas escalas espaciais e temporais, incluindo proje¢des futuras e se concluiu que este
indice ¢ um indicador crucial para avaliar a umidade do solo em diferentes condigdes hidricas,
sendo util para compreender a associacdo com fatores econdmicos e sociais, possibilitando a
criagdo de mapas de risco para orientar os tomadores de decisdo diante desses desafios.

Diversos estudos também foram conduzidos focando na seca agricola em toda a regiao
semidrida do pais. Aragjo et al. (2024) realizaram uma avaliagdo abrangente da umidade do
solo na regido semidrida brasileira, propensa a eventos de seca recorrentes. Utilizando dados de

trés produtos de sensoriamento remoto (SMOS-CATDS, SMOS-IC e SMAP) validados para o
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periodo de 2015 a 2020, identificou-se 0 SMAP como o melhor produto para empregar o Indice
de Déficit Hidrico no Solo (SWDI) para avaliar a seca agricola, comparando-o ao Déficit
Hidrico Atmosférico (AWD) obtido a partir de dados in situ. O SMAP e o SWDI-SMAP
demonstraram forte correlagdo temporal com o0 AWD, evidenciando sua eficacia na estimativa
do armazenamento de dgua no solo. Os resultados revelaram a severidade da seca na regido
semiarida brasileira ao longo dos anos avaliados, com impactos socioecondomicos
significativos, especialmente para a agricultura familiar predominante na area.

Zeri et al. (2021) avaliaram a variabilidade espacial e temporal das condigdes de
umidade do solo no semiarido brasileiro. Utilizando observa¢des de umidade do solo de 360
estagdes e o modelo JULES (Joint UK Land Environment Simulator), o estudo sugere que a
umidade do solo pode complementar os indices de seca existentes, sendo comparada a
anomalias de umidade do solo com anomalias de um indice de vegetacdo, um indicativo de
impactos de secas como perdas de colheitas. A correlagdo entre a umidade do solo modelada e
observacdes no periodo de 2015 a 2018 mostrou anomalias negativas durante secas conhecidas,
especialmente durante eventos do El Nifio. O Anomalia Padronizada de Umidade do Solo
(SMA) foi calculado para periodos de longo prazo, identificando secas nos dois primeiros meses
da estagdo chuvosa, em concordancia com o Indice de Precipitagdo Padronizada (SPI). A
relagdo temporal entre SMA, SPI e o Indice de Satude da Vegetagdo (VHI) foi analisada,
indicando correlagdes defasadas de 1 a 1,5 meses. Esses resultados sugerem que tendéncias
negativas em SMA e SPI podem antecipar perdas na producdo durante o periodo de
crescimento, destacando a importancia de politicas publicas de avaliacao de secas considerarem
multiplos indices, incluindo a anomalia de umidade do solo.

Para o estado de Pernambuco, Souza et al. (2021) realizaram uma avalia¢do da seca
agricola, nesse estado que tem uma regido majoritariamente semidrida, empregando dados de
umidade do solo do satélite SMOS e produtos de temperatura e refletincia MODIS no periodo
de 2010 a 2017. Dividindo-se em duas etapas, o trabalho inicialmente calculou indices de seca,
dando destaque ao Indice de Seca Agricola de Umidade do Solo (SMADI), que integra
informagdes de umidade do solo em seu calculo. Os resultados apontaram para periodos de seca
persistente, com 2012-2013 destacando-se como o mais prolongado para Mata e Sertdo, e 2016-
2017 para o Agreste. Na segunda fase, foram analisadas correlagdes entre a severidade do
SMADI e outros indices com a produtividade de milho e sorgo. O SMADI revelou uma
correlagdo mais significativa com a produ¢@o de milho, evidenciando maior sensibilidade dessa

cultura ao estresse hidrico. Além disso, o SMADI sobressaiu na identificagdo do estresse
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hidrico na cultura do sorgo em comparagdo com outros indices, demonstrando ser mais sensivel
para detectar a escassez de dgua nessa cultura. Os resultados sugerem que o SMADI pode ser
uma ferramenta eficaz para antecipar os impactos da seca na agricultura de sequeiro, orientando

a adogdo de praticas mais resilientes em condigdes de estresse hidrico.

2.5 0 FENOMENO DAS SECAS

2.5.1 A seca e seus impactos resultantes

A seca representa um periodo prolongado caracterizado pela auséncia significativa de
chuvas ou precipitacado, resultando em condigdes de aridez, escassez de agua e, frequentemente,
em déficit hidrico no solo. Este fenomeno climatico pode perdurar por meses ou até anos,
afetando ecossistemas, recursos hidricos, agricultura e comunidades que dependem da agua
para suas necessidades diarias (Rossato et al., 2017; Cunha et al., 2019). A primeira fase ¢ a
seca meteoroldgica, que esta ligada a déficits de precipitagdo em comparagdo com o esperado
para uma época especifica do ano. Isso desencadeia a seca agricola, levando a diminuicao da
aguano solo e ao estresse da vegetacao. A seca hidroldgica se configura quando o déficit hidrico
em rios e reservatorios compromete seus diversos usos. A seca socioecondmica se manifesta
quando a redugdo na disponibilidade de agua afeta a populacao e o desenvolvimento das areas
impactadas (Sass et al., 2023; Souza et al., 2021; Junqueira et al., 2020). A seca € um fendmeno
de desenvolvimento gradual, tornando a previsao precisa de seu inicio ou término uma tarefa
desafiadora. O déficit de precipitagdo pode levar meses até que a deficiéncia se manifeste na
reducao dos fluxos dos rios € nos niveis dos reservatorios. Geralmente, os déficits de
precipitacdo inicialmente se refletem como uma escassez de umidade do solo, impactando
frequentemente a agricultura como o primeiro setor econdmico afetado (Cunha et al., 2019). A
seca meteoroldgica, comumente associada a insuficiéncias na precipitagao, tem recebido maior
destaque, pois frequentemente ¢ o precursor de outros tipos de secas (Song et al., 2021).

Historicamente, a regido Nordeste sempre foi afetada por periodos de secas severas ou
enchentes intensas. Marengo (2007) fala de relatos historicos de seca na regido desde o século
XVII, quando os portugueses exploraram a drea, e que estatisticas indicam a ocorréncia de 18
a 20 anos de secas a cada 100 anos. Dados do IBGE (2019) mostram a regido tem a maior
propor¢ao de pessoas que vivem na pobreza no Brasil, com a agricultura de sequeiro

respondendo por 95% das terras cultivadas, e a escassez de chuvas resultando em impactos
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significativos (Marengo et al., 2022). A combinacdo da variabilidade da precipitagdo,
degradagdo do solo e extensa pobreza nas areas rurais contribui para a vulnerabilidade da regido
Nordeste a esses eventos.

Diversos estudos desenvolvidos com base nas previsdes de um conjunto multi-modelo
do CMIP6 abordam como as mudancas climaticas devem intensificar o risco e a severidade da
seca nos proximos anos. Essa intensificagdo ¢ prevista em diferentes regidoes do mundo,
considerando diferentes indicadores de seca, indicando a possibilidade de secas mais severas e
aumento na ocorréncia de eventos extremos em varias regioes do mundo até o final do século
XXI (IPCC, 2021; Cook et al., 2020; Ukkola et al., 2018).

As secas tém o potencial de restringir as atividades econdmicas, uma vez que a agua ¢
um recurso essencial para diversos setores industriais (Sass et al., 2023). Na ultima década, o
Brasil enfrentou as piores secas ja registradas, resultando em impactos socioecondmicos €
ambientais significativos. De acordo com o descrito por Cuartas et al (2022), o pais ¢ altamente
dependente dos recursos hidricos, com 77,7% da dgua destinada a agricultura, irrigacdo e
pecuaria, 9,7% para a industria e 11,4% para o abastecimento humano e as usinas hidrelétricas
respondem por aproximadamente 64% de toda a eletricidade consumida. Além da escassez de
agua, a seca ¢ um fendmeno de escala regional que acarreta inimeros riscos e vulnerabilidades,
incluindo a reduc¢do da produtividade agricola, perda de renda nas comunidades rurais, ameacas
a seguranca alimentar e degradagdo dos alimentos (Zeri et al., 2021; Rossato et al., 2017).

Se os governos locais ou regionais ndo estiverem adequadamente preparados para
oferecer treinamento e infraestrutura para lidar com as consequéncias adversas das secas, 150
pode resultar em uma séria crise hidrica que afeta a populagdo e as atividades economicas.
Portanto, ¢ crucial realizar um monitoramento preciso da distribuigdo temporal e espacial, bem
como da gravidade da seca, a fim de orientar a implementacdo de agdes de mitigacao e reduzir
os impactos associados na populacdo e na economia regional (Zeri et al., 2021; Cunha et al.,

2019).

2.5.2 Indices de seca

Os indices de seca geralmente sdo utilizados para determinar os niveis de severidade
das secas. Esses indices sdo padronizados em escalas temporais e espaciais, permitindo a
comparagao das condi¢des de umidade em diferentes regides (Rossato et al., 2017). As secas

podem ser avaliadas com base em caracteristicas como frequéncia, duracdo, severidade e

47



recorréncia e facilitam a compreensdo das ocorréncias monitoradas e contribuem para o
planejamento da mitigacdo de seus potenciais impactos (Junqueira et al., 2020). Diversos
pesquisadores tém aplicado os indices de seca ao longo dos anos, explorando suas vantagens
para monitorar ¢ compreender a dindmica das secas em diferentes contextos climaticos e
geograficos.

Para a seca meteorologica, o Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI), desenvolvido
por McKee et al. (1993), ¢ uma métrica estatistica que avalia, por meio de dados pluviométricos,
a intensidade de eventos de seca e excesso de umidade em uma regido, considerando diferentes
escalas temporais. Esse indice possibilita a avaliagdo do impacto das secas em diversos
aspectos, desde a escassez de chuvas até seus efeitos nas atividades agricolas, bem como nas
variagcdes nos niveis de reservatorios e rios. Reconhecido pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM, 2016), o SPI destaca-se como um dos indicadores mais utilizados para
monitorar as condi¢des de seca em ambito global e regional. Brasil Neto et al. (2021), por
exemplo, utilizaram o SPI na identificagdo de zonas homogéneas de seca no estado da Paraiba,
avaliando a intensidade, duragdo e severidade das secas ocorridas entre 1998 e 2017. Brito et
al. (2018) realizaram a partir do SPI uma analise quantitativa dos eventos de seca no Semiarido
do Nordeste do Brasil entre 1981 e 2016. O estudo investigou a severidade, frequéncia e
duracdo das secas nos ultimos 36 anos, considerando tanto aspectos hidrometeorolégicos
quanto agricolas, com o objetivo de apresentar uma visdo abrangente dos impactos e da
intensidade das secas nesta regido. Silva Junior et al. (2024) analisaram tendéncias e a
distribuicao espacial das caracteristicas da seca (frequéncia, area afetada e intensidade) com
base no SPI. Utilizando dados mensais de precipitagao registrados entre 1962 ¢ 2012 em 133
estacdes meteoroldgicas no estado de Pernambuco, os autores destacam o impacto do clima
semiarido, que cobre mais de 80% do territdrio, nas caracteristicas da seca ao longo das tltimas
décadas. Por fim, Thomaz et al. (2023) integraram o SPI em um estudo focado no
desenvolvimento de uma nova ferramenta de planejamento e suporte a decisdo, o Indice de
Risco de Escassez Hidrica (W-ScaRlI). Este indice ¢ composto por dois subindices e visa
descrever o risco de escassez de dgua e suas consequéncias, servindo como uma ferramenta
estratégica para o monitoramento e a mitigagao dos riscos associados a falta de 4gua em areas
criticas. Esses estudos demonstram a versatilidade do SPI como ferramenta de monitoramento
e analise, tanto para fins de entendimento da seca histdrica e para o planejamento e politicas de

gestdo hidrica, quanto para a mitigacdo dos impactos das secas em diversas regioes.
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O Indice Padronizado de Escoamento (SRI - Standardized Runoff Index) é um indicador
hidroldgico simples, em que sua metodologia de calculo é semelhante a do Indice Padronizado
de Precipitacao (SPI), diferenciando-se apenas na utilizagdo da vazao em vez da precipitagdo e
na adaptacdo da escala temporal para representar os fluxos de agua nos rios e bacias
hidrogréficas. O SRI complementa o SPI ao abordar aspectos hidroldgicos da seca, uma vez
que considera os processos sazonais que influenciam a vazao, captando os atrasos naturais entre
as variagdes climaticas e a resposta dos corpos d’agua. Dessa forma, o SRI contribui para uma
analise mais abrangente dos impactos das secas em sistemas hidricos (Shukla e Wood, 2008).
Diversos estudos utilizaram o Indice Padronizado de Escoamento (SRI) aliado ao modelo
hidrologico SWAT para investigar secas hidrologicas em diferentes bacias, integrando
projecdes de mudangas climaticas para essas analises. Esses estudos sdo particularmente
relevantes, pois oferecem abordagens similares as utilizadas nesta pesquisa, ampliando o
entendimento dos impactos das mudangas climaticas na disponibilidade hidrica, como Sun et
al. (2019), Chen et al. (2019) e Sam et al. (2019).

O Indice Padronizado de Umidade do Solo (SSWI - Standardized Soil Water Index) é
uma métrica estatistica que utiliza o conceito do SPI e o Indice Z de Palmer para quantificar
desvios-padrdo em relagdo a média de uma série temporal de umidade do solo. O SSWI é uma
ferramenta para caracterizar secas agricolas, pois reflete diretamente o status de umidade do
solo, essencial para a agricultura de sequeiro e a saude das culturas. Diversos estudos tém
aplicado o SSWI em modelos hidrolégicos, como o SWAT, para investigar a dinamica das
secas agricolas em diferentes contextos climaticos e geograficos. Qiu et al. (2024), por exemplo,
utilizaram o SSWI com o modelo SWAT para analisar secas agricolas em uma bacia chinesa,
identificando como a variagdo na umidade do solo impacta a agricultura sob diferentes
condi¢des climaticas. Além disso, Sam et al. (2023) aplicaram o SSWI na bacia do Rio Be, no
Vietna, com o objetivo de avaliar os impactos das mudangas climaticas nas secas agricolas da

regiao.

2.5.4 Estudos de seca no Brasil e no mundo

Nos ultimos anos, diversos estudos tém se dedicado a compreensao e analise de eventos
de seca em diferentes regides do mundo. Hagenlocher et al. (2023) propuseram uma nova
estrutura de avaliagdo de risco de seca, destacando a natureza sistémica dos riscos associados a

seca e exemplificam sua aplicagdo por meio da analise da seca de 2022 na Europa. O estudo
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enfatiza a necessidade de solucdes abordarem ndo apenas os fatores subjacentes aos riscos de
seca em diferentes setores, sistemas ou regides, mas também considerarem as interdependéncias
entre setores/sistemas, feedbacks, dinamicas, riscos compostos € concorrentes, além de
identificar possiveis pontos de inflexdo e riscos em rede global e/ou regional. Wang et al.
(2022), assim como o proposto neste estudo, utilizou dados de modelos climaticos CMIP6 para
o estudo da seca. Eles quantificaram o impacto que a correcdo de viés da precipitacdo tem na
avaliacdo de secas no historico e cenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para uma
bacia hidrografica na China.

No contexto brasileiro, Rossato et al. (2017) realizaram uma pesquisa centrada na
relevancia da umidade do solo para a compreensdo de fendmenos como a seca, o clima e a
vegetacao. A seca foi identificada como um fendmeno regional crucial que exerce um impacto
significativo na seguranca alimentar. O estudo utilizou o Indice de Severidade de Seca de
Palmer para avaliar a influéncia da umidade do solo em todo o territdrio brasileiro de 2000 a
2015. Com base em dados meteorologicos e pedologicos do modelo de balango hidrico, o indice
foi correlacionado aos padrdes climatoldgicos de precipitacdo ¢ umidade do solo em vérias
escalas espaciais e temporais. Isso incluiu projec¢des futuras até 2100, fundamentadas nos dados
do CMIP5 ¢ os resultados apontaram que o Indice de Seca de Palmer é uma ferramenta valiosa
para avaliar a umidade do solo em diferentes condi¢des hidricas. J& o estudo de Thomaz et al.
(2023) apresentou o Indice de Risco de Escassez Hidrica (W-ScaRI) como uma ferramenta
inovadora para o gerenciamento estratégico de riscos relacionados a escassez de agua.
Considerando os efeitos econdmicos, ambientais e sociais das secas, 0 W-ScaRI consiste em
dois subindices que avaliam tanto o perigo quanto suas consequéncias. Aplicado a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, o estudo demonstrou a utilidade do W-ScaRI como uma
ferramenta de apoio a decisdo, oferecendo uma abordagem consistente e conceitualmente solida
para antecipar e gerenciar problemas futuros relacionados a escassez hidrica. Por fim, ainda
cabe destacar o estudo de Cuartas et al. (2022), que fez uma analise mais abrangente do
conhecimento sobre os padrdes de seca hidrologica no Brasil, fatores hidrometeorologicos e
seus efeitos nas usinas hidrelétricas do pais , mostrando que desde a seca ocorrida em 2014/2015
na regido Sudeste, varias bacias foram fortemente impactadas e permanecem em estado critico
até agora e que outras regides sofreram secas, com déficit critico de chuvas e altas temperaturas,
causando um impacto pronunciado na disponibilidade de 4gua em muitas das bacias estudadas.
Sass et al. (2023) analisaram os efeitos econdmicos das secas na regido Metropolitana de Sdo

Paulo, regido com alta densidade populacional e diversas atividades econdmicas, mostrando
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que as industrias intensivas em energia e agua sao mais sensiveis a secas na RMSP e que o
impacto nestes sectores poderd estender-se a toda a economia, afetando indiretamente
atividades como transporte terrestre, construgdo e servigos pessoais ¢ diminuindo a produgao
total e renda disponivel dos municipios metropolitanos.

No Nordeste, Marengo et al. (2022) realizaram uma revisao abordando a situacdo da
seca onde na regido, que ¢ caracterizada por ser densamente povoada e vulneravel as secas
devido a variabilidade da precipitacao, degradagdo do solo e pobreza em dareas rurais. A
pesquisa analisou diversas estratégias propostas por diferentes setores, incluindo governo,
agricultores, sociedade civil e setor privado, para lidar com os impactos das secas e apontou
desafios significativos, destacando a importancia de abordagens holisticas de gestdo de riscos,
integrando solugdes tecnoldgicas, com conhecimento profundo das condig¢des locais e aspectos
sociais, econdmicos e culturais. Além disso, ressaltou a necessidade de estratégias proativas
pré-desastres em vez de abordagens reativas pos-desastres para aumentar a resiliéncia de longo
prazo da producdo de alimentos na regido nordestina. O estudo de Araujo et al. (2024) buscou
avaliar dados de umidade do solo de diferentes produtos de sensoriamento remoto (SMOS-
CATDS, SMOS-IC e SMAP) na regido semiarida do Brasil para um periodo de 6 anos,
utilizando uma rede densa estagdes in situ para validar os produtos. O indice SWDI derivado
dos produtos foi comparado com o Déficit Hidrico Atmosférico obtido a partir de dados in situ.
Os resultados revelaram que o SWDI-SMAP apresentou forte correlagdo temporal com o déficit
hidrico atmosférico, indicando a severidade da seca na regido semidrida do Brasil durante o
periodo avaliado e selecionando-o como o melhor produto para avaliar a seca agricola na regiao.
O estudo destacou o uso do SWDI como um indice de seca de grande importancia agricola,
simples de calcular e baseado em dados sensoriamento remoto e outros dados globais em grade,
que podem contribuir para o monitoramento continuo para apoiar a agricultura familiar

predominante na regido e evidenciar impactos sociais e econdmicos significativos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Capibaribe esta localizada na por¢ao norte-oriental do
estado de Pernambuco, entre as coordenadas 7°41°20” e 8°19°30” de latitude sul e 34°51°00” ¢
36°41°58” de longitude oeste (Figura 1). Essa bacia possui uma area de aproximadamente 7,454
km? e corresponde a cerca de 7,58% de todo territorio do estado de Pernambuco. Percorre do
agreste ao litoral, com suas cabeceiras em uma regido semiarida do estado e sua foz no Oceano
Atlantico. Tem caracteristicas diversificadas, com diferentes coberturas vegetais, regime de

precipitagdo, relevo, clima e tipos de solo ao longo de sua extensao.

Figura 1 - Mapa de localizacao da bacia hidrografica do Rio Capibaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A bacia hidrogréfica do Rio Capibaribe abrange 42 municipios desde sua nascente, no
municipio de Pocao, a sua foz, no Recife, dos quais 15 municipios estdo totalmente inseridos e
26 possuem sua sede na bacia (Pernambuco, 2010). Essa bacia faz limite ao norte com o Estado
da Paraiba, com a bacia do rio Goiana e com grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 1; ao
sul com a bacia do rio Ipojuca e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 2; a Leste com o
Oceano Atlantico e os grupos GL1 e GL2, e a oeste, com o Estado da Paraiba e a bacia do rio
Ipojuca (APAC, 2023).

A Bacia do Rio Capibaribe tem grande importancia historica, social e econdomica na

formagao e desenvolvimento de Pernambuco. A populacdo total € de 1,71 milhdo, dos quais
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0,76 residem em Recife (Ribeiro Neto et al., 2014), capital do estado, que tem mais de 50% da
sua area banhada pela bacia. Pela sua abrangéncia regional que agrega o Agreste, Mata e Litoral,
exibe um ambiente complexo no qual se evidenciam contrastes climaticos, de relevo, de solos
e de cobertura vegetal, além dos socioecondmicos, que exigem um modelo de gestao hidrica e
ambiental que atenda as suas peculiaridades sub-regionais e locais.

O Plano Diretor da bacia hidrografica do Rio Capibaribe, que foi elaborado em 2002,
estabeleceu a subdivisdo da bacia em quatro unidades de analise (UA). Essas divisdoes foram
inicialmente adotadas no Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe
(Pernambuco, 2010) que divide a bacia de acordo com as caracteristicas hidrologicas,
climatoldgicas e socioecondmica dos municipios. Essa mesma abordagem esta sendo adotada
para o presente estudo, com a excegao de que a unidade de analise 4 foi segmentada em duas
partes (Figura 2). Essa divisdo foi feita para considerar a Regido Metropolitana do Recife como
uma nova area de analise. A razdo para isso ¢ que a regido metropolitana demonstra um
comportamento um pouco distinto em comparagdo com o restante dos municipios da UA4, o

que permite uma analise independente.

Figura 2 - Divisao das Unidades de Analise da bacia do Rio Capibaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da ANA (2023).
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As UA1 e UA2 estdo no alto Capibaribe, na regido Agreste. A UA3 estd no médio
Capibaribe, também no Agreste. O baixo Capibaribe comeca na UA4, que ¢ Zona da Mata. Por
fim, a RMR que também est4 na zona da mata e abrange os municipios do litoral.

O Rio Capibaribe, que percorre uma extensao de aproximadamente 280 km desde sua
nascente, no agreste pernambucano, até a foz na cidade do Recife, centro urbano da capital
pernambucana. Durante sua trajetdria recebe cerca de 70 efluentes nas duas margens (Salgueiro
et al., 2014), com um regime fluvial intermitente em seu alto e médio curso. A partir do
municipio de Limoeiro, em seu baixo curso, passa a ter um regime perene. A bacia hidrografica
¢ alimentada por seus principais afluentes, tais como o Riacho do Mimoso, Riacho Tabocas,
Riacho da Onga, riacho Carapat6s, Riacho das Eguas, Riacho Cagcatuba, Riacho Batata, Rio
Cotumgubd, Rio Goitd e Rio Tapacura, pela margem direita. Pela margem esquerda, os
principais sdo o Riacho Jatauba, Riacho Doce, Riacho Topada, Riacho do Manso e Riacho Cajai

(APAC, 2023; COMPESA, 2018).

3.1.1 Clima e Vegetacgio

Com base nas medicdes das precipitacdes mensais na bacia hidrografica do Rio
Capibaribe, observa-se uma significativa variabilidade ao longo da extensdo, com valores
variando de 600 a 2400 mm médios anuais (Pernambuco, 2010). O periodo caracterizado por

menores precipitacdes ocorre entre os meses de setembro a marco (Figura 3).

Figura 3 - Médias pluviométricas (mm) para as sub-regides da bacia do Rio Capibaribe
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Essa variagdao também se manifesta de forma crescente no sentido oeste-leste da bacia.
Nas regides de cabeceira, localizadas no alto curso (UA1 e UA1), se tem presen¢a do clima
semidrido e precipitacao anual média de aproximadamente 700 mm. No médio curso (UA3), a
média anual ¢ de 860 mm, enquanto no baixo curso (UA4 e RMR), compreendido entre Zona
da Mata e Litoral, existe a predominancia de climas imido-subiimido e seco-subimido e a
média atinge cerca de 2267 mm anualmente (Pernambuco, 2019).

A variabilidade espacial da precipitagao sofre influéncia de sistemas atmosféricos que
ocorrem na regido estudada: Zona de Convergéncia Intertropical e Ondas de Leste
(Pernambuco, 2019). A Zona de convergéncia intertropical (ZCIT) ¢ formada pela
convergéncia dos ventos alisios do hemisfério Norte (alisios de Nordeste) e os do hemisfério
Sul (alisios de Sudeste), que sopram dos tropicos para a linha do equador, da zona de maior
pressao para a de menor pressao, sendo o principal sistema de producao de chuva no Sertao e
Agreste pernambucano. Sua atuagdo na bacia ¢ facilmente identificdvel com a presenca de
nebulosidade com alta taxa de precipitagdo e atua sobre uma regido qualquer por periodos
superiores a dois meses. Segundo informagdes da Compesa (2019), ¢ o maior regulador dos
regimes de chuva em todo o estado de Pernambuco, caracterizando um periodo de chuvas que
vai de dezembro a maio no Sertdo e entre fevereiro e julho no Agreste. Em anos muito chuvosos
pode causar inundagdes na Regido Metropolitana do Recife e na Zona da Mata. Quando atua
nos meses de marco e/ou abril produz secas, principalmente no semidrido. As Ondas de Leste
sdo perturbagdes de pequena amplitude, geralmente observadas nos ventos alisios que atuam
no leste de Pernambuco e do Nordeste, principalmente no periodo de maio a agosto. O
deslocamento dessas ondas ocorre de leste a oeste, do Oceano Atlantico para o litoral. Além
disso, tem o Fendmeno do Sistema Oceano — Atmosfera em que a variagdo interanual de
precipitagdo em Pernambuco e de modo geral no Nordeste, ¢ muito grande e depende
principalmente de dois fendmenos do sistema oceano-atmosfera, o El Nifio/Oscilagdo do Sul e
o Dipolo do Atlantico.

O EI Niio representa o aquecimento anormal das 4guas superficiais e subsuperficiais do
Oceano Pacifico Equatorial (Oliveira, 2001), e o anti-El Nifio ou La Nifia refere-se ao
resfriamento da dgua do mar no Pacifico Tropical, desde a costa da América do Sul até o oeste
do Pacifico. Essas anomalias na temperatura das dguas oceanicas provocam variagdes andmalas
na pressao atmosférica tropical e na circulacao geral da atmosfera que caracterizam o fendmeno
denominado Oscilagdo do Sul. Nos anos de El Nifio /Oscilacdo do Sul a pressdo atmosférica

apresenta valores mais baixos no Pacifico e aumenta no restante da regido tropical
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(Pernambuco, 2019; Oliveira, 2001). Em funcdo das baixas pressdes ocorrem mudangas nos
movimentos descendentes e ascendentes da atmosfera, ocorre aumento na evaporagdo do
Oceano Pacifico, ¢ mudangas nos ventos alisios, 0 que provoca na regido Nordeste, uma
inibicao na formagdo de nuvens, uma reducao da precipitacdo e favorece a ocorréncia de seca.
Nos anos de La Nifia ocorre processo inverso o que implica em um aumento das precipitagdes
na regido Nordeste (Pernambuco, 2019).

De acordo com o Diagnostico Hidroambiental da Bacia do Rio Capibaribe
(Pernambuco, 2010) em relagdo as temperaturas, a média anual varia de 20,46°C a 26,14°C,
com minimas entre 16,90°C e 23,27°C, e maximas entre 25,50°C e 29,92°C. As temperaturas
seguem um padrdo com periodo mais quente de outubro a margo e periodo mais frio de abril a
setembro. A medida em que se afasta da costa em diregdo ao interior do estado, é possivel
observar uma diminui¢do das médias de temperatura. A regido identificada como UA2, devido
a sua maior altitude, apresenta as menores médias de temperatura. Por outro lado, as médias de
temperatura aumentam em direcao a regido UAI e em direcdo ao litoral.

A distribuicao espacial da umidade relativa do ar na regido estudada ¢ caracterizada por
um aumento no sentido de oeste para leste. Segundo dados de Pernambuco (2010), os valores
variam de aproximadamente 69,50% no limite sul da UA1 até cerca de 79,50% proximo ao
litoral. A UA1 apresenta uma média de umidade relativa do ar de 66%, variando de 62% a 69%.
Na area correspondente 8 UA2, a média aumenta para 67%, com variacao entre 60% e 73%. As
médias de umidade relativa do ar sdo de 69,5% e 75% para UA3 e UA4, respectivamente, com
variagdes entre 63% e 76% para UA3 e 71% a 79% para UA4. Além disso, a amplitude da
umidade relativa do ar aumenta em direcao ao litoral, com uma amplitude de 7% na UA1, 13%
na UA2 e UA3, e uma redugdo para 8% na UA4.

A variagdo da evaporagdo ao longo do ano apresenta dois periodos distintos, com
valores médios mensais mais baixos de abril a setembro e valores mais altos de outubro a margo
(Pernambuco, 2010). Essa variacao ¢ influenciada pelos fenomenos da Zona de Convergéncia
Intertropical e das Ondas de Perturbagdes do Leste, que sdao os principais responsaveis pelas
chuvas na regido. Esses fenomenos causam uma diminuic¢ao na intensidade da evaporagdo e um
aumento na umidade relativa do ar, entre outros fatores climaticos. O plano hidroambiental da
bacia (Pernambuco, 2010) destaca que na UA1, a evapotranspiracao potencial varia de 1700
mm a 1850 mm, no sentido de norte a sul. A UA2 apresenta uma variacao de 1600 mm a 1900
mm, seguindo o mesmo sentido de crescimento da evapotranspiracdo potencial. Na UA3,

observa-se uma diminui¢do da evapotranspiracdo a medida que se aproxima do reservatorio
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Carpina, atingindo cerca de 1580 mm. J4 na UA4, a evapotranspiracdo ¢ maior na regiao
sudoeste, em torno de 1700 mm, e diminui em dire¢ao ao litoral, chegando a 1500 mm na RMR.

A bacia hidrografica do Rio Capibaribe esta inserida em sua totalidade em dois biomas
predominantes do estado de Pernambuco, a Caatinga ¢ a Mata Atlantica (COMPESA, 2018).
Da nascente até o médio curso do rio, predomina o clima semidrido e a vegetacao da Caatinga,
tipico das regides Agreste e Sertdo. A Caatinga representa um ecossistema semidrido
exclusivamente brasileiro. Comumente caracterizada como uma floresta de crescimento
limitado, apresenta copa descontinua, folhagem caducifélia na estagdo seca e tracos
xeromorficos compartilhados por suas espécies. Composto por um mosaico de florestas secas
e vegetagdo arbustiva, a fisionomia da Caatinga ¢ notavelmente varidvel, influenciada pelo
regime de chuvas, geralmente abaixo de 1000mm/ano e concentrado em trés meses, abrigando
uma diversidade de plantas e animais adaptados a suas condi¢oes extremas (Coe e Sousa, 2014).

A érea da bacia que inclui da sub-bacia do Tapacura até a foz, no Recife, insere-se no
bioma Mata Atlantica. O bioma da Mata Atlantica, localizado na América do Sul, ¢ reconhecido
como um dos hotspots de biodiversidade globais. Suas espécies estdo adaptadas a uma
variedade de ambientes, que vao desde restingas abertas até florestas ombrofilas densas. Este
bioma abrange diversas formacgdes vegetais em regides tropicais e subtropicais, englobando
florestas estacionalmente secas semideciduas e caducifélias, areas de planicie costeira
(restingas), matas pantanosas, manguezais, dunas, campos de altitude e vegetacdo em

afloramentos rochosos (Vitoria et al., 2019).

3.1.4 Geologia, Geomorfologia e Uso e Ocupacio da terra

O territério abrangido pela bacia hidrografica do Rio Capibaribe ¢ primordialmente
constituido por rochas cristalinas, com ocorréncia de unidades sedimentares na regido do baixo
curso. A presenca desse embasamento cristalino limita-se na regido do municipio do Recife,
onde se encontra a Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba. Nessa area, a bacia sedimentar ¢
estreita, e sua unidade basal ¢ a Formagao Beberibe, a qual consiste em um deposito fluvial de
alto potencial hidrogeologico, também conhecido como aquifero Beberibe. No trecho inferior
do Rio Capibaribe, proximo a Regido Metropolitana do Recife, ¢ identificada a Formagao
Barreiras. Esta formagdo ¢ caracterizada por camadas sedimentares dispersas, que recobrem

tanto as rochas cristalinas quanto as areas da bacia sedimentar. Por outro lado, nas regides de
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baixadas na planicie costeira, estdo presentes sedimentos quaternarios. Entre esses, os depdsitos
mais recentes sdo aqueles oriundos de ambientes estuarinos e marinhos.

A bacia hidrografica do Rio Capibaribe apresenta uma diversidade de paisagens que
reflete a interagdo entre elementos naturais e atividades humanas. Ao longo do percurso, desde
a cidade do Recife até¢ a sub-bacia do Tapacurd, sdo observadas extensas areas com vegetagcao
nativa de Mata Atlantica, que gradualmente fazem a transi¢cao para o bioma Caatinga a medida
que adentram o estado. Além disso, a bacia ¢ caracterizada por areas urbanas, extensas

monoculturas de cana-de-agtcar, bem como mosaicos que combinam elementos naturais e

antropogénicos, incluindo grandes espagos de pastagem.

3.2 CENARIOS FUTUROS DE MUDANCAS CLIMATICAS

Este topico descreve em detalhes a etapa de obteng¢do e processamento dos dados
meteoroldgicos para o estudo de mudancas climaticas. As diferentes etapas deste processo sao
esquematizadas em um fluxograma para uma compreensao mais clara e abrangente do
procedimento. Conforme apresenta a Figura 4, sdo abordados desde a coleta dos dados
observados da area de estudo até a obtencao dos dados climaticos dos modelos, a identificagao
do viés, aplicacdo de um método de correcao e os resultados obtidos para o periodo histérico e

os cendrios futuros de mudanga climatica.

Figura 4 - Etapas metodologicas da obtencgado e processamento dos dados climatolégicos.
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3.2.1 Obtencao dos dados climaticos provenientes dos modelos climaticos globais

Os modelos climaticos de circulagdo global desempenham um papel crucial na obtengao
de informagdes detalhadas sobre os potenciais impactos das mudangas climaticas. Essas
ferramentas fornecem uma visdo abrangente das alteracdes climaticas em diferentes cenarios
de emissdo de gases de efeito estufa (Xavier et al., 2021; Ballarin et al., 2023; Raju e Kumar,
2020). Além disso, o Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP - Coupled
Model Intercomparison Project) desempenha um papel significativo ao oferecer projecdes
climaticas baseadas em uma avaliag@o integrada de modelos, considerando novos cendrios de
emissdes de gases de efeito estufa e uso e cobertura da terra, bem como trajetorias de
desenvolvimento social futuras (IPCC, 2022; Siqueira et al., 2021).

O estudo utilizou um conjunto de dados provenientes de 10 Modelos Climaticos de
Circulacdo Global disponibilizados pelo CLIMBra - Climate Change Dataset for Brazil
(Ballarin et al., 2023), que fornece as projecdes dos modelos tanto em sua forma bruta quanto
com corregao de viés, abrangendo um total de 735 bacias hidrograficas brasileiras incluidas no
conjunto de dados conhecido como CABra - Catchments Attributes for Brazil (Almagro et al.,
2021).

Optou-se por utilizar o dado bruto disponivel na plataforma, apenas com a
reamostragem para uma nova resolugcdo espacial de 0,25°x0,25°. Para a bacia do Rio
Capibaribe, que tem uma diversidade nas caracteristicas ao longo de sua extensdo, o método de
corre¢ao aplicado pelo CLIMBra nao apresentou boa representagcao nas normais climatologicas,
apresentando um deslocamento no periodo de concentragdo da chuva. Dessa forma, foram
adotados os dados brutos, onde os arquivos foram obtidos em .netCDF e extraidos mediante
um cdodigo em Python. Essas projecdes estdo associadas aos cenarios climaticos SSP2-4.5, que
representa as emissoes intermedidrias de gases de efeito estufa, e SSP5-8.5, que representa as
emissoes altas de gases de efeito estufa, disponibilizando informagdes tanto para simulagdes
histéricas (de 1980 a 2013) quanto para projecdes futuras (de 2015 a 2100). O conjunto de
dados oferece informagdes didrias relacionadas a seis varidveis meteoroldgicas essenciais
frequentemente utilizadas em pesquisas hidrocliméticas e econdmicas relacionadas as
mudangas climaticas. Essas sdo varidveis climaticas que incluem precipitagao (pr), temperatura
maxima (tasmax), temperatura minima (tasmin), radiacao liquida de ondas curtas na superficie
(rss), velocidade do vento proximo a superficie (sfcWind) e umidade relativa (hur). Os modelos

globais utilizados para a aplicag@o do estudo estdo descritos na Tabela 1 a seguir.

59



Tabela 1 - Modelos Climaticos Globais utilizados na pesquisa.

Modelo Pais/Regido Resolucao inicial Referéncia
MRI-ESM2 Japao 1,12°x1,12° Yukimoto et al. (2019)
EC-EARTH3 Europa 0,7°x0,7° Doscher et al. (2022)
CMCC-ESM2 Europa 0.9° x 1.25° Cherchi et al. (2019)
INM-CM4-8 Russia 1.5°%x2.0° Volodin et al. (2018)
NorESM2-MM Noruega 0.9° x 1.25° Seland et al. (2020)
MPI-ESM1.2-HR  Alemanha 0.9° x 0.9° Gutjahr et al. (2019) e Miiller et al. (2018)
INM-CM5 Russia 1.5°%x2.0° Volodin et al. (2017)
ACCESS-ESM1-5  Australia 1.87° % 1.25° Law et al. (2017) e Ziehn et al. (2020)
IPSL-CM6A Franca 2.5°x1.3° Boucher et al. (2019)
MIROC6 Japao 1.4°x1.4° Tatebe et al. (2019)

Fonte: Adaptado de Ballarin et al. (2023)

Ao utilizar os dados de mudangas climaticas provenientes desses modelos globais, ¢
crucial avaliar a habilidade dos modelos em reproduzir com precisdao as condigdes climaticas
passadas para garantir a confiabilidade de suas projecdes futuras (Raju e Kumar, 2020;
Teutschbein e Seibert, 2010). Essa avaliacdo visa assegurar que o modelo seja capaz de
representar adequadamente as condi¢des do passado, fundamentando, assim, a credibilidade de
suas previsdes vindouras. E importante observar que ao utilizar os dados brutos desses modelos,
os usuarios devem estar cientes do viés significativo que pode haver devido seu desempenho
na reprodugdo das observacdes, o que pode variar conforme a aplicagdao. Portanto, torna-se
fundamental realizar uma andlise de desempenho, a fim de investigar a capacidade dos dados
historicos brutos em simular as observagdes de maneira satisfatdria e aplicar a corre¢ao de viés,
uma vez que exista uma discrepancia entre as informagdes diretamente derivadas dos modelos
climéticos e as observacdes historicas (Ballarin et al., 2023; Xue et al., 2022; Wen et al., 2021).

Para comparar o histérico observado com o dos modelos, foi utilizado os dados
observados da base Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) de Xavier et al.
(2016), abrangendo o periodo historico de 1980 a 2010. Essa base de dados contém séries
diarias em grade, com resolugdo espacial de 0,25° % 0,25°, com as seis varidveis meteorologicas
avaliadas neste estudo. A constru¢do desse conjunto de dados envolveu a utilizagdo de
informagdes provenientes de 3.625 pluvidmetros terrestres e 735 estagdes meteoroldgicas

disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de
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Aguas e Saneamento (ANA) e Secretaria de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE/SP),
que serviram como base para a realizagdo de interpolacdes. Foram avaliadas seis técnicas
diferentes de interpolagdo, incluindo a média aritmética, spline de placa fina, vizinho mais
proximo, ponderacao de distancia inversa, ponderagao de distdncia angular e krigagem pontual
ordinaria. Em linhas gerais, esse conjunto de dados demonstra um desempenho satisfatorio na
representacdo das observagdes de estacdes meteorologicas e ¢ amplamente empregado em
estudos hidrologicos e climatoldgicos no Brasil (Ballarin et al., 2023; Silva et al., 2018;
Almagro et al., 2017) e como base para a avaliacdo de proje¢des de Modelos de Circulagao

Global (GCMs/MCCs) e estudos de impacto.

3.2.2 Correcao de viés pelo método do Quantile Mapping

As proje¢des dos modelos climaticos muitas vezes apresentam desvios sistematicos em
relacdo aos dados observados durante a simulagdo historica (Todaro et al., 2022; Shrestha et
al., 2017; Teutschbein e Seibert, 2010), tornando necessario o uso de métodos de correcao de
viés para minimizar esses desvios e incertezas nos resultados (Xue et al., 2022; Todaro et al.,
2022). Mesmo os modelos climéaticos de alta resolugao, apesar de suas qualidades, podem exibir
vieses significativos ao serem comparados com dados observados (Teutschbein e Seibert,
2012). Portanto, a implementa¢do de métodos de correcao de viés ¢ fundamental para reduzir
esses erros € melhorar a precisao das projecdes (Xavier et al., 2021).

Para realizar a corregao de viés foi usado o método Quantile Mapping (QM), conhecido
por sua eficacia na corre¢do de dados de modelos climéticos (Abbas et al., 2022; Anil e Raj,
2022; Shrestha et al., 2017; Heo et al., 2019). Foi utilizado um cédigo do Quantile Mapping
desenvolvido por Shrestha et al. (2017) no ambiente RStudio, que implementa uma técnica de
redugdo de escala por meio do método de mapeamento quantil, fazendo uso do pacote gmap
(Gudmundsson, 2014). Nesse processo, os dados de entrada no céddigo foram os dados
observados do BR-DWGD (Xavier et al., 2016) referentes ao periodo de 1980 a 2010, os dados
referentes ao periodo historico simulado por cada modelo e os dados climéaticos futuros obtidos
dos MCGs para os cenarios SSP2.4-5 e SSP5.8-5. O resultado consistiu em dados climaticos
futuros corrigidos, ajustados de acordo com os dois cendrios. Essa abordagem busca ajustar a
variavel modelada por meio da equacgdo das funcdes de distribui¢do cumulativa (FDC) das
observagoes e dos conjuntos de dados simulados. O método divide a fun¢do de distribuigao

cumulativa em segmentos discretos e aplica um mapeamento quantil individual em cada
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segmento, resultando em uma funcao de transferéncia mais precisa. Além disso, 0 mapeamento
de quantis frequentemente envolve a correspondéncia entre quantis empiricos ou quantis de
distribuicdes gama ajustadas para ambos os conjuntos de dados (Maraun et al., 2010; Lim Kam
Sian et al., 2022; Abbas et al., 2022).

Esses fatores de correcdo de viés foram aplicados as projecdes futuras de precipitagao
dos modelos para o periodo de 2015 a 2100, assumindo-se que o viés permanece inalterado nas
condig¢des futuras. De maneira analoga, esse método de correcdo foi utilizado para as demais
variaveis de temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar, velocidade dos ventos e
radiacdo solar, empregando também a razdo entre os dados observados e simulados no periodo
de referéncia. Os dados foram organizados em fung¢des de distribui¢do acumulada, nas quais foi
calculada a probabilidade de um valor ser igual ou superior a uma determinada porcentagem.
O valor do quantil foi obtido por meio da fun¢do inversa. Esse processo foi aplicado tanto aos
dados observados quanto aos simulados do periodo histérico considerado, com os dados futuros

sendo corrigidos a partir da fungdo de transferéncia resultante.

3.2.3 indices de Extremos Climaticos

Alteragdes na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos tém o potencial
de causar impactos imediatos e significativos na sociedade ¢ no meio ambiente, agravando
quaisquer desafios ja existentes em uma bacia hidrografica. Utilizando dados didrios de
temperatura e precipitagdo, o estudo busca aprimorar a compreensao das mudangas e tendéncias
nos indices de extremos climaticos, calculados por meio do software especializado RClimDex
1.1 (https://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml). O RClimDex calcula 27 indices, 11 para
precipitacdo e 16 para temperatura, recomendados pela Comissdao de Climatologia (CCl),
Programa Mundial de Pesquisa Climéatica (WCRP), Projeto da Componente de Variabilidade e
Previsibilidade Climéaticas (CLIVAR) e Equipe de Especialistas em Deteccdo de Mudancas
Climéticas e Indices (ETCCDI). Esses indices foram amplamente adotados por diversos estudos
de mudancas climaticas (Medeiros et al., 2022; Avila-Diaz et al., 2020; Song et al., 2021;
Salgueiro et al., 2014), assim como a utilizagdo do Rclimdex para calcula-los (Costa et al., 2020;
Shrestha et al., 2017; Silva et al., 2018). Os indices de extremos climaticos serdo analisados no
estudo voltado a seca, pois estdo intrinsecamente relacionados, visto que estdo ligados as
variacdes e perturbagdes nas condicdes climdticas. Ao identificar alteracdo das mudancas

climaticas globais, pode-se identificar se ha uma tendéncia de intensificacdo de extremos
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climaticos, incluindo secas mais severas e eventos climaticos extremos, como ondas de calor ¢

chuvas intensas. Dentre esses indices, 10 sdo relevantes para a regido e foram selecionados para

este estudo (Tabela 2).

Tabela 2 - Indices climéticos extremos recomendados pelo ETCCDI

Indice Descrigao Unidade
PRCPTOT Precipitacdo total anual (PR) em dias chuvosos (PR > 1 mm) mm
Rx1day Precipitagdao anual maxima de 1 dia mm
Rx5day Precipitagdo maxima anual consecutiva de 5 dias mm
SDII Indice simples de intensidade de precipitagdo mm/dia
R20mm Contagem anual de dias em que PRCP> 20mm dias
CDD Numero méaximo de dias consecutivos com PR diaria < 1 mm dias
CWD Numero méaximo de dias consecutivos com PR didria > 1 mm dias
TMAXmean Valor médio anual da temperatura maxima diaria °C
TMINmean Valor médio anual da temperatura minima diaria °C
DTR Faixa de temperatura diurna °C

Fonte: WMO (2009).

Para avaliar as mudangas entre o futuro e os periodos historicos, a mudanga relativa em

cada indice de extremos climaticos (ICE) foi calculada usando a Equacdo 1 apresentada por

Bador et al. (2018) e adaptada Medeiros et al. (2022).

ICE — ICEfuturo_ ICEpistérico % 100
ICEnistérico

Equacao 1

Onde ICEfyyr representa a média do indice no periodo futuro a curto (2015-2044), meédio

(2045-2074) e longo (2075-2100) prazo e ICEp s¢4r1c0 TEPresentam as médias historica (1980—

2010), para cada regiao.

3.3 PREDICAO DOS CENARIOS FUTUROS DE USO E OCUPACAO DA TERRA

Para quantificar e mapear as alteracdes em cada classe de uso e cobertura da terra, foi

utilizado a ferramenta Land Change Modeler (LCM), o qual estd integrado ao software TerrSet
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(Clark Labs, 2020). O LCM possibilita uma andlise retrospectiva da cobertura terrestre e
modela os potenciais transicdes entre as classes. Esse modelo ¢ validado e permite a
identificacao das mudangas no uso e cobertura da terra em nivel de pixel e ao longo de intervalos

de tempo e para cenarios futuros, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Etapas metodoldgicas da predi¢do de uso e ocupacao da terra no LCM.
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Fonte: Adaptado de Xavier e Silva (2018).

3.3.1 Analise da mudanca e definicao das classes de transiciao

Na primeira fase do processo de projecdo e andlise das mudancas, foram realizadas
observagdes detalhadas sobre as principais alteragdes ocorridas no uso e na cobertura da terra
dentro da bacia. Os dados utilizados foram obtidos da Cole¢do 7.0 do MapBiomas (Souza et
al., 2020) com resolucao de 30 metros correspondentes aos anos t1 (2000), t2 (2010) e t3 (2020).
As transi¢cdes de uso e cobertura da terra foram definidas com base nas transformagdes
observadas entre os periodos tl e t2, onde foram identificadas as mudancas de uma classe
especifica para outra. Dessa forma, seis transi¢des foram selecionadas modelagem do potencial

de mudanca: de vegetacdo caatinga para areas de pastagem; vegetacdo caatinga para areas de
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agricultura; de vegetacdo mata atlantica para areas agricolas; de vegetacdo mata atlantica para
areas urbanas; de vegetagdo mata atlantica para areas de pastagem; de agricultura para
pastagem. Essas transi¢oes foram escolhidas com base na observacao de uma redugdo nas areas
ocupadas pela classe de vegetacdo arbustiva, a medida que ocorria a expansdao das areas
destinadas a pastagem, agricultura, zonas urbanas e cultivo de cana-de-agtcar ao longo dos anos

analisados.

3.3.2 Teste e selecdo das variaveis explicativas

Ao definir as classes de transicdo, foram feitas a sele¢do e teste das variaveis
explicativas, que sdo variaveis que representam os fatores que podem exercer influéncia nas
mudancgas no uso e ocupacao da terra na bacia hidrografica. Um exemplo comumente adotado
em estudos prévios inclui varidveis-chave que impactam significativamente as tendéncias de
mudanga, que sdo distancia a rodovias, distancia dos corpos hidricos, areas urbanas, declividade
e modelo digital do terreno (Sadhwani et al., 2022; Preis et al., 2021; Silva et al., 2020; Xavier
e Silva, 2018). Além das variaveis tradicionalmente consideradas, o estudo buscou analisar
também novos preditores pouco explorados em pesquisas na regido, como varidveis climaticas

e socioeconomicas. A Tabela 3 apresenta uma lista das variaveis testadas.

Tabela 3 — Variaveis explicativas que podem influenciar na dindmica de uso e ocupagdo da

terra.
Tipo da variavel Variaveis consideradas
Topograficas Modelo digital de elevagao e declividade
De distancia Distancia a centros urbanos, rodovias e de corpos hidricos
Climaticas Precipitagdo e evapotranspiragao
Socioecondmicas Densidade populacional, taxa de urbanizacao, areas rurais e urbanas,
distribui¢do de renda
Ambientais Corpos hidricos, areas protegidas, solos, vegetacdo natural remanescente
Variaveis espectrais Albedo, indices de vegetagdo e outros indicadores

As variaveis explicativas foram selecionadas baseadas no teste V de Cramer (Equagao
2), que esta embutido no modulo do Terrset, e teve como objetivo avaliar a influéncia dessas
variaveis nos processos de mudanca de uso e ocupacdo da terra em diferentes classes de
transi¢do na bacia. O teste de Cramer atribui valores na faixa de 0 a 1, refletindo o grau de

associacao entre a variavel explicativa e as classes de transi¢do definidas. Neste estudo, apenas
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as variaveis que demonstraram uma associagao significativa com valores de Cramer superiores
a 0,15 foram consideradas na modelagem da cobertura da terra, seguindo a recomendagdo de

Hamdy et al. (2017).

v= | X Equacdo 2
~ /N Min {(M-1),(N-1)} quagao

Onde X? ¢ o coeficiente qui-quadrado, m e n representam o nimero de linhas e o numero de

colunas, respectivamente, ¢ N o total de observagoes.
3.3.3 Simulacio, validacao e projecoes futuras

Apos a escolha das variaveis explicativas, sao executadas as transi¢des para que sejam
geradas as projecdes para o uso futuro da terra no periodo t3, correspondente a 2020, seguido
por uma fase de validacdo. Este método oferece niveis de precisdo que sdo impactados pela
complexa interagdo entre as variaveis explicativas e as transi¢des consideradas. Foram adotadas
a configuragdo padrao do modulo, recomendada por Mishra et al. (2014) e Eastman (2016), na
qual 50% dos pixels sdo utilizados para o treinamento de uma Rede Neural do tipo MLP,
enquanto os 50% restantes sdo retidos para validacao. O processo consistiu em 10.000 iteragoes,
uma vez que identificamos uma estabiliza¢dao na curva de erro com esse numero especifico de
iteracdes. Ap0s atingir uma acuracia de 80% ou superior utilizando o Multilayer Perceptron
(MLP), o algoritmo de aprendizado consegue eficientemente simular potenciais transi¢des entre
as classes de cobertura da terra. Com base nesse patamar de precisdo alcangado, avancamos
para a delineagao do cenario temporal t3 (2020).

A metodologia da Cadeia de Markov (CM) ¢ empregada para modelar as probabilidades
de mudanca na cobertura da terra, delineando as transi¢des de um periodo para o proximo por
meio da construcdo de uma matriz de probabilidade de transicdo do periodo t2 para t3.
Importante ressaltar que as probabilidades sdo categorizadas, nao oferecendo informagdes
acerca da distribuicdo espacial das mudangas dentro de cada classe de cobertura da terra
(Eastman, 2016). Apds a formulagdo da matriz de transi¢do usando a abordagem da Cadeia de
Markov, se procedeu com a criagcao do mapa de cobertura da terra simulado para o periodo t3
(2020). Em seguida, foi realizada uma etapa de validagdo, para a qual foram utilizados dois

mapas de uso e ocupacgao da terra: o mapa simulado para t3 (2020) e o mapa classificado de uso
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e ocupagdo da terra em t3 (2020). A validagdo proporcionou uma representagdo espacial das
areas com previsoes acertadas de mudangas, ou seja, aquelas que foram alteradas corretamente,
areas com erros nas previsoes e areas onde as previsoes se mostraram corretas, onde nao houve
mudancas no uso e cobertura da terra.

O desempenho da classificacio das imagens foi avaliado utilizando pelo Indice Kappa
de Concordancia (K) que indica o grau de concordancia entre os dois mapas, tanto em um

sentido geral quanto em uma base por categoria (Equagao 3).

K=— Equacdo 3

Onde O ¢ a precisao observada ou propor¢do de valores correspondentes (a diagonal da matriz)
e E ¢ a propor¢do esperada de correspondéncias nesta diagonal assumindo um modelo de
independéncia de classificacao derivado dos totais observados de linha e coluna.

Neste estudo, a interpretagdo dos valores de K seguiu a categorizagdo proposta por
Landis e Koch (1977), que define os niveis de concordancia como: a) ruim (<0), b) leve (0 a
0,2), c) razoavel (0,21 a 0,4), d) moderado (0,41 a 0,6), e) substancial (0,61 a 0,8) e f) quase
perfeito (0,81 a 1,0). Esta classificagdo permitiu uma anélise mais detalhada da qualidade dos
mapas gerados, oferecendo uma avaliagdo objetiva da precisdo das classificagdes realizadas.

A geracdo do mapa de uso e cobertura da terra para t4 (2030) ocorreu apos a projecao
do potencial de transicao e a selecdo do método de modelagem desse potencial, que demonstrou
a melhor performance na proje¢do para o periodo t3 (2020). Assim, foram estabelecidos trés

cenarios para os anos 2030 (curto prazo), 2055 (médio prazo) e 2085 (longo prazo).

3.4 O MODELO SWAT

Para analisar os efeitos das mudangas climaticas e das mudangas no uso e ocupagao da
terra na bacia do Rio Capibaribe para o futuro a curto, médio e longo prazo, foi criado o projeto
de um modelo hidrolégico semi-distribuido utilizando o SWAT. O SWAT ¢ um modelo
hidrossedimentolégico desenvolvido pelo Agricultural Research Service (ARS) e Texas A&M
University, principal agéncia cientifica de pesquisa vinculada ao Departamento de Agricultura

dos Estados Unidos. Ele foi criado com o objetivo de prever o impacto das praticas de manejo
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do solo na produgdo de agua, sedimentos e produtos quimicos agricolas em grandes bacias
hidrograficas (Arnold et al., 2012; Neitsch et al., 2011).

O SWAT realiza simulagdes de diversos processos fisicos distintos, abrangendo clima,
hidrologia, umidade do solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas, bactérias, patdgenos
e manejo do solo em uma bacia hidrografica (Arnold et al., 2012). A simulac¢do dos processos
em uma bacia hidrografica no SWAT ¢ composta por duas fases principais: a terrestre e a
aquatica. A primeira fase controla a quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas
transportados para o canal principal em cada sub-bacia, enquanto a segunda fase se encarrega
da propagacao desses elementos através da rede de canais da bacia até o seu ponto de saida
(Neitsch et al., 2011). Nesse modelo, a fase terrestre do ciclo hidrologico ¢ fundamentada na
aplicacdo da equacao do balango hidrico. A seguir, serdo abordados os processos e equacdes
especificos direcionados a simulagdo da vazao, o qual constitui o foco principal nesta etapa

deste estudo.

3.4.1 Equacionamento do modelo SWAT

O modelo hidroldgico parte do principio fundamental de que a equacdo do balango
hidrico representa a for¢a motriz subjacente a todos os processos hidrolégicos simulados na

bacia hidrografica (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2011) (Equacao 4).
SWy = SWy + Z;::l(Rday = Qsurf = Ea — Wseep — Qgw Equagdo 4

Onde SW; representa a quantidade final de 4gua no solo (mm); SWo, a quantidade inicial
de agua contida no solo no dia i (mm); t, o tempo em dia; Raay, a precipitacdo do dia 1 (mm);
Qsurf, 0 escoamento superficial do dia i (mm); Ea, a evapotranspira¢do do dia i (mm); Wieep,
indicando a quantidade de agua que ingressa na zona vadosa no dia i (mm); e Qgw, a quantidade
de fluxo de retorno no dia 1 (mm).

O escoamento superficial corresponde a parcela da precipitacdo que comeca a acumular
na superficie do solo quando a intensidade da chuva excede a capacidade de infiltracao
(Collischonn e Dornelles, 2013). No modelo, esse escoamento pode ser calculado utilizando o
método de infiltracdo de Green e Ampt (1911) ou o método da Curva Nimero desenvolvido
pelo Soil Conservation Service — SCS (1972). Para a estimativa do escoamento utilizando o

método de Green e Ampt, o modelo requer dados sub-didrios de precipitacdo na bacia. Neste
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estudo, optou-se pelo método da Curva Numero, que foi desenvolvido para estimar o
escoamento superficial considerando diferentes usos da terra e tipos de solo (Rallison e Miller,

1981). A Equagdo 5 ¢ utilizada para calcular o escoamento superficial.

_ (Rgay—0,25)?

Qsurf = Raay=035) Equacio 5

Onde Qsurf representa o escoamento superficial acumulado em milimetros (mm), Rqay €
a precipitacdo diaria em milimetros (mm), e S denota o pardmetro de retengcdo em milimetros
(mm). De acordo com Neitsch et al. (2011), esse parametro varia tanto espacialmente quanto
temporalmente na bacia, sendo influenciado por mudangas no tipo de solo, uso e cobertura da
terra, declividade e umidade, como definido pela Equagao 6.

1000 ) Equacao 6

S =254 (W‘ 10

No contexto da equagdo, CN representa o numero da curva para o dia, um parametro
que varia de 1 a 100 e esta diretamente relacionado a permeabilidade e a capacidade méxima
de retencdo do solo. Um valor de CN préximo a | indica um solo altamente permedavel,
enquanto um valor proximo a 100 sugere um solo com retencdo maxima, ou seja, praticamente
impermeavel.

A evapotranspiracao ¢ o conjunto de dois processos: o de transferéncia de agua para
vapor do ar diretamente de superficies liquidas e pela retirada da agua do solo pelas raizes das
plantas, que transfere a 4gua até a suas folhas e a passagem da a4gua para atmosfera a partir delas
(Collischonn e Dornelles, 2013). No ambito do SWAT, foram incorporados trés métodos para
determinar esse processo: o método de Penman-Monteith (Monteith, 1965), o método de
Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972) e o método de Hargreaves (Hargreaves et al., 1985).
O presente estudo utilizou o método de Penman-Monteith, o qual utiliza parametros
climatoldgicos, como radiacdo solar, temperatura, umidade do ar e velocidade do vento, para

estimar a evapotranspira¢ao, conforme definido na Equacao 7 (Allen et al., 1998).

, n_
AE A.(Hnet—G) +v. Ky .(0,622 A .—p‘;fr) . _(ezran) . o
- uacio
‘ vy (145 quag
ea
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Onde AE; representa a densidade do fluxo de calor latente (MJ/m?/d); E ¢ a taxa de
evaporacdo de profundidade (mm/d); A corresponde a declividade da curva de pressdo-
temperatura do valor de satura¢do; Hnet indica a rede de radiagdo (MJ/m?%d); G representa a
densidade do fluxo de calor para o solo (MJ/m?*d); pair ¢ a densidade do ar (kg/m?); C, denota
o calor especifico em pressao constante (MJ/Kg°C); e, € a pressao do valor de saturagdo do ar
na altura z (kPa); e, ¢ a pressdao do vapor de dgua do ar na altura z (kPa); y ¢ a constante
psicrométrica (kPa/°C); r. refere-se a resisténcia do dossel de planta (s/m); e r. representa a

resisténcia de difusdo da camada de ar (s/m).

3.4.2 Elaboracao do banco de dados

O SWAT ¢ um modelo hidrologico amplo que demanda uma vasta gama de informagdes
relacionadas as caracteristicas da bacia hidrografica de estudo. Para garantir resultados
confiaveis em suas simulagdes, ¢ crucial que os dados de entrada sejam coerentes, organizados
e sigam as formatagdes pré-definidas. A qualidade dos resultados de um modelo hidrologico
esta intrinsecamente ligada a qualidade dos dados de entrada inseridos, uma vez que
informacdes inconsistentes ou de ma qualidade tendem a gerar resultados igualmente
inadequados (Bressiane et al., 2015). Devido a origem do modelo SWAT ser voltada a realidade
dos EUA, os pesquisadores devem, antes de utiliza-lo, coletar e configurar uma base de dados
que inclua as caracteristicas do solo e a distribui¢ao espacial das diferentes classes de cobertura
da terra para a regido de estudo. Isso ¢ fundamental para garantir uma precisao adequada nas
simulagdes da area de pesquisa, uma vez que os dados originais do modelo podem nao refletir
com precisao as condigdes locais fora dos Estados Unidos (Janjic e Tadic, 2023).

Este estudo demandou a coleta e utilizagdo de uma ampla variedade de dados de entrada,
abrangendo diferentes naturezas. Os dados tabulares incluiram informagdes sobre os tipos de
solo e os aspectos climaticos da bacia hidrografica, fornecendo detalhes sobre as caracteristicas
fisicas e hidraulicas das camadas de solo, bem como dados meteoroldgicos como precipitagao,
radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura maxima, temperatura minima ¢ umidade
relativa, a serem inseridos no gerador climatico. Além disso, dados geoespaciais, como o
Modelo Digital de Elevagdo, mapa de cobertura da terra e mapa pedoldgico, desempenharam
um papel crucial. Os dados serdo descritos nos topicos seguintes. Conforme destacado por
Neitsch et al. (2011), o SWAT utiliza diretamente esses dados de entrada para modelar os

processos fisicos relacionados ao movimento da agua e dos sedimentos. A integracdao desses
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dados foi realizada por meio da interface ArcSWAT, que possibilitou a configuragao do modelo
SWAT dentro do ambiente do ArcGIS. Também foram incorporados dados hidrolégicos de

reservatorio para aprimorar ainda mais a precisao do modelo.

3.4.2.1 Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE)

Os Modelos Digitais de Elevagao desempenham um papel fundamental na
representacao da superficie topografica de uma area de estudo, fornecendo informagdes cruciais
para a analise hidroldgica. Sua inser¢ao no modelo permite que seja obtido informagdes como
a declividade da regido, a extracao da rede de drenagem e a delimitacao da bacia hidrografica.

Inicialmente, o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi testado para representar
a topografia da bacia do rio Capibaribe. No entanto, observou-se a presenga de falhas nos dados,
incluindo uma lacuna significativa na regido central do rio, 0 que comprometeu a extragdo da
rede de drenagem e a correta delimita¢ao da bacia hidrografica. Para contornar essa limitagao,
optou-se pelo uso do ASTER Global Digital Elevation Model — GDEM (Abrams et al., 2020),
um modelo digital global com resolugdo espacial de 30 metros, gerado a partir de dados
captados pelo sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER), que opera a bordo do satélite Terra. O ASTER GDEM demonstrou melhor
continuidade espacial na area de estudo, permitindo a extragdo mais precisa da rede de
drenagem. O desenvolvimento dessa ferramenta resultou de uma colaboragao entre o Ministério
da Economia, Comércio e Industria do Japao (METI) e a NASA. O ASTER GDEM esta
disponivel gratuitamente ao publico e pode ser acessado por meio da plataforma Earth Data

(https://earthdata.nasa.gov/).

3.4.2.2 Tipos de solo e uso e ocupacio da terra

O mapa com os tipos de solo presentes na bacia foi obtido no enderego eletronico
disponibilizado pela EMBRAPA (www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-
servico/4697/zoneamento-agroecologico-do-estado-de-pernambuco-zape), que foi elaborado a
partir Zoneamento Agroecolégico de Pernambuco — ZAPE (Embrapa Solos, 2001) e sdo

descritos na Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 - Classificagdo dos tipos de solos existentes na bacia hidrografica do Rio Capibaribe

Classe Pedolégica Abreviatura Area (ha) Area (%)

Cambissolo haplico CX 1237,44 0,17%
Espodossolo ES 2901,97 0,39%
Gleissolo haplico GX 12701,36 1,72%
Latossolo amarelo LA 19860,97 2,69%
Latossolo vermelho-amarelo LVA 3983,01 0,54%

Argissolo amarelo PA 26584,53 3,6%
Argissolo vermelho PV 77,33 0,01%
Argissolo vermelho-amarelo PVA 173471,31 23,46%
Neossolo litolico RL 129934 .42 17,57%
Neossolo quartzarenico RQ 67,88 0,01%

Neossolo regolitico RR 20702,97 2,8%
Neossolo fluvico RY 18383,80 2,49%
Solos de Mangue SM 150,23 0,02%
Planossolo natrico SN 68263,47 9,23%
Planossolo haplico SX 165608,55 22,4%

Luvissolo cromico TC 64297,33 8,7%
Urbano Urb 8315,38 1,12%
Vertissolo haplico VX 18273,20 2,47%
Agua Agua 4508.,44 0,61%

Fonte: EMBRAPA (2018).

Para realizar a simulagdo hidroldgica, o modelo SWAT exige a inclusao de uma ampla
gama de informagdes no seu banco de dados relacionadas aos tipos de solo. Essas informacdes
abrangem caracteristicas fisico-hidricas, como o niimero de horizontes, profundidade da raiz,
porcentagens de silte, areia, argila, cascalho e carbono orgénico, além de dados sobre o grupo
hidrologico dos solos, porosidade, condutividade hidréulica saturada, capacidade de agua
disponivel no solo, fatores de erodibilidade, entre outros. Alguns desses dados foram obtidos a
partir da classificagdo no Sistema de Informacdes de Solos Brasileiros (Embrapa, 2006) e por
meio da literatura (Williams, 1975; Tsvetsinskaya et al., 2002; NRCS, 2009). No entanto,
algumas propriedades fisico-hidricas do solo, como a capacidade de agua disponivel e a
condutividade hidraulica saturada, foram estimadas utilizando fungdes de pedotransferéncia

pedotransfer (PTFs) com base na textura e no teor de matéria organica do solo.
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O mapa de uso e cobertura da terra foi obtido da Cole¢do 7.0 do MapBiomas com
resolugdo de 30 metros para o ano de 2015, usando a ferramenta Google Earth Engine. O
MapBiomas (Souza et al., 2020) classifica o uso e cobertura da terra em diversas categorias
detalhadas. Para este estudo, algumas dessas classes foram agrupadas em seis categorias
principais, visando a simplifica¢do da analise. Assim, a "Formacao Florestal" foi classificada
como Mata Atlantica, enquanto "Formacio Savanica", "Campo Alagado e Area Pantanosa",
"Formacao Campestre" e "Outras Formag¢des Nao Florestais" foram agrupadas na classe
Vegetacdo Caatinga. A classe Pastagem foi mantida inalterada. "Areas de Cana-de-Agucar",
"Mosaico de Agricultura e Pastagem" e "Outras Lavouras Temporarias" foram agrupadas como
Agricultura. J& "Area Urbanizada", "Outras Areas Ndo Vegetadas" e "Mineragdo" foram
classificadas como Infraestrutura Urbana. Por fim, "Mangue", "Apicum" ¢ "Rio, Lago e
Oceano" foram categorizados como Corpos Hidricos.

Para efetuar o processamento dessas informagdes, ¢ crucial associar cada uma dessas
classificagdes na bacia a uma categoria de uso e cobertura da terra j& existente no banco de
dados do modelo SWAT, considerando as caracteristicas de maior semelhanga entre ambas.
Abaixo (Tabela 5), apresentamos as associagoes estabelecidas entre o modelo e a classificagao

da bacia hidrografica, juntamente com as respectivas areas correspondentes.

Tabela 5 - Associacdo entre o uso e ocupacao da terra na bacia hidrografica e as classes
existentes no banco de dados do SWAT.

Classe de uso e cobertura da Classe de uso e cobertura da terra no Area (%)
terra na bacia SWAT

Vegetacao Caatinga RNGE — Range Grasses 36,35
Mata Atlantica FRST — Forest Mixed 2,40
Agricultura AGRL - Agricultura Terra-Genérica 16,15
Pastagem PAST - Pasture 41,61
Infraestrutura urbana URMD - Residential-Medium Density 3,05
Corpos Hidricos WATR - Water 0,44

Fonte: A autora (2025).

Conforme a nota cientifica de Fernandes et al. (2015), foram adotados os dados
recomendados de vegetagdo referente ao bioma caatinga para a modelagem do SWAT. No

arquivo plant.dat do default modelo, as informagdes necessarias foram alteradas para simular
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o crescimento das plantas de acordo com as caracteristicas reais da vegetacdo da caatinga. A
planilha com os dados adotados estd disponivel em dominio publico na pagina
https://pap.emnuvens.com.br/pap/issue/view/11 (Fernandes et al., 2015). Alguns dos principais
indices utilizados incluem:

(a) Eficiéncia do uso de radiacdo ou razao biomassa-energia,

(b) Indice de colheita para condi¢des de crescimento otimas,

(c) Indice de area foliar potencial maximo,

(d) Fragdo da estacao de crescimento da planta ou fragdo de unidades térmicas potenciais
totais correspondentes ao primeiro ponto na curva 6tima de desenvolvimento da area
foliar,

(e) Fragdo do indice de area foliar maximo correspondente ao primeiro € ao segundo ponto
na curva de desenvolvimento da area foliar ideal,

(f) Fragdo da estagdo de crescimento da planta ou fracdo de unidades térmicas potenciais
totais correspondentes ao segundo ponto da curva de desenvolvimento 6timo da area
foliar,

(g) Fragdo da estacao de crescimento quando a area foliar comeca a declinar,

(h) altura méxima da copa,

(1) profundidade méxima da raiz,

(j) temperatura ideal para o crescimento das plantas,

(k) fracdo normal de fosforo em rendimento,

() limite inferior do indice de colheita, e

(m)déficit de pressao de vapor.

Os mapas do Modelo Digital de Elevagao (MDE), uso da terra e tipos de solo utilizados

no modelo estdo apresentados na Figura 3 a seguir.

Figura 6 — Mapas do modelo digital de elevacao, tipos de solo, uso da terra inseridos no
modelo hidrologico.

Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados de Abrams et al. (2020), Embrapa Solos
(2001) e MapBiomas (2023).
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3.4.2.3 Dados climaticos e fluviométricos

O modelo SWAT também ¢ alimentado por uma série de dados climaticos da regido,
como precipitagcdo (mm), temperaturas maximas ¢ minimas (°C), radiagdo solar (MJ/m?),
velocidade do vento (m/s) e umidade relativa do ar (%). Esses dados podem ser adquiridos
através de registros de estagdes climatologicas localizadas dentro da bacia ou nas proximidades,
ou gerados automaticamente pelo gerador climatico do modelo. Conforme destacado por
Neitsch et al. (2011), essas informacgdes desempenham um papel importante, fornecendo
detalhes sobre a umidade e a energia que influenciam o equilibrio hidrico e orientam todos os
outros processos simulados na bacia hidrografica.

Para compor a base de dados climaticos foram utilizadas séries historicas obtidas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Essa base de dados foi disponibilizada por esses trés
orgdos na plataforma digital do Hidroweb (ANA, 2023) (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/).
Um total de 105 estagdes pluviométricas foram inicialmente escolhidas e submetidas a uma
avaliacdo criteriosa. Posteriormente, esse numero foi reduzido para 18 estacdes apds uma
andlise abrangente do periodo total de dados disponiveis, analise de consisténcia dos dados e
da porcentagem de falhas em cada estacdo. Os dados foram obtidos para os anos de 1987 a
2019. Os dias afetados por essas falhas foram substituidos por -99 e posteriormente corrigidos
pelo gerador climatico interno do SWAT. A Tabela 6 apresenta as estacdes utilizadas como

dado de entrada do modelo.

Tabela 6 - Postos pluviométricos inseridos na bacia do Rio Capibaribe.

Cadigo Nome da Estacao Latitude Longitude Elevagdo (m)
735050 Engenho Sitio -7,9681 -35,1567 65
735066 Paudalho -7,8942 -35,1733 82
735067 Salgadinho -7,9428 -35,6342 201
735100 Limoeiro -7,8789 -35,4519 138
735157 Carpina -7,8428 -35,1825 116
735158 Surubim -7,8547 -35,7644 419
735159 Surubim -7,91 -35,9886 406
736040 Jatatiba -7,9864 -36,5006 518
736041 Santa Cruz do Capibaribe -7,9619 -36,2022 437
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736042 Taquaritinga do Norte -7,9039 -36,0469 738

835048 Sao Lourengo da Mata Il -7,9986 -35,0319 42
835068 Vitoria de Santo Antao -8,1136 -35,2839 156
835135 Cumaru -8,0119 -35,6961 375
835136 Gléria do Goita -8 -35,2908 158
835137 Pombos -8,1408 -35,3997 191
836092 Brejo da Madre de Deus -8,1456 -36,3703 651
82797 Surubim -8,05 -34,95 10
82900 Recife-PE -7,83 -35,71 418,32

Fonte: ANA (2023)

Para as demais variaveis, foram obtidos os dados de duas estagdes climatoldgicas para
o periodo de 1985 a 2019, localizadas em Recife e Surubim (Tabela 7). Esses postos sao
monitorados pelo INMET e extraidos a partir da plataforma do Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa — BDMEP (INMET, 2023) disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/>, que apresentam os dados diarios em forma
digital de acordo com as normas técnicas internacionais da Organizagdo Meteorologica

Mundial.

Tabela 7 - Postos climatoldgicos inseridos na bacia do Rio Capibaribe.

Caodigo Nome da Estacao Latitude (°) Longitude (°)
82900 Recife -7,83 -35,71
82797 Surubim -8,05 -34,95

Fonte: ANA (2023)

Os dados climaticos sao usados para estimar a evapotranspiracao potencial e preencher
lacunas nos registros. Essas funcionalidades sdo viabilizadas pelo gerador climatico WXGEN,
inicialmente desenvolvido para o modelo EPIC (Sharpley e Williams, 1990). Este gerador tem
a capacidade de criar dados climaticos para a bacia ou preencher lacunas utilizando dados
previamente registrados. Nele, sdo inseridos os parametros climaticos necessarios para a
execugao do modelo (Neitsch, 2011).

Além dos dados climaticos basicos, como radiacdo solar, velocidade do vento,

temperatura ¢ umidade relativa, o modelo demanda diversos parametros estatisticos
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relacionados ao clima. Foi utilizado o software WGN Parameters Estimation Tool (Essenfelder,
2016), acessivel gratuitamente no site do modelo (https://swat.tamu.edu/), tornando o célculo
automatico de todas essas estatisticas mais conveniente com base na insercao de séries de dados
em arquivos .csv. Entre as estatisticas calculadas estdo a precipitagdo média méxima mensal
(TMPMX), precipitacio média minima mensal (TMPMN), desvio padrio da temperatura
maxima (TMPSTDMX), desvio padrao da temperatura minima (TMPSTDMN), precipitacao
média mensal (PCPMM), desvio padrao da precipitacdo (PCPSTD), coeficiente de assimetria
para a precipitacdo diaria por mé€s (PCPSKW), probabilidade de dia imido apods dia seco
(PW_W1), probabilidade de dia umido seguido de dia umido (PR_W2), nimero médio de dias
com precipitagdo por més (PCPD) e temperatura média do ponto de orvalho por més (DEWPT).

Para verificar a vazao simulada pelo modelo na bacia do Rio Capibaribe, os resultados
do modelo foram comparados aos dados de vazdo observados de estagcdes fluviométricas
monitoradas para o periodo de 1987 a 2019. Foram utilizados dados de 5 postos fluviométricos

obtidos no Hidroweb (ANA, 2023) como descritos na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Detalhes dos postos fluviométricos utilizados neste estudo.

Cadigo Nome da Estacao Latitude (°) Longitude (°)
39130000 Toritama -8,0128 -36,0578
39145000 Limoeiro -7,8789 -35,4519
39150000 Paudalho -7,8942 -35,1733
39187800 Sao Lourengo da Mata -7,9986 -35,0392
39170000 Vitoria de Santo Antao -8,1136 -35,2839

Fonte: ANA (2023)

No que diz respeito aos reservatorios, o modelo SWAT requer um conjunto minimo de
dados relacionados ao volume e a area dos reservatorios. As informagdes referentes a
reservatorio foram adquiridas junto a APAC, por meio de relatorios e dos arquivos de Cota X
Area x Volume de cada um, bem como por meio dos registros da ANA (2017) no arquivo
"Reservatorios do Semiarido Brasileiro: Hidrologia, Balango Hidrico e Operacao: Anexo E".

Neste estudo foram utilizados 6 reservatérios para a modelagem hidrologica, conforme
os dados descritos na Tabela 9. Foram consideradas as seguintes informacdes para cada

reservatorio:
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(1) MORES, que se refere ao més em que o reservatorio entrou em operagao (0-12). Foi
considerado o més de janeiro para todos eles.

(2) IYRES, referente ao ano em que o reservatorio se tornou operacional.

(3) RES_ESA, que ¢ a area da superficie do reservatorio quando o nivel da dgua atinge
o vertedouro de emergéncia (ha). Nesse contexto, o vertedouro de emergéncia se refere ao nivel
maximo de armazenamento do reservatdrio antes que ele transborde. Esse valor foi obtido na
ficha técnica do reservatorio da APAC e na tabela Cota x Area x Volume, a area indicada como
"Cota Sangradouro” foi considerada. Para alguns reservatorios, a curva Cota x Area x Volume
fornecida sé vai até a altura da soleira, nesses casos RES ESA e RES PSA foram considerados
iguais. Sao inseridos também os dados de RES EVOL, que o volume de 4gua necessario para
encher o reservatorio até o vertedouro de emergéncia (104m?).

(4) RES_PSA, como a area da superficie do reservatorio quando o nivel da agua estd no
ponto maximo de armazenamento normal do reservatorio (ha).

(5) RES_PVOL, que ¢ o volume de dgua necessario para encher o reservatdrio até o
vertedouro principal.

(6) RES_VOL, o volume inicial do reservatoério.

(7) RES_K: Condutividade hidraulica do fundo do reservatorio (mm/h).

(8) IRESCO: Cédigo de simulagao de fluxo de saida. Os valores possiveis sdo: 0 (média
anual para a vazao de saida), 1 (média mensal para a vazdo de saida), 2 (vazdo de saida
controlada a partir da meta de volume de armazenamento do reservatorio) e 3 (vazdo de saida
diaria). Neste caso, assumiu-se o valor 0 para IRESCO, o que calcula a vazao para reservatorios
nao controlados com uma taxa média de liberagao anual.

(9) RES_RR: Taxa média diaria de liberagao do vertedouro principal (m?/s).

(10) IFLOOD1R: Més de inicio da estagdo sem cheias.

(11) IFLOOD2R: Mé¢s final da estagdo sem cheias.

A Figura 7 apresenta o mapa de localiza¢ao dos postos pluviométricos, fluviométricos

€ os reservatorios inseridos na bacia.

78



Tabela 9 — Dados de reservatorios localizados na bacia do Rio Capibaribe.

Reservatorio Poco Fundo Eng. Jucazinho Carpina  Goitd  Tapacura
Gercino
Dados Pontes
Latitude (°) -7,961 -8,024 -7,966 -7,894 -7,97 -8,036
Longitude (°) -36,34 -36,14 -35,74 -35,33 -35,11 -35,16
Sub-bacia 22 45 19 4 21 41
MORES Jan Jan Jan Jan Jan Jan
IYRES 1987 1958 1998 1992 1978 1978
RES ESA (ha) 318,92 145,33 1311,56  2362,4 668,28 956,72
RES_EVOL (10*m?) 879,02 1122,47  20482,06 27000,00 5579,98 10487,06
RES PSA (ha) 410,62 170,9 1311,56  2362,4 751,12 956,72
RES PVOL (10*m?) 1241,04 1437,86  20482,06 27000,00 6643,93 10487,06
RES VOL (10*m?) 79,11 101,02 1843,38  2430,00 502,19 943,83
IRESCO 0 0 0 0 0 0
RES_RR (m’/s) 0,157 0,271 1,514 0,362 0,175 0,558
IFLOODIR (més) Sep Sep Sep Sep Sep Sep
IFLOOD2R (més) Feb Fev Fev Feb Feb Feb

Figura 7 - Mapa de localizag@o dos postos fluviométricos, pluviométricos e reservatorios.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da ANA (2023) e INMET (2023).
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3.4.3 Etapas de execucio do modelo

Neste topico serdo descritas as etapas de processamento do modelo para bacia do Rio
Capibaribe, conforme resume o fluxograma da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. a
seguir. Na modelagem, utilizou-se o ArcSWAT, uma interface que integra o modelo SWAT ao
software ArcGIS 10.5, um Sistema de Informagdes Geograficas amplamente adotado
globalmente. Através dessa interface, os dados descritos no item 5.4.2 foram inseridos e
processados na modelagem.

Figura 7 - Fluxograma de etapas de execucdo do modelo SWAT.

Dados de Entrada Criacao do Projeto Performance do modelo Calibragao Validacio

Validacao
(SWAT-CUP)

,,,,,,, Sim T

Delimitagio de bacias hidrograficas I
Definigio de HRUs |
* Imsergiio dos dados de reservatdrio
» Simulagio hidrologica !

Calibragao | |—»

t

Dados Climaticos

Umidade do solo

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.4.3.1 Discretizacao da bacia

A partir da inclusdo do Modelo Digital de Elevagao (MDE), inicia-se o processo de
delimitacdo da bacia hidrogréfica e da sua rede de drenagem. Inicialmente, o modelo determina
a direcdo do fluxo na rede de drenagem e requer do usudrio uma densidade minima para
acumulagdo do fluxo. Foi estabelecido uma area minima de 8.000 hectares, o que garante que
nenhum curso de rio seja gerado abaixo desse valor predefinido. Essa defini¢dao estabelece a
area de influéncia na qual os canais serdo criados automaticamente.

Posteriormente, sdo inseridos cinco exutorios que correspondem a localizagcdo das
estacdes fluviométricas, possibilitando uma verificagdo mais precisa do modelo nesses pontos-
chave. Também sao incluidas as coordenadas dos seis reservatérios existentes na regiao e, por
fim, ¢ determinado o exutério final da bacia do Rio Capibaribe, no Recife. Como resultado, o

modelo extrai a rede de drenagem, delimita a bacia hidrografica e, para uma andlise mais
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detalhada, divide-a em sub-bacias. Em cada uma dessas sub-bacias, sdo calculados parametros
topograficos, tais como area, declividade e elevagdo.

3.4.3.2 Definicoes das HRUs

O SWAT permite uma subdivisdo da bacia hidrografica, dividindo-a em sub-bacias e
essas em unidades ainda menores conhecidas como Unidades de Respostas Hidrologicas
(HRUs - Hydrological Response Units). Essa divisao ¢ baseada na combinagdo de
caracteristicas de tipos de solo, de uso e ocupacao da terra e a topografia (Arnold, 2012). Ao
subdividir bacias mais complexas dessa forma, os processos de escoamento, producdo de
sedimentos e transporte de nutrientes podem ser calculados individualmente para cada pequena
area e, em seguida, somados para determinar as cargas totais da bacia (Janjic e Tadic, 2023).
Esse procedimento resulta em simulagdes mais realistas e oferece uma representacao fisica mais
precisa do balango hidrico (Gassman et al., 2007; Arnold, 1998).

Foram inseridos os mapas de uso e ocupagdo da terra e dos tipos de solo para a regido
de estudo, de acordo com o descrito no item 5.4.2 anteriormente. Para os intervalos de
declividade a serem considerados, foram adaptadas as classes de declividade definidas pela
Embrapa (2018) para se adequarem ao modelo. A Tabela 10 detalha as classes definidas de

acordo de a Embrapa.

Tabela 10 - Classes de declividade da area de estudo.

Classes de declividade Descrigao
0-3% Plano
3-8% Suave ondulado
8 —20% Ondulado
20—-45% Forte ondulado
>45% Montanhoso

Fonte: Embrapa (2018).

Adotou-se como critério de multiplas HRUs, utilizando a filtragem por porcentagem
uso e cobertura da terra, solo e declividade, considerando um percentual minimo de ocupagao
da area da sub-bacia hidrografica para que seja definida uma HRU. Optou-se por deixar o valor
de 20% de area minima para o nivel de sensibilidade de uso e ocupacdo da terra, para os tipos

de solo e para declividade.
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3.4.3.3 Entrada de dados climatoldgicos e de reservatorio

Na ultima etapa do modelo, os dados climaticos a nivel didrio foram incorporados ao
sistema, juntamente com suas estatisticas que foram inseridas no arquivo .mdb no Access do
projeto. Além disso, as caracteristicas fisicas dos reservatorios, que desempenham um papel
significativo no comportamento hidrologico da regido, foram cuidadosamente incluidas no
modelo. Essas informagdes detalhadas, combinadas com os demais dados e pardmetros do
modelo, permitiram uma representagdo abrangente e precisa do comportamento hidrolégico da
bacia do Rio Capibaribe.

Neste estudo, ndo foram consideradas as retiradas de agua e outorgas, embora a bacia
do Capibaribe inclua areas urbanas densamente povoadas, como Recife. No entanto, se ¢
reconhecido que a retirada de dgua para abastecimento pode ter um impacto significativo,

especialmente em periodos de estiagem, e se ¢ recomendado que essa varidvel pode ser

incorporada em estudos futuros, da mesma forma, o manejo da bacia.

3.4.3.4 Simulac¢ao hidrolégica

Com a inser¢cdo dos dados e configuracdo do modelo, o SWAT estava apto para ser
executado. A série histérica de vazao utilizada nessa primeira etapa abrangeu o periodo de 1992
a 2019, totalizando trinta e cinco anos. Os dados referentes aos anos de 1987 a 1991 foram
utilizados como o periodo de aquecimento do modelo. A pratica de utilizar um periodo de
aquecimento antes da série principal de dados a serem verificados ¢ comum em estudos de
modelagem hidrologica envolvendo o SWAT, e visa assegurar a estabilidade das condigdes

iniciais do modelo para a bacia de estudo (Arnold et al., 2012b).

3.4.3.5 Analises de desempenho do modelo para o periodo historico

Para avaliar a qualidade dos dados simulados pelo modelo, foram realizadas analises
que envolvem comparacdes graficas e estatisticas. A avaliagdo grafica consistiu na comparagao
entre os hidrogramas gerados pelo modelo e os dados observados de vazdao de cada posto
fluviométrico, permitindo visualizar as correspondéncias e divergéncias entre eles. Além disso,

para uma avaliagdo mais rigorosa, recorreu-se a andlises estatisticas que incluiram o uso do
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indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS), para avaliar o ajuste do hidrograma simulado, o
coeficiente de determinacdo de Pearson (R?) para calcular a relagdo linear entre a vazdo

observada e a vazao simulada e o indice Pbias (Equagdes 8, 9 e 10).

— _ Zi(Qobs - Qsim)z ~
NS =1 (Zi(Qobs_—QE)z) Equagao 8

R2 — Z?:l(Qobs_m)- (Qsim‘@) Equaqﬁo 9
\/Z?=1(Qobs_m)z . (Qsim_ ann)2
n — .
PBIAS = Zi=1ebs — Gsim) 1) Equagio 10

Yi21(Qobs)

Em que Qobs € a vazdo observada, Q,,; ¢ a média da vazao observada, Qsim € a vazao
simulada, Q,,,, a média destes valores ¢ n é o numero total de observagoes.

A Tabela 11 a seguir ilustra a classificacdo da eficacia da modelagem no SWAT, com
base na analise dos valores de R?, NS ¢ PBIAS. Quando a simulacdo ¢ classificada como
insatisfatoria, ¢ indicada a necessidade de realizar a calibracdo do modelo. O indice NS ¢
direcionado para o ajuste das vazdes maximas e pode variar de - a 1, sendo que 1 representa
um ajuste perfeito. Os valores do PBIAS positivos apontam para uma tendéncia de
subestimac¢do dos dados simulados, enquanto valores negativos indicam superestimagdo. Por
outro lado, o coeficiente de determinacdo R? avalia a relagdo linear entre os dados medidos e

observados, variando entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1 for o valor, maior sera a eficacia

da projecao.
Tabela 11 - Classificagdo da eficiéncia da modelagem.
Parametro Muito boa Boa Satisfatorio Insatisfatorio
estatistico
R? > 0,85 0,75 <R?*<0,85 0,60 <R?<0,75 <0,60
NS > (0,80 0,70 <NS < 0,80 0,50 <NS <0,70 <0,50
PBIAS <+5 +5 <PBIAS <10  +10 <PBIAS <*15 >+15

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2015).
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3.4.3.6 Calibracao e validacio do modelo hidrologico

Modelos hidrologicos como o SWAT sdo capazes de estimar diversas variaveis
relacionadas ao ciclo hidrologico, producao de sedimentos, dispersdao de poluentes e outros
aspectos. No entanto, devido a sua complexidade e ao grande nimero de parametros envolvidos,
¢ essencial ajustar esses parametros de forma especifica para cada area de estudo, um processo
conhecido como calibragdao. O principal objetivo da calibragdo € otimizar a capacidade do
modelo de reproduzir com precisao os dados observados, em particular, as vazoes.

No presente estudo, a calibragdo das vazdes mensais foi realizada de forma
automatizada para o periodo de 1992 a 2010 utilizando o software de dominio publico SWAT
Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP), desenvolvido por Abbaspour (2011).
O periodo de 2013 a 2019 foi utilizado para validagdo. Calibrar modelos com um grande
nimero de parametros pode ser uma tarefa complexa e demorada. Portanto, o uso de
ferramentas automatizadas de calibragdo contribui para reduzir erros e permitir a realizagdo de
um maior numero de testes de configuragao de parametros em menos tempo.

O SWAT-CUP oferece nao apenas automatizagdo no processo de calibracdo, mas
também disponibiliza cinco algoritmos distintos para otimizar os pardmetros do modelo SWAT.
Os algoritmos disponiveis incluem o Sequential Uncertainty Fitting 2 (SUFI-2), Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE), Parameter Solution (ParaSol), Mark Chain Monte
Carlo (MCMC) e Particle Swarm Optimization (PSO). Além disso, o software oferece onze
fungdes objetivo diferentes para a analise dos resultados, como mult, sum, R?, chi2, NS, br2,
ssqr, PBIAS, KGE, RSR e MNS (Abbaspour et al., 2007).

O algoritmo utilizado neste trabalho foi o SUFI-2, e asfun¢des objetivo utilizadas foram
o R?, NS e PBIAS. O SUFI-2 trabalha com incertezas sequenciais expressas nos parametros de
calibrag¢do sob a forma de intervalos e ¢ mais amplamente utilizado em trabalhos do SWAT,
como Ashu e Lee (2023), Silva et al. (2022), Siqueira et al. (2021) e Santos et al. (2021). Esse
algoritmo estocastico estima todas as incertezas do modelo (parametros, modelo conceitual,
dados de entrada) e determina os valores dos parametros calibrados a fim de capturar a maioria
dos dados médios dentro de um intervalo de incerteza predefinido (Abbaspour et al., 2015).

No SWAT-CUP, uma variedade de parametros esta disponivel para ajustar e regular os
diversos aspectos das variaveis hidroldgicas do modelo, incluindo caracteristicas do solo, sub-
bacias, fluxo de base, aquiferos, entre outros. O primeiro passo no processo de calibragdo ¢ a

selecdo dos parametros que sdo considerados mais sensiveis a bacia hidrografica, uma escolha
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baseada em conhecimento especializado e analise de sensibilidade. Para determinar quais
parametros seriam incluidos na calibragdo, uma andlise de sensibilidade foi conduzida para
avaliar um conjunto de parametros, seguindo as orientacdes de Arnold et al. (2012) e Abbaspour
et al. (2015) e considerando o conhecimento prévio dos processos hidroldgicos predominantes
na area de estudo, bem como as pesquisas mais recentes da regido (Farias et al., 2023; Santos
et al., 2021; Ferreira, 2020). Foram selecionados 18 pardmetros relacionados aos processos de
fluxo, evapotranspiracao, percolacdo, recarga, infiltragdo, reservatorio, entre outros, para uma
primeira analise.

Para definir quais parametros serdo calibrados em cada posto fluviométrico, sera
realizada uma analise de sensibilidade. O estudo de sensibilidade concentra-se na avaliagao
desses parametros, para identificar aqueles que, quando modificados, exercem um impacto
notavel nos resultados do modelo. Existem dois enfoques para conduzir a analise de
sensibilidade: a andlise local, que envolve a alteragcdo dos valores dos pardmetros um de cada
vez, ¢ a andlise global, que permite que todos os valores dos pardmetros sejam ajustados
simultaneamente. Essas duas abordagens podem produzir resultados diferentes, uma vez que a
sensibilidade de um parametro frequentemente esta interligada aos valores de outros parametros
relacionados (Janjic e Tadic, 2023). Na analise de sensibilidade de um tnico parametro por vez,
os valores dos outros pardmetros sdo mantidos fixos e desconhecidos, o que pode ser uma
limita¢d@o. Em contrapartida, a analise de global demanda um grande niimero de simulagdes em
cada iteracdo para encontrar os melhores valores do conjunto. Ambos os métodos oferecem
informacdes cruciais sobre a sensibilidade dos parametros e sao indispensaveis para calibragao
do modelo.

Para conduzir essa analise de sensibilidade, foi adotado um cenario de andlise de
sensibilidade global dos pardmetros, visando destacar aqueles que demonstram uma influéncia
mais expressiva € uma maior sensibilidade. A avaliagdo da sensibilidade global dos parametros
foi conduzida utilizando dois indices principais, t-Stat ¢ o p-Value. O primeiro, o indice t-Stat
¢ empregado para determinar a relevancia relativa de cada parametro, ou seja, quanto maior o
valor absoluto associado a um parametro, maior ¢ sua sensibilidade. O segundo indice, o p-
Value ¢ utilizado para determinar a significancia da sensibilidade, assim, valores proximos a
zero indicam que o parametro ¢ mais significativo em relagdo a sensibilidade (Abbaspour,
2015).

Os parametros selecionados foram detalhados na Tabela 12. Para aqueles que pretendem

replicar este estudo em pesquisas futuras na bacia do rio Capibaribe, algumas consideragdes
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podem ser feitas quanto ao ajuste de determinados parametros para melhorar a calibragdo para
a regido. O fator de compensagdo de agua pelas plantas ¢ um parametro especifico para cada
cultura e, portanto, nao deve ser alterado para toda a bacia de forma generalizada. J& o fator de
compensac¢ao de evaporagao do solo, considerando as condigdes do Nordeste, deve ser ajustado
dentro da faixa de 0,5 a 0,8. O comprimento da declividade média, quando variado em 25%,
pode resultar em ajustes excessivos; assim, recomenda-se reduzir esse limite para evitar
distor¢des. Além disso, o armazenamento de dgua no dossel deve ser aplicado apenas as areas
florestadas, onde ha cobertura arborea significativa, e ndo para toda a regido e diferentes tipos

de uso e cobertura da terra.

Tabela 12 - Defini¢do dos parametros e limites utilizados na calibragdo do modelo.

M¢étodo*/Parametro Descrigao Intervalo
r  CN2.mgt Numero inicial da curva de escoamento SCS -0.2 0.2
para condicao de umidade II (adim.)
v__ ALPHA BF.gw Constante de recessao do fluxo de base (dias) 0 1
a_ GW _DELAY.gw Intervalo de tempo para a recarga do aquifero -30 60
(dias)
v_ GWQMN.gw Profundidade limite de agua no 0 1000
v__EPCO.bsn Fator de compensacdo de agua pelas plantas 0 1
(adimensional)
v__ESCO.bsn Fator de compensag¢ao de evaporagao do solo 0 1
(adimensional)
v__ CH N2.rte Coeficiente de Manning canal principal (s.m 0 0,3
173
v_ CH K2.rte Condutividade hidraulica efetiva do canal 0 5
(mm/h)
r SOL AWC.sol Capacidade de dgua disponivel no solo (adm) -0,25 0,25
r  SOL K.sol Condutividade hidraulica saturada -0,25 0,25
r GW_REVAP.gw Revap do aquifero subterraneo -0,25 0,25
v__ REVAPMN Profundidade limite de agua no aquifero raso 0,02 0,2
para ocorrer revap (mm)
r_ SLSUBBSN.hru Comprimento da declividade média (m) -0,25 0,25

86



a_RCHRG DP Fracdo de percolagdo da zona de raizes que -0,04 0,05
recarrega o aquifero profundo
v__ CANMX hru Armazenamento maximo de agua no dossel 0 10
vegetativo (mm). Representa a quantidade de

agua interceptada na copa das arvores

v__ BIOMIX.mgt Eficiéncia de mistura biologica 0 1
r SOL Z.sol Profundidade da superficie do solo até o -0,25 0,25
fundo da camada
r SOL ALB:sol Albedo do solo -0,25 0,25
v__ RES RR.res Taxa média didria de liberagao do vertedouro 0 1000

principal (m?/s)
v__ RES Kures Condutibilidade hidraulica do fundo do 0 1

reservatorio (mm/h)

*v = Substitui¢do (=); r = Multiplicagdo (x); a = Adigdo (+);

Para cada um dos parametros selecionados, ¢ definido um intervalo de valores minimo
e maximo. Durante o processo de calibragdo, esses parametros sdao ajustados dentro desse
intervalo até que se obtenha o melhor resultado. Dado que ao longo da bacia podem ocorrer
variacoes nas caracteristicas do solo, uso e cobertura da terra e declividade, alguns parametros
podem ser uniformizados para toda a bacia, enquanto outros podem apresentar variagcdo
espacial.

A determinagdo de como esses parametros variardo no modelo ¢ realizada por meio de
métodos de alteracao. Esses métodos incluem a substitui¢ao direta (replace), em que o modelo
atribui o melhor valor encontrado para todos os pontos da bacia; o método de adigao (absolute),
em que o valor inicial do pardmetro em cada HRU ¢ incrementado com o valor encontrado na
calibracao, podendo variar para cada unidade ao longo da bacia; e o método de multiplicagdo
(relative), no qual o valor obtido na calibracdo ¢ multiplicado pelo valor inicial do modelo
padrdo e também varia espacialmente ao longo da bacia. O SWAT oferece a flexibilidade de
escolher em quais sub-bacias essas alteragdes nos parametros serdo aplicadas. Neste estudo,
optou-se por substituir os parametros em todas as HRUs dentro de suas areas de contribuigao
especificas.

Conforme destacado por Abbaspour (2015), o processo de calibragdo de modelos

hidrologicos esta intrinsecamente relacionado a consideragdo das incertezas. No ambito deste
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algoritmo, as incertezas associadas aos parametros de entrada sdo representadas por
distribui¢des uniformes, enquanto a incerteza nas previsdes do modelo ¢ quantificada através
do calculo da incerteza de previsao de 95%. Essa incerteza ¢ determinada nos niveis de 2,5% e
97,5% da distribui¢do cumulativa das varidveis de saida obtidas por meio de uma técnica
chamada amostragem de hipercubo latino (Abbaspour et al., 2004).

Para medir o grau de concordancia entre os resultados da simulagdo e os dados
observados, utilizam-se dois indices estatisticos. O primeiro ¢ o fator "p", que representa a
porcentagem de pontos de dados observados que se encontram dentro da faixa de incerteza de
previsdo do modelo em 95 PPU. Este indice varia de 0 a 1, sendo 1 indicativo de um ajuste
perfeito, ou seja, todos os dados medidos estdo dentro da faixa de incerteza de previsdo do
modelo. O segundo indice ¢ o fator "r", que representa a média das incertezas em 95 PPU.
Conforme estabelecido por Abbaspour et al. (2004) e Abbaspour et al. (2007), valores
considerados satisfatorios para o fator "p" sdo acima de 0,7, enquanto, para o fator "r" sdo
proximos a 1. Embora esses critérios possam variar de acordo com as particularidades de cada
modelo. Neste estudo, valores de fator "p" superiores a 70% e valores de fator "r" proximos a
1 sdo considerados excelentes para dados de vazao. Ambos os fatores "p" e "r" foram utilizados
para analisar as incertezas na simulacdo hidrolégica.

A calibracao executada por meio do SUFI-2 no SWAT-CUP ¢ uma abordagem capaz
de analisar simultaneamente um grande numero de parametros que exercem influéncia sobre o
modelo, buscando aprimorar o resultado global através de intmeras combinagdes. Neste estudo,
foram realizadas calibragdes em cinco estagcdes fluviométricas distribuidas ao longo da bacia
hidrografica. Inicialmente, os dados observados foram divididos em duas séries temporais
distintas: uma para o processo de calibragdo (1992—2010) e outra para a validagdo (2013—2019)
da modelagem. O intervalo de dados de vazdo de 1987 a 1991 foram utilizados como periodo
de aquecimento do modelo.

A abordagem de calibracdo adotada foi a sequencial, comecando pelas estacdes
localizadas mais a montante e, em seguida, progredindo em dire¢do a estacdo mais proxima da
saida da bacia (Nkiaka et al., 2018; Brighenti et al., 2016). Conforme as sub-bacias de montante
dos postos fluviométricos eram calibradas e validadas, os parametros correspondentes eram
inseridos manualmente no ArcSWAT e feita uma nova simulacdo com esses valores
atualizados. Com esses parametros ajustados para as sub-bacias de montante, o processo de

calibragdo era continuado para as sub-bacias a jusante da estacdo em questao.
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Iniciou na estacdo de Toritama, onde ao final de cada itera¢do, o modelo sugeriu novos
rankings e intervalos para os parametros, que eram atualizados para a proxima iteragdo dessa
area de contribui¢do. Seus melhores valores foram inseridos no modelo para as sub-bacias 6, 7,
12, 14, 15, 16, 17, 22, 24, 27, 31, 32, 37, 44, 46, 49, 50 ¢ 51 que compuseram sua area de
contribuicdo. Ao ser simulado novamente o projeto com esse ajuste, a calibracdo sequencial
seguiu para a estacdo de Limoeiro, que obtiveram os melhores pardmetros para as sub-bacias
1,2,5,8,9,10, 11, 13, 18, 19, 21, 29, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 40, 42, 48, 52 que compuseram
sua area de contribui¢do. Ao ser ajustado o projeto para seus melhores valores, foi calibrada a
estacdo fluviométrica de Paudalho com as sub-bacias 3, 4 e 45 sob sua influéncia. A quarta area
de contribui¢do foi a de Vitoria de Santo Antdo, onde foi calibrada a sub-bacia do 47 do
Tapacurd. Essas areas influenciam na estagdo de Paudalho, que foi a quarta estacdo a ser
calibrada. Por fim, a ultima estagdo com dados satisfatorios para que pudesse ser calibrada foi
a bacia na regido foi a de S3o Lourengo da Mata, ja na Regido Metropolitana do Recife, que
engloba as sub-bacias 20, 23, 25, 26, 28, 30, 43. A sub-bacia 41 que vai desse ponto até o
exutorio, no Recife, ndo tem nenhum posto fluviométrico para calibrar. Dessa forma, os

parametros adotados em Sao Lourenco foram estendidos para esta sub-bacia.

Figura 8 — Areas de contribui¢io adotadas na calibragdo de cada posto fluviométrico.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O processo de calibrag@o foi conduzido por aproximadamente cinco iteragdes, com 500

simulagdes em cada estacdo fluviométrica, conforme recomendado no manual (Abbaspour,
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2015). A partir dessas iteragdes os coeficientes tendem a se estabilizar, ndo apresentando

alteracdes significativas nos indices estatisticos.

3.4.3.7 Extraciao da umidade do solo no modelo SWAT

A umidade do solo (SM - Soil Moisture) ¢ uma variavel-chave para o entendimento do
ciclo hidrologico e do balango de energia na superficie terrestre, além de ser crucial para a
formagao do escoamento superficial e o desenvolvimento das culturas agricolas (Eini et al.,
2023; Brocca et al., 2017). Sua variacdo ocorre em diferentes escalas temporais € espaciais
(horizontal e vertical). Diversos fatores, como parametros meteoroldgicos, textura do solo, uso
e cobertura da terra, profundidade do lencol freatico e topografia, influenciam diretamente a
SM. Por isso, sua medi¢cdo em campo demanda uma rede extensa de pontos, o que muitas vezes
se torna inviavel. Além disso, modelos hidrologicos que simulam a umidade do solo dependem
de parametrizag¢des de solo e cobertura do solo, além de dados de forgantes climaticas, que nem
sempre possuem precisao suficiente (Eini et al., 2023).

No modelo SWAT, a umidade do solo ¢ representada como a quantidade de agua
disponivel para as plantas, expressa em valores absolutos de camada de agua (mm H20). Esse
parametro ¢ calculado pela diferenga entre o teor total de 4gua no solo e o teor retido no ponto
de murcha, conforme descrito por Rajib e Merwade (2016) e Neitsch et al. (2011). Entretanto,
os valores simulados pelo SWAT nao podem ser diretamente comparados aos dados observados
em sensores de campo, uma vez que esses frequentemente empregam escalas e metodologias
distintas para medir a umidade do solo.

Para trabalhar com umidade volumétrica do solo no modelo SWAT e realizar
comparagoes com dados observados, foram selecionados pontos de medi¢des disponiveis em
estacdes monitoradas pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) e pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Para esses dados
monitorados por ambas as agéncias, foram calculadas as médias diarias da umidade volumétrica
do solo na camada mais superficial (10 cm). O periodo de analise variou de acordo com a
disponibilidade dos dados, abrangendo os anos de 2015 a 2019. As estagdes de monitoramento
utilizadas estavam localizadas em Bezerros, Brejo da Madre de Deus, Carpina, Gravata,
Salgadinho, Vertente do Lério e Vitdria de Santo Antdo.

Apo6s a organizacdo desses dados observados, foram selecionadas as sub-bacias no

modelo em que estavam localizados esses pontos de monitoramento. Para cada sub-bacia,
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foram selecionadas as HRUs associadas, e calcularam-se médias ponderadas da quantidade de
agua disponivel para as plantas presente em cada HRU, considerando sua respectiva area dentro
da sub-bacia. Para tornar os valores simulados comparaveis aos observados, os dados de
umidade do solo gerados pelo SWAT foram ajustados. Primeiramente, adicionaram-se os
valores correspondentes ao ponto de murcha, seguido da divisdo dos resultados pela espessura
do solo (em milimetros). Essa conversao permitiu expressar a umidade do solo em termos de
umidade volumétrica (m*® m=3), conforme descrito em estudos como os de Zhu et al. (2023),
Musyoka et al. (2021), Curk et al. (2020) e Rajib e Merwade (2016). O célculo do ponto de
murcha foi realizado considerando caracteristicas do solo, como teor de argila e densidade
aparente em cada profundidade analisada.

Para avaliar a correspondéncia entre os dados de umidade do solo simulados pelo
modelo SWAT e os dados monitorados na bacia, foram utilizados os indices estatisticos
também adotados por Araujo et al. (2024): o coeficiente de correlacdo (Equacgdo 11), o viés

médio (Equagdo 12) e a raiz do erro quadratico médio (Equagdo 13).

1 . _
_ ﬁZ?:l(SMSWAT—SMSWAT)- (SMestacio—SMestagio)

R OSWAT Oestagio Equac;ao 1
1 ~

BIAS = —. S (SMswar — SMestacao) Equagio 12
1 ~

RMSD = [L5N_(SMswar = SMestagso)? Equagdo 13

Onde SMswat € a umidade do solo volumétrica obtida a partir do modelo SWAT,
SMestacao € 0 valor da umidade do solo medida nos pontos de monitoramento, N é o comprimento
do registro em uma determinada estacdo € GSWAT € Oestacio S0 0S desvios-padrao dos dados do

modelo e da umidade do solo in situ.

3.4.3.8 Efeitos das mudancas climaticas e de uso e cobertura da terra nos processos

hidrolégicos da bacia hidrografica

Para avaliar os efeitos das mudancas climdticas nos recursos hidricos da bacia

hidrografica do Rio Capibaribe, apds a calibragdo e validacao do SWAT para o periodo base de
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1987 a 2019, foi inserido no modelo as proje¢des futuras de clima e de uso e ocupacdo da terra.
O modelo foi executado em trés cendrios temporais distintos: curto prazo (2015 a 2045, com
dados de uso e cobertura da terra de 2030), médio prazo (2046 a 2075, com uso e cobertura da
terra de 2055) e longo prazo (2076 a 2100, com uso e cobertura da terra de 2085). Os periodos
de simulagdo foram escolhidos de acordo com o periodo determinado na analise dos dados
climaticos, de forma que coincidam os anos. O ano de cada uso e ocupagdo da terra foi
determinado por ser um ano intermediario dentro do periodo total. Durante essas simulagoes,
foram investigadas varidveis do balango hidrico, como escoamento superficial,
evapotranspiragcdo e recarga de agua subterrdnea, a fim de compara-las com o periodo de

referéncia. Essa analise considerou dois cenarios de emissoes: SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

3.5 ESTUDO E CARACTERIZACAO DAS SECAS

Os indicadores de seca desempenham um papel importante na avaliagao da intensidade
desses fenomenos. Estes indices, padronizados ao longo de diferentes escalas temporais e
geogréaficas, possibilitam a comparagdo das condi¢des de umidade entre diversas regides. Para
a bacia hidrografica do Rio Capibaribe foram empregados diferentes indices para caracterizar
as secas meteorologicas, agricolas e hidrologicas, sendo eles o Indice Padronizado de
Precipitagio — SPI, o Indice Padronizado de Escoamento — SRI e o indice Padronizado de Agua
no Solo — SSMI. A caracterizacao dos eventos de seca foi realizada usando os conceitos de
frequéncia, duracdo e intensidade, tanto para o periodo historico da bacia hidrografica, quanto

para as condicdes futuras da bacia sob os cendrios de mudancas climaticas.

3.5.1 Escolha de um modelo climatico para a representacio estudo da seca

Para a analise de seca na bacia hidrografica, optou-se pela utilizagdo de um tUnico
modelo climatico que demonstre o melhor ajuste para representar condigdes de seca. Esse
modelo foi escolhido com base na sua capacidade de reproduzir, com maior precisdo, os eventos
de seca observados historicamente, visando garantir uma representagao confidvel das projecoes
de seca futura.

Para avaliar a precisao dos modelos climaticos na captura do comportamento das secas
para o periodo historico, foi feita uma avaliagdo por meio de diferentes métricas estatisticas, de

acordo com o adotado por Brasil Neto (2020). As métricas estatisticas utilizadas foram
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divididas em dois grupos distintos: (a) métricas baseadas no valor do indice SPI ao decorrer do
tempo e (b) métricas baseadas nas diferentes classes de severidade dos eventos umidos e secos.
No primeiro grupo, as métricas foram calculadas diretamente a partir dos valores do indice do
SPI, que variam de —3 a 3 ao longo do tempo. Para avaliar a precisdo e performance dos
modelos, foram calculados o coeficiente de correlagdao de Pearson (R), o bias relativo (RB) e o
erro médio quadratico (MSE) e a raiz do erro médio quadratico, conforme descrito nas

Equacdes 14, 15, 16 e 17.

R(Sgs, S¢) = Yi=1(Srs,i— Srs)(Sg,i—Sc) Equacio 14
JESrsi=5)” [Tls(56,-50)'
_ Ziz1(Srs;i— Sg,i) N
RB = Y (Se0) B Equacao 15
MSE = - (Spsi = S)° Equagio 16
RMSE = VMSE Equagao 17

onde n ¢ representa a quantidade de dados de cada série, Srs;i sdo os valores SPI calculados a
partir da baseline dos modelos climaticos, Sg,i sdo os valores SPI calculados a partir dos dados
observados BR-DWGD e S sdo as médias dos modelos climéaticos e dos dados observados.

Para o coeficiente R, um valor igual a 1 indica uma associagao linear perfeita positiva
entre as séries, enquanto um valor igual a —1 indica uma associacdo linear negativa. Quanto
mais proximo de 1 for o valor de R, maior a capacidade dos modelos de reproduzir o
comportamento das secas na regido. Para as demais métricas (RB, MSE e RMSE), o valor ideal
que indica maior precisao das estimativas da baseline dos modelos climéaticos ¢ 0.

Para o segundo grupo de métricas, foram consideradas as diferentes categorias de
severidade dos eventos timidos e secos, com reclassificagdo dos valores de SPI. Assim, eventos
extremamente secos (SPI <—2) foram classificados como CL1, enquanto eventos severamente
secos (—1,5 < SPI < —2,0) receberam a classificacdo CL2, e esse processo continuou até a
classificagdo CL8, que corresponde aos eventos extremamente umidos. Apds essa
reclassificagdo, foram calculados o coeficiente de concordancia de Kendall (Kd) (Kendall e

Smith, 1939) e o indice K (Cohen, 1960), conforme as Equacdes 18 e 19.
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Kd = m Equac;ao 18
Kp = D fE Equagdio 19
1- Pg

Onde m ¢ o nimero de base de dados, k ¢ a quantidade de eventos, Po ¢ concordancia
relativa observada entre as classificacoes CL das diferentes bases de dados, e Pr é concordancia
esperada por acaso. De modo geral, admite-se que o indice kappa ¢ mais rigoroso do que o
coeficiente de concordancia de Kendall. Isso se deve ao fato de que, mesmo que a baseline do
modelo classifique um evento, conforme Fernandes et al. (2009), como extremamente seco
(CL1) e a base de dados observados BR-DWGD como severamente seco (CL2), ainda assim
ha uma discrepancia, considerada um erro na detec¢ao exata da classe de severidade. Em outras
palavras, mesmo que a estimativa da baseline do modelo esteja proxima a classificagdo do dado
observado, a falta de concordancia exata ¢ computada como erro no indice Kappa.

Por outro lado, o cdlculo do coeficiente de concordancia de Kendall (Kd) leva em
consideragdo a proximidade das categorias. Assim, se um evento for classificado como CL1 e
CL2 em diferentes bases de dados, o erro ¢ considerado menor do que se o evento fosse
classificado como CL1 em uma base e CL8 (extremamente umido) na outra. Dessa forma, o
calculo de Kd assume que pequenos desvios, como entre CL1 e CL2, tém menor peso do que
discrepancias mais extremas. Os valores de Kd variam de 0 a 1, sendo 0 a discordancia completa
entre as bases de dados e 1 a concordancia perfeita. Os valores de K podem ser negativos e
atingem um valor maximo de 1. Quanto mais proximos de 1 forem os valores de Kd e K, melhor
¢ o desempenho da baseline do modelo na identifica¢ao correta dos eventos secos € imidos ao

longo do tempo.

3.5.2 indice de Precipitacio Padronizado (SPI)

O SPI ¢ uma ferramenta amplamente adotada para avaliar e quantificar eventos de seca
e chuva. Seu objetivo ¢ normalizar os dados de precipitacdo, permitindo a compreensao do
quanto um determinado valor de precipitacao se afasta da média histérica (McKee et al., 1993).
Para realizar essa normalizacgdo, registros de precipitacdo a longo prazo sdo ajustados a uma

distribuicdo de probabilidade e, em seguida, transformados em uma distribuicdo normal.
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Valores positivos indicam condi¢des mais imidas do que o usual, enquanto valores negativos
sugerem condi¢des mais secas (Cuartas et al., 2022).

O indice pode ser calculado para diferentes escalas de tempo, comum nas escalas de 1,
3, 6, 12, 24 ou 48 meses, dependendo da analise desejada. Neste estudo, foram utilizadas as
escalas de tempo de 3, 6, 12 e 24 meses, cada uma fornecendo informagdes sobre as condigdes
de umidade em diferentes perspectivas temporais. O Observatério Europeu da Seca (EDO,
2020) explica que o SPI, quando calculado para periodos de acumulagao mais curtos (SPI-1 a
SPI-3), serve como indicador de impactos imediatos, como a redu¢ao da umidade do solo. Em
periodos médios de acumulagdo (SPI-6 a SPI-12), pode ser usado para indicar a diminui¢ao da
vazao ¢ do armazenamento do reservatorio, bem como monitorar a transi¢ao entre as estagoes
seca e chuvosa. Quando calculado para periodos mais longos (SPI-12 a SPI-48), funciona como
indicador de reducdo de reservatérios e recarga de aguas subterraneas, refletindo padroes de
precipitagdo de longo prazo e sendo util para monitorar a variabilidade anual e interanual. E
crucial destacar que, para uma visdo abrangente dos potenciais impactos de uma seca, o SPI
deve ser calculado e comparado para diferentes periodos de acumulagdo, além da necessidade
de comparagao com outros indicadores de seca para avaliar a situagao real.

A série de precipitacdo mensal acumulada que foi adequada a uma distribuicdo gama
conforme mostrado na Equag¢ao 20:

-X
X<l ehB

5% T PAr X>0 Equacao 20

g(x) =
Onde a é o parametro de forma, B é o pardmetro escalar, x representa a quantidade total de
precipitacdo em milimetros e I'(a) representa a fungdo gama.

Os parametros o e P da distribuicdo gama foram estimados para cada uma das séries

pluviométricas disponiveis, de acordo com as Equacdes 21 e 22 a seguir:

1 / 44 <
x= — (1 + [1+ ?> Equacao 21

Equacao 22

IS
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Onde, A (Equagéo 23) é uma medida de assimetria de distribuigdo, x é a precipitagdo média do

periodo e n € o nimero de observacdes de precipitagdo.
A =In(x) - % iz In (x;) Equacao 23

No entanto, ¢ importante ressaltar que a distribuicdo gama ndo estd definida para
precipitagcdes nulas. Portanto, ¢ realizada uma adapta¢ao da Equagao 20, de modo que uma
probabilidade cumulativa ajustada H(x) passe a contemplar os eventos de precipitacdo nula,

conforme expresso pela Equagdo 24:
Hx)=q+(1—-¢q).Gx) Equagédo 24

Onde H distribuicdo cumulativa, q ¢ a probabilidade de eventos de precipitagdao nula
dentre os avaliados no calculo do indice SPI de determinada série, onde considerando m a
quantidade de eventos dentro do periodo avaliado cuja precipitagdo foi igual a zero, o valor de
q pode ser estimado pela razao entre m e n, ¢ G ¢ a distribuicao cumulativa tedrica.

Por fim, realiza-se a transformac¢ao dos valores de H(x) em uma varidvel padronizada,
que corresponde ao proprio valor do SPI e segue uma distribuigdo normal com média zero e
desvio-padrao um. Para essa conversao, adotou-se a abordagem proposta por Abramowitz e

Stegun (1965), calculada de acordo com as Equagdes de 25 a 28 a seguir:

Para 0 <H(x) <0.5
R Eauagio 25
t= |[In ( = (i))z) Equagdo 26
Para 0,5 <H(x) < 1.0
spr = [e- e Equagdo 27
t= |[ln (m) Equacao 28
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Com os coeficientes ¢co = 2,515517, ¢1 = 0,802853, c2 = 0,010328, d; = 1,432788, d> =
0,189269, e d3 = 0,001308.
Usando o SPI como indicador, a série pode ser classificada pelos intervalos

determinados apresentados na Tabela 13 a seguir.

Tabela 13 - Classificacdo dos periodos secos de acordo com os valores de SPI.

Valores de SPI Classificacao
SPI <-2,00 Extremamente seco
-1,99 <SPI <-1,50 Severamente seco
-1,49 <SPI <-1,00 Moderadamente seco
-0,99 < SPI <-0,49 Levemente seco
-0,49 <SP1<0.49 Seco normal
0,50 <SPI <0,99 Levemente umido
1,00 <SPI<1,49 Moderadamente timido
1,50 < SPI<1,99 Severamente tumido
SPI<2 Extremamente imido

Fonte: Fernandes et al. (2009)

3.5.3 Indice Padronizado de Escoamento (SRI)

O Indice Padronizado de Escoamento (SRI - Standardized Runoff Index) é um indicador
hidrologico desenvolvido por Shukla e Wood em 2008, projetado para avaliar anomalias nos
padrdes de escoamento em uma bacia hidrografica. Sua metodologia de calculo segue o mesmo
principio estatistico do Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI), mas ¢ aplicado a dados de
vazao e ajustado conforme a escala temporal de interesse, permitindo a identifica¢do de déficits
ou excessos hidricos ao longo do tempo. Shukla e Wood (2008) descrevem que o procedimento
para calcular o SRI inclui as seguintes etapas: 1) uma série temporal retrospectiva de
escoamento ¢ obtido por simulagao, e uma distribui¢ao de probabilidade ¢ ajustada a amostra
representada pelos valores da série temporal; 2) a distribuicdo ¢ usada para estimar a
probabilidade cumulativa do valor de escoamento de interesse; 3) a probabilidade cumulativa
¢ convertida em um desvio normal padrao (com média zero e variancia unitaria), que pode ser

calculado a partir de uma aproxima¢ao numérica para a fungdo de distribui¢do cumulativa
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normal (CDF) ou extraido de uma tabela de valores para a CDF normal que estdo prontamente
disponivel em livros de estatistica.

O estudo aplicou o recomendado Shukla e Wood (2008) para as escalas temporais de
SRI-6, SRI-12, SRI-24 ¢ SRI-48. A classificacdo do periodo de seca adotado foi o mesmo que
descrito na Tabela 13 para o SPI.

3.5.4 indice Padronizado de Agua no Solo (SSWI)

O Indice Padronizado de Agua no Solo (SSWI - Standardized Soil Water Index) também
¢ calculado idéntico ao do SPI; no entanto, as mudancas de umidade simuladas pelo modelo
sdao consideradas como dados de entrada para o SSWI. O evento de seca ocorre quando os
valores do SSWI sdo negativos e menores que 1. Os valores limites dos indicadores podem ser
classificados de acordo com McKee et al. (1993), pela Tabela 13.

As caracteristicas da seca agricola foram consideradas no presente estudo, incluindo
intensidade (média do numero de secas para cada evento de seca), duracdo (nimero de meses
com a ocorréncia de um evento de seca) e frequéncia (o numero de termos que ocorrem em um
periodo especifico). Além disso, foram analisados por periodos de 6 meses (SSWI-6), 12

(SSWI-12), 24 (SSWI-24) e 48 meses (SSWI-48).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

As projecdes climaticas provenientes dos MCGs desempenham um papel crucial na
avaliacdo das mudangas climaticas. Além disso, esses modelos tém uma importancia
fundamental na elaboracao de estratégias adaptativas, tanto em niveis globais quanto regionais,
e podem ser usados como dados de entrada em modelos hidrolégicos para predicao de cendrios
hidrologicos futuros em uma determinada regido de interesse. Para visualizar as projecdes
climéaticas na bacia do Rio Capibaribe, foram analisados os dados provenientes de dez MCGs,
considerando os conjuntos de dados de precipitagdo em periodos de curto (2015-2044), médio
(2045-2074) e longo prazo (2075—2100). Essas andlises abarcam os cenarios de emissao dos

cenarios SSP 2.4-5 ¢ SSP 5.8-5.
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4.1.1 Correcao de viés para as precipitacoes historicas

Para a utilizacao dos cendrios futuros de mudangas climaticas projetados pelos modelos

globais de circulagdo, ¢ importante que o periodo historico desses dados corresponda

adequadamente ao comportamento historico observado na bacia hidrografica. Essa avaliacao

busca verificar se o modelo pode representar de maneira precisa as condigdes passadas,

assegurando, assim, a integridade de suas projegdes futuras. A Figura 9 apresenta a correlagao

do periodo historico para a base de dados observados comparado aos dados brutos dos modelos

climaticos, antes e ap6s a corre¢do de viés.

Figura 9 - Normais climatologicas dos modelos do CMIP6, em comparagdao com os dados

observados durante o periodo de 1980 a 2010, antes e depois da corre¢ao de viés.
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Pode-se observar que os dados brutos dos modelos exibem erros sistematicos,
manifestados pela diferenca na sazonalidade e no total pluviométrico, evidenciando
principalmente o deslocamento no periodo de concentracdo das chuvas. Essa divergéncia ¢
percebida na simulacao de todos os modelos, que tendem a concentrar chuvas entre fevereiro e
maio, diferente do comportamento real observado em maior parte da bacia do Capibaribe, que
ocorre entre maio e agosto. A simulagdo do modelo IPSL-CM6A-LR, por exemplo, além de
mostrar diferenca na sazonalidade precipitacdo, ainda superestima significativamente a
quantidade de precipitacao, como na Regiao Metropolitana do Recife, em maio, ultrapassando
500 mm. Por outro lado, 0 modelo ACESS-ESM1 ¢ o inico que tende a subestimar precipitacdo
para todos os meses do ano em todas as regides.

A diferenca na sazonalidade e nos totais pluviométricos entre modelos climaticos e
dados observados também foi observada em estudos anteriores que utilizam dados dos modelos
globais de circulagdo, como os de Tan et al. (2022), Takele et al. (2022), Santos et al. (2021),
Andrade et al. (2020). Dessa forma, ficou evidente a necessidade da aplicacdo de um método
de corregdo de viés nos dados brutos obtidos. O método mostrou-se eficaz e corrigiu de maneira
satisfatoria, especialmente em relagdo a sazonalidade da chuva, resultando em uma redugao
significativa dos vieses em todos os modelos globais de circulagdo apds a correg¢do. Estudos
anteriores realizados em diversas partes do mundo também evidenciaram resultados
satisfatorios com a aplicacao desse método (Xue et al., 2022; Wang et al., 2022; Anil e Raj,
2022; Abbas et al., 2022; Song et al., 2021; Shrestha et al., 2017).

A correcdo de viés também foi implementada nas demais varidveis climatoldgicas
utilizadas como entrada para o modelo hidrologico SWAT, como temperatura maxima,
temperatura minima, velocidade dos ventos, umidade relativa do ar e radiacdo solar. Todavia,
observou-se que maioria dos modelos climaticos apresentam uma tendéncia de subestimagao
dessas varidveis, com exce¢do dos modelos IPSL-CM6A-LR e ACCESS-ESM1. Apenas das
temperaturas minimas que hd uma inclinagdo geral dos modelos para superestimar os seus
valores, exceto pelo modelo EC-EARTH3. Apos a aplicagdo do método QM, foi encontrado

um ajuste satisfatorio para todos os modelos no periodo histdrico.

4.1.2 Projecoes futuras de precipitacio para os diferentes cenarios climaticos

A partir dos dados corrigidos, foram analisados os dados de precipitacao para cada

cenario a curto, médio e longo prazo nas unidades de analises definidas para a bacia do Rio
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Capibaribe e essas informagdes sdo apresentadas nos graficos a seguir (Figura 10). No gréfico,
a caixa representa a variacao central dos dados, sendo limitada pelo primeiro e terceiro quartis,
enquanto a linha no interior da caixa indica a mediana. Os limites superior e inferior
correspondem aos maiores € menores valores dentro do intervalo esperado, excluindo os
outliers, que sdo valores discrepantes do conjunto, representado como os circulos fora da caixa.
Dessa forma, a figura permite visualizar a variabilidade e tendéncia central das precipitacdes

ao longo dos diferentes periodos analisados.

Figura 10 - Projecdes das precipitagdes mensais a curto, médio e longo prazo
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Antecipadamente, nota-se que ambos o0s cenarios apresentam um aumento na
variabilidade da precipitacdo nos meses mais chuvosos. Nos meses mais secos, a diferenca na
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variabilidade de chuva ¢ menos evidente em ambos os cenarios, indicando uma possivel maior
estabilidade e previsibilidade nessas condi¢des em comparagdo com os meses chuvosos. Essas
observagoes iniciais fornecem um contexto para analises futuras mais detalhadas, fornecendo
informacdes importantes sobre as possiveis dindmicas climaticas futuras.

Na RMR, por exemplo, que ¢ o trecho litoraneo e que apresenta os maiores indices de
precipitag¢do da bacia, os modelos apresentaram grande variabilidade na proje¢ao entre os meses
mais chuvosos, como em maio, que variou de 163 mm a 285 mm, enquanto junho variou de
175,23 mm a 319,21 mm, e nos meses secos menores variagdes entre os valores, como em
outubro (de 23,6 mm a 45,7 mm), novembro (de 16,81 mm a 54,28 mm) e dezembro (25,5 mm
a 65,5 mm). A unidade de andlise UA4, que ja apresenta uma média pluviométrica um pouco
inferior a regido metropolitana, apresentou variagdes no periodo mais chuvoso de 67,8 mm a
175,6 mm em abril e de 109,7 mm a 195,26 mm em junho. J4 nos meses mais secos, as variagoes
foram de 10,6 a 22,4 mm em outubro ¢ 9,7 mm a 38,33 mm em novembro.

J4 na unidade de andlise UA1 que ¢ o trecho situado mais ao interior da bacia, os
periodos chuvosos variaram de aproximadamente 41,1 mm a 124 mm em fevereiro e 46,8 mm
e 116,74 mm abril, enquanto nos meses mais secos as diferengas foram de 5 mm a 10,5 mm em
outubro. E a UA2 apresentou variagdo de 35,5 mm a 123,7 mm em fevereiro e de 50,13 mm a
118,7 mm em abril, enquanto os meses secos apresentaram variacao de 4,33 mm a 11,24 mm
em outubro ¢ 4,18 mm a 19,2 mm em novembro.

A Figura 11 a seguir apresenta as projecdes da temperatura maxima e minima para os
modelos climaticos até o final do século para cada unidade de analise. A faixa vermelha
representa a variagdo das temperaturas projetadas para o cenario intermediario de emissoes,
com a linha vermelha central indicando a média desses modelos. Da mesma forma, a faixa azul
corresponde a variacdo dos valores projetados pelos modelos para o cenério mais pessimista
analisado, com a linha azul central representando a média das projecdes. Dessa forma, a figura
permite visualizar tanto a dispersdo quanto a tendéncia central das temperaturas previstas ao
longo do periodo estudado.

As projecdes de temperatura para ambas as variaveis (minima e maxima) indicam um
aquecimento consideravel em todas as unidades de analise. A projecao para o cenario SSP2-4.5
indica um aumento gradual da temperatura minima ao longo do tempo para toda as areas, com
as médias das projecdes de modelos climaticos sugerindo um aumento continuo até 2100. No
entanto, o aumento ¢ menos acentuado comparado ao SSP5-8.5. Esse cendrio mais pessimista

projeta um aumento mais acentuado da temperatura minima, especialmente a partir de 2040,
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onde a diferencga entre os dois cenarios se torna mais pronunciada. Até 2100, as temperaturas

minimas projetadas sob SSP5-8.5 sdo significativamente mais altas que as do SSP2-4.5.

Figura 11 - Projegdes das temperaturas a curto, médio e longo prazo em cada unidade de
andlise para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.
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Da mesma forma, a temperatura maxima projetada tem um comportamento similar,
onde mostram um aumento progressivo ao longo do tempo sob o cenario SSP2-4.5. As médias
dos modelos indicam uma tendéncia de elevacao constante até o final do século, com elevagao
mais rapida e acentuada no cendrio SSP5-8.5 em comparagdo ao SSP2-4.5. Até 2100, as

temperaturas maximas sob SSP5-8.5 sdo significativamente mais altas.

4.1.3 indices de extremos climaticos

Mudancas na frequéncia e intensidade de eventos climdticos extremos podem gerar
impactos imediatos, agravando quaisquer desafios ja presentes em uma bacia hidrografica. A
aplicacdo dos indices de extremos climaticos ajuda a compreender e monitorar essas mudangas,
fornecendo informagdes sobre a ocorréncia de eventos climaticos extremos, como chuvas
intensas, secas, ondas de calor e tempestades, permitindo a avaliagdo de tendéncias e anomalias
relacionadas a esses eventos. A seguir, sao delineados os comportamentos de cada modelo em
relagdo a esses indices na bacia do Rio Capibaribe considerando ambos os cendrios de emissao.

Esses indices foram apresentados em figuras que apresentam a sua variagdo organizados
a partir dos dados de 10 modelos individuais e da média desses modelos. No grafico, a primeira
coluna corresponde aos resultados projetados para o cenario SSP2-4.5, enquanto a segunda
coluna representa os dados no cendrio SSP5-8.5. Cada bloco de linhas dentro dos graficos indica
a mudanga relativa dos indices para cada Unidade de Analise (UA), apresentada no eixo x. O
primeiro bloco de linhas refere-se as projecdes para o curto prazo, o segundo bloco representa
o médio prazo e o terceiro bloco corresponde ao longo prazo, permitindo uma comparagao clara
das tendéncias projetadas para diferentes periodos e cenarios.

O indice PRCPTOT pode ser utilizado como um indicador para analisar a variabilidade
da precipitacdo em uma determinada regido. Ele representa a precipitacao total anual e, quando
calculado para os cendrios futuros, pode fornecer informagdes sobre as tendéncias a curto,
médio e longo prazo, permitindo a analise de mudancas na pluviosidade ao longo do tempo.
Com esse indice, € possivel avaliar se houve um aumento ou diminuigdo na precipitacao total
anual e identificar padrdes de chuva na bacia do Rio Capibaribe.

A Figura 12 apresenta a mudanca relativa desse indice para ambos os cenarios de
emissao nas cinco regides de estudo do Capibaribe. Os resultados dos modelos apontam para
uma reducao mais acentuada do PRCPTOT na Regido Metropolitana do Recife e no litoral,

com a porcentagem dessa redu¢ao diminuindo gradualmente nas regides internas do estado,
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como a UAI e UA2. Importante notar que os modelos apresentam divergéncias nessas
projecgdes, destacando-se o IPSL-CM6A-LR, que indica aumento nos totais de precipitacdo em
determinadas 4reas analisadas, enquanto o NorESM2-MM aponta para uma redugdo
significativa a curto prazo. Considerando a média dos 10 modelos, observa-se uma projecao de
diminuic¢ao no total de precipitagdo na RMR e UA4 variando de 11% no cenario SSP2-4.5 a
12% no cendrio SSP5-8.5. Para a regido UA1 e UA2, no agreste, a reducao variou de 1% a
4.5%. A porcentagem da diminuicdo nos totais pluviométricos serem menores nas areas do
UA1 e UA2 podem estar relacionadas a essa ser uma area com totais pluviométricos ja
inferiores ao observado no litoral. A redu¢@o nos totais de precipitagdo pode impactar setores

socioecondmicos, como agricultura, irrigacao e disponibilidade hidrica.

Figura 12 - Mudanga relativa entre a precipita¢éo total anual em dias chuvosos (PR > 1 mm)
dos cenarios futuros a curto, médio e longo prazo

PRCPTOT
SSP2-4.5 SSP5-8.5
NorESM2-MM A i |
MRI-ESM2 -
MPI-ESM1-2 1 =9
MIROCS - o3
MEDIA ne
IPSL-CMBA-LR - N3
INM-CIS 83
INM-CM4_8 t N
EC-EARTH3 1 B0
CMCG-ESM2 4
ACCESS-ESM1 4 Mudanca (%)
NorESM2-MM A
MRI-ESM2 1 =z
MPI-ESM1-2 S 20
MIROCS - og
MEDIA - 55
IPSL-CMBA-LR o 0
INM-CM5 - NS
INM-CM4_8 i N
EC-EARTH3 - i) -20
CMCC-ESM2 +
ACCESS-ESM1 A
-40
NorESM2-MM A
MRI-ESM2 A -
MPI-ESM1-2 1 =0
MIROCS - o3
MEDIA - 29
IPSL-CMBA-LR ~ e
INM-CM5 A NS
INM-CM4_8 of
EC-EARTH3 S
CMCC-ESM2 A
ACCESS-ESM1 L T T T T T T T T T T
RMR UA1 UA2 UA3 UA4 RMR UA1 UA2 UA3 UA4

Fonte: A autora (2025).

O indice RX1day serve como indicador de precipitacdo extrema, representando a
quantidade maxima de chuva em um unico dia durante um periodo especifico. J& o indice
RX5day refere-se a precipitagdo maxima em cinco dias consecutivos ao longo desse mesmo
periodo, oferecendo informacdes sobre a ocorréncia de chuvas intensas ao longo de um
intervalo de cinco dias. Esses indices foram escolhidos pois desempenham um papel importante

na compreensao das tendéncias e anomalias associadas a precipitacao total anual, possibilitando
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a avaliacdo dos impactos das mudangas climaticas em diversas regides e a identificacao de areas

suscetiveis a eventos de chuvas intensas.

As Figuras 13 e 14 ilustram as variagdes nos indices ao longo das proximas décadas.

Figura 13 - Mudanga relativa da precipitagcdo anual maxima de 1 dia dos cendrios futuros a
curto, médio e longo prazo
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Para a precipitacdo maxima em um dia e em cinco dias consecutivos, as projegdes para
os futuros médio e distante apontam para um aumento desses eventos extremos em todas as
cinco regioes, com destaque para o agreste, compreendendo as regides UA1 e UA2. Seguindo
um caminho inverso ao PRCPTOT, o RX1day e o RX5day apresentam aumentos notaveis a
médio e longo prazo para UAl e UA2, enquanto a RMR tem aumentos em menores
porcentagens. A unidade de andlise 1 varia de 12% a 21% para ambos os indices ¢ a RMR tem
o aumento variando 0,1 a 1% para o RX1day e de 9% a 14% para o RX5day.

O aumento do RX1day e o RX5day podem sinalizar um aumento nos eventos extremos.
Isso € particularmente relevante em Pernambuco, onde chuvas intensas e enchentes representam
riscos hidrolégicos frequentes, principalmente na RMR. Diante desse cenario, o aumento
projetado no RX1day e RX5day destaca a necessidade de desenvolver politicas de adaptacao e
dispositivos de mitigagdo para reduzir os impactos associados, como deslizamentos de terra,
que as futuras mudancas nesses eventos extremos podem provocar ao longo do tempo.

O indice R20mm representa o nimero de dias em um determinado periodo em que a
precipitacdo didria atinge ou excede 20 mm e o SDII ¢ um indicador que representa a
intensidade média diaria da precipitacao. Esses indices podem fornecer informagdes sobre a
frequéncia de ocorréncia de chuvas intensas em uma regido especifica. E possivel analisar a
tendéncia de dias com chuvas intensas, identificar padrdes de precipitagdo e avaliar os impactos
desses eventos, como inundagdes e erosdo do solo. As Figuras 15 e 16 mostram as mudangas
esperadas desses indices nos proximos anos.

Ambos os indices tiveram um comportamento semelhante, em que apresentaram um
aumento nas unidades de andlise 1 e 2, onde a precipitagao superando 20 mm didrios ¢ a
intensidade média diaria aumentaram entre 1% e 23% a médio e longo prazo. A unidade de
analise 3 apresentou um leve aumento, 0,3% a 4%. A UA4 e RMR tiveram uma redu¢do de
aproximadamente 0,2 a 14%. Mostrando, assim, que as projecdes apontam um aumento da
precipitacdo diaria e intensidade da chuva nas regides mais ao interior do estado do que na

regido metropolitana do Recife.
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Figura 15- Mudanca relativa da contagem anual de dias em que PRCP> 20mm dos cenarios

futuros a curto, médio e longo prazo.
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Figura 16 - Mudanga relativa no indice simples de intensidade de precipitacao, dos cenarios

futuros a curto, médio e longo prazo
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determinado periodo e ¢ util para analisar a frequéncia e a intensidade de secas, bem como para
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avaliar os impactos da escassez de chuva em diferentes setores, como agricultura e recursos
hidricos. O CWD representa o nimero maximo de dias Uumidos consecutivos em um
determinado periodo e ¢ 1til para analisar a frequéncia e a intensidade de periodos chuvosos,
bem como para avaliar os impactos da umidade excessiva em diferentes setores, como
agricultura e ecossistemas.

As Figuras 17 e 18 apresentam a mudanga relativa de ambos em relagdo ao periodo
histérico. O CWD mostrou um padrao oposto ao de CDD, pois apresentou uma reducdo de dias
umidos em todas as regides. Por outro lado, o nimero méaximo de dias secos consecutivos
aumentou, podendo chegar a um aumento de maximo de 25% na UA1, 36% na UA2, 30% na
UA3, 57% na UA4 e de 71% na RMR para o cenario SSP2-4.5, com valores ainda maiores para
o cenario SSP5-8.5 de até 45% na UAI1, 57% na UA2, 51% na UA3, 89% na UA4 ¢ de 110%
na RMR. Esse resultado indica condigdes para o déficit hidrico no futuro. Em geral, as projecdes
futuras mostram uma redu¢do no PRCPTOT e CWD e aumentos no CDD, o que ¢ uma
tendéncia para um clima futuro mais seco, mas com chuvas mais intensas pelo que pode ser

comparado dos resultados obtidos de RX1day e RX5day.

Figura 17 - Mudanga relativa no nimero maximo de dias consecutivos com PR didria > 1 mm,
dos cenarios futuros a curto, médio e longo prazo
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Fonte: A autora (2025).
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mm, dos cenarios futuros a curto, médio e longo prazo
cDD

Figura 18 - Mudanga relativa no nimero maximo de dias consecutivos com PR diéria < 1
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As Figuras 19 e 20 apresentam como se esta projetado o comportamento da média da

4

arios.

, respectivamente, para cada regido em ambos os cen

’

4

axima e minima

temperatura m

Figura 19 - Mudanga relativa no valor méximo anual da temperatura maxima diaria, dos

futuros a curto, médio e longo prazo
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Figura 20 - Mudanga relativa no valor maximo anual da temperatura minima diaria, dos
cenarios futuros a curto, médio e longo prazo
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Fonte: A autora (2025).

Ao analisar os indices de temperatura, observa-se um aumento na média da temperatura
maxima e aumento da média de temperatura minima para todas as regides, sugerindo um
aquecimento na area que pode resultar em mudancas para a populagdo local. As médias das
porcentagens de aumento foram muito semelhantes para todas as regides, variando de 2 a 12%
para o cenario SSP2-4.5 e um aumento de aproximadamente 7 a 28% no cendrio SSP5-8.5.

A Figura 21 ilustra a mudanga relativa que ocorrera na diferenca entre a temperatura
maxima e minima para a bacia durante os anos de estudo. Esse indice ¢ calculado subtraindo a
temperatura minima da temperatura méxima diariamente e, em seguida, calculando a média
dessas diferencgas ao longo do periodo designado. A analise do DTR fornece informacgdes sobre
as variacdes didrias de temperatura e suas tendéncias ao longo do tempo. Nesse contexto, para
todas as unidades de analise em ambos os cendrios, os valores terem apresentado um DTR
menor pode indicar uma amplitude térmica diaria reduzida, o que pode impactar processos
como por exemplo a evaporagdo. Assim, o DTR ¢ uma medida crucial para compreender as

variagdes diarias de temperatura e seus efeitos em diferentes sistemas naturais e agricolas.
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Figura 21 - Mudanga relativa na faixa de temperatura diurna, dos cenarios futuros a curto,
médio e longo prazo.

DTR
SSP2-4.5 SSP5-8.5
NorESM2-MM
MRI-ESM2
MPI-ESM1-2 ~ =2
MIROCE 85
MEDIA o =5
IPSL-CMBA-LR - ]
INIV-CM5 B3
INM-CM4_8 - BN
EC-EARTHS 20
CMCC-ESM2
ACCESS-ESM1 Mudanca (%)
NorESM2-MM 0
MRI-ESM2 =
MPI-ESM1-2 =E
MIROCG Sg 10
MEDIA - A% -
IPSL-CMBA-LR - =
INM-CM5 Py
INM-CM4_8 38 -20
EC-EARTHS - =6
CMCC-ESM2 -
ACCESS-ESM1 -30
NorESM2-MM -
MRI-ESMZ =
MPI-ESM1-2 1 )
MIROCG - a2
MEDIA - 3%
IPSL-CMBA-LR s
INM-CM5 N3
INM-CM4_8 - =
EC-EARTH3 2o
CMCGC-ESM2
ACCESS-ESM1 A - - - - - - : - : -
RMR UA1 UA2 UA3 UA4 RMR UAT UA2 UA3 UA4

Fonte: A autora (2025).

Apo6s observar o comportamento de cada modelo para cada varidvel, a Tabela 14
apresenta o resultado que a média dos dez modelos apresenta para cada indice climatico de
precipitacdo no cenario intermedidrio de emissdo SSP2-4.5, enquanto a Tabela 15 apresenta os
indices da média dos 10 modelos para o cenario SSP5-8.5. Esta analise confirma as tendéncias
previamente identificadas pelos modelos. Uma diminui¢do na quantidade total de precipitagao
(PRCPTOT) e um aumento nos indices de dias consecutivos secos (CDD) e aumento da
precipitagdo extrema (RX1dia, RX5dia, R20mm e SDII) sdo observados. Essas tendéncias

sugerem um cenario de mudangas no regime de precipitagao.

Tabela 14 — Mudancas relativas da média dos dez modelos para cada indice climatico de
precipitagdo extrema, em comparagdo com o periodo historico observado, nas cinco regides da
bacia do Rio Capibaribe a curto, médio e longo prazo no seu cendrio intermediario de emissdes
SSP2-4.5.

Indices de extremos climaticos (%)

Regides PRCPTOT RXlday RX5day R20mm SDII CDD CWD

UAl -0.74 11.99 11.50 7.23 -0.66  5.15 -1.35

UA2 -1.50 7.15 20.55 12.07 3.11 1423  -6.08

Curto A3 -3.73 -0.74 18.23 1.59 -0.02  6.28 4.23
UA4 -4.51 1.10 13.02 -2.41 -0.23  28.78 8.15

RMR -5.55 1.32 13.92 -7.10 -1.60  38.72  0.64
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UAl -0.19 13.58 12.40 10.55 937 1415 -0.74
. UA2 -1.82 9.06 19.81 17.24 6.14 2285 -8.13
Médio  pa3 -5.46 -3.12 14.38 0.30 1.09 15.96 1.22
UA4 -7.03 -0.90 8.43 -3.67 -0.45 42.09 4.68
RMR -8.55 0.51 10.56 -11.55  -2.78  48.60  -1.08
UALI -2.11 20.61 17.47 1992 1481 2530 -8.36
UA2 -4.29 15.44 25.01 22.92 9.72 3655 -14.20
Longo A3 -8.68 2.26 16.88 2.74 3.17 30.63 -5.90
UA4 -10.30 2.25 9.59 -6.04 0.86  57.15 0.82
RMR -12.13 0.13 9.14 -14.00 -234 71.63  -6.28

Tabela 15 - Mudangas relativas da média dos dez modelos para cada indice climatico de
precipitacdo extrema, em comparagdo com o periodo historico observado, nas cinco regides da
bacia do Rio Capibaribe a curto, médio e longo prazo no seu cendrio pessimista de emissdes

SSP5-8.5.
Indices de extremos climaticos (%)

Regides PRCPTOT RXlday RX5day R20mm SDII CDD CWD

UAL1 -5.61 9.46 7.93 1.91 6.08 16.74  -1.66

UA2 -7.01 1.53 13.92 9.82 233 2389 -11.20

Curto  UA3 -10.06 -10.92 7.59 -587  -1.64 20.56 -3.63
UA4 -10.89 -7.63 3.27 -8.70  -2.08 4288  -1.66

RMR -11.43 -5.32 7.04 -11.84 431 5092 -7.92

UAL1 -0.84 21.63 22.91 20.56 1540 3147 -2.5

UA2 -3.88 12.21 26.57 26.25 9.74 39.85 -12.21

Médio  UA3 -9.11 -0.23 17.27 0.25 3.15 3419 -6.18
UA4 -11.25 0.01 9.49 -7.32 0.78 6297 -3.27

RMR -15.58 0.11 7.63 -16.64  -2.82 9197 -14.56

UAL1 2.51 28.15 29.68 43.16 2832 45.00 -2.53

UA2 -2.53 20.46 37.63 4774 19.89 57.54 -14.92

Longo UA3 -10.69 6.56 26.56 2.26 927 51.58 -7.49
UA4 -13.69 6.11 16.41 -4.71 529 8891  -9.00

RMR -17.06 3.57 14.17 -18.11  -0.53 1109 -15.41

No geral, tais alteragdes indicam uma possivel elevagao na frequéncia e intensidade de

eventos de precipitacdo extrema, juntamente com uma redugao na quantidade total de chuva e

um aumento na frequéncia de dias secos. Essas mudangas sdo observadas principalmente nas

unidades de andlise 1 e 2 da bacia hidrografica. A observa¢dao de um aumento nos dias secos

consecutivos € uma diminui¢cdo nos dias umidos consecutivos indica uma possivel transi¢cao

para um cenario mais seco no futuro, com implicacdes significativas para o déficit hidrico na

regido. Essa tendéncia € corroborada pelas redugdes projetadas no ntimero total de dias umidos

e no total de precipitagdo. Além disso, a elevagdo nas médias de temperatura maxima e minima

sugere um aquecimento gradual, enquanto a reducao na amplitude térmica didria pode impactar

Processos como a evaporagﬁo.
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Esses resultados sugerem que a regido enfrentara menos dias de chuva ao longo do ano,
porém, com eventos pluviométricos mais intensos e concentrados em intervalos curtos de
tempo. Esse padrao de precipitacdo pode intensificar problemas como erosao, inundagoes e
recarga insuficiente de aquiferos, além de afetar atividades agricolas e a infraestrutura local.
Frente a essas mudangas, surge uma questdo critica: a regido estd devidamente preparada para
lidar com o aumento de extremos climaticos? Investimentos em planejamento, infraestrutura e

estratégias de adaptacao sdao essenciais para minimizar os impactos desses cenarios futuros.

4.2 CENARIOS DE USO E OCUPACAO DA TERRA

4.2.1 Dindmica espago-temporal do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Rio

Capibaribe

Uma das consequéncias mais marcantes do avango das atividades humanas ¢ a
transformagao nas formas de uso e ocupacao do solo de uma regido. O desenvolvimento urbano
e a conversdo de areas naturais em zonas agricolas e de pastagem sdo exemplos proeminentes
das alteragOes significativas nesse aspecto nas ultimas décadas. A bacia hidrografica do Rio
Capibaribe compreende uma variedade de paisagens, que vao desde areas dominadas por
vegetacao nativa ou secundaria até centros urbanos e extensas plantagdes de cana-de-agucar,
formando um mosaico complexo de ambientes naturais e transformagdes causadas pela
atividade humana.

Ao longo das ultimas décadas, a bacia passou por uma série de transformacdes naturais
e antropicas ao longo de sua extensdo. Para estudar e simular as transformacgdes futuras, foram
conduzidas inicialmente uma analise das transformagdes ocorridas nas ultimas décadas (1985
— 2020) e os argumentos acerca dessas mudancas ocorridas no tempo e no espago. A
compreensdo do uso e ocupacdo do solo ¢ crucial para o planejamento e gestdo eficazes da
regido. As diversas atividades, coexistindo harmoniosamente ou em conflito, exercem impactos
significativos na disponibilidade e no consumo de agua em toda a area. Na Figura 22 a seguir,
sdo apresentadas as principais modificacdes observadas ao longo da bacia para os anos de 1985,

2005 e 2020.
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Figura 22 - Mudancas do uso e ocupacdo do solo na bacia entre os anos de 1985 e 2020.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados do Mapbiomas (2023).

Ao analisar as mudangas no uso e cobertura da terra, destaca-se inicialmente a
transformagao significativa das areas de agricultura e pastagem ao longo dos anos. No médio
curso, observa-se uma transi¢ao notavel de vegetacao e cultivos de agricultura para pastagem,
pecuaria e areas de solo exposto, agrupadas como "pastagem". A pastagem, que em 1985 tinha
uma area de aproximadamente 1098km?, mostra um crescimento de quase 280% entre o inicio
e o final do periodo analisado, que foi de 3084 km?. A Figura 23 apresenta um diagrama de
Sankey de uso e ocupagao do solo para que se possa analisar quantitativamente quais as
principais mudangas entre as classes. Cabe destacar que a bacia do Rio Capibaribe desempenha
um papel crucial no contexto agricola de Pernambuco, especialmente em seu baixo curso, onde
as atividades monocultoras de cana-de-acticar e a industria sucroalcooleira nas regides de
desenvolvimento econdmico Mata Norte e Mata Sul, que desempenham papel de grande
relevancia regional, conforme apontado por Pernambuco (2010). No entanto, a agricultura, que

ao longo do periodo de 1985 predominava em toda a bacia, sofre uma mudanga perceptivel na
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regido agreste a partir da década de 1990, onde o setor agricola também se manifesta, mas em

menor escala, cedendo muito do seu espago a pastagem.

Figura 23 - Principais mudangas de uso e ocupagao da terra entre os anos de 1985 e 2020.
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Fonte: A autora (2025).

Outro aspecto notavel reside na dinamica da populagao urbana nos municipios durante
o periodo de 1985 a 2005, com taxas anuais de crescimento positivas em todas as regides de
desenvolvimento abrangidas pela bacia. Nesse intervalo, registrou-se um aumento de 244% (de
78 km? para 191 km?), seguido por mais 147% entre 2005 e 2020 (de 191 km? para 282 km?).
Esse incremento reflete a expansdo urbana e o crescimento populacional associados a uma
regido cada vez mais industrializada e economicamente ativa.

As areas urbanas de maior crescimento situam-se no baixo curso, proximo a foz, entre
Recife, Abreu e Lima, Camaragibe e Sdo Lourengo da Mata, formando a regido metropolitana
do Recife. Nesse contexto, os setores sucroalcooleiro, servi¢os e industria de transformagao,
liderados pelo Complexo Industrial Portuario de Suape (CIPS), desempenham papéis-chave.
Além disso, observa-se um aumento significativo na area urbana das sedes no alto curso do
Capibaribe, representadas por Santa Cruz do Capibaribe e Toritama, que constituem o polo
téxtil da regido do Agreste, com relevancia também para a pecudria bovina e suina e a
avicultura. Cidades como Caruaru, Limoeiro ¢ Vitoria de Santo Antdo também apresentam

expansao significativa na area urbana.
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Os percentuais sugerem um crescimento continuo dos nicleos urbanos, acompanhando
o aumento populacional dos municipios e a industrializagdo da regido, resultando na demanda
por habitacdes que tendem a ocupar as areas periféricas de cada nucleo urbano. A analise
também apresenta uma reducdo nos fragmentos vegetais da Caatinga e Mata Atlantica, que ao
longo dos anos tiveram parte de suas areas destinadas a pastagem, mas, dentro da bacia, alguns
remanescentes ainda preservam elementos da fauna e flora dos ecossistemas originais.

Em resumo, observa-se de maneira evidente que uma parcela significativa da cobertura
vegetal foi substituida por praticas como policultura, pastagem, pecuaria e areas de solo
exposto. As areas cobertas por vegetacdo registraram declinio ao longo do tempo, com uma
redugdo de 51% para a Mata Atlantica e uma diminuicao de 17% para a Caatinga. Esse cenario
resulta principalmente pela expansdo da pastagem ao longo da bacia e da intensificacao da
monocultura de cana-de-agucar, em conjunto com a expansao das areas de cultivo de milho,

feijao e abacaxi concentradas no baixo curso.

4.2.2 Predicao dos cenarios futuros de uso e ocupacio da terra

A predicao de uso e ocupagdo do solo utilizou o ano de 2000 como a cobertura do solo
mais antiga (t1), a de 2010 como a cobertura intermediaria (t2) e o de 2020 como o ano mais
recente (t3) para a simulagdo e validagdo. As classes de uso e ocupagdo foram categorizadas
como Mata Atlantica, Caatinga, Pastagem, Agricultura, Infraestrutura Urbana e Corpos
Hidricos.

Na primeira etapa do processamento, foram gerados graficos de alteracdo na cobertura
do solo entre os dois mapas especificados. As maiores transformagdes no uso e ocupacao do
solo ocorreram entre 2000 ¢ 2010 como mostrado no diagrama de Sankey na Figura 23
anteriormente. Durante essa década, a caatinga continuou a diminuir, cedendo espaco para a
expansdo de areas de pastagem e infraestrutura urbana. Observou-se também um aumento
expressivo de pastagem e da infraestrutura urbana como um todo. Além disso, a agricultura
ainda sofreu uma leve reducdo, com parte de suas areas sendo convertidas em pastagem e zonas
urbanas. Esses padroes refletem a continuidade das pressdes antropicas sobre os recursos
naturais da bacia.

Nessa fase de execu¢do do modelo, se possibilita a geracdo de diferentes mapas de
mudangas, abrangendo mapas de persisténcia, ganhos e perdas, e transigdes entre as classes. O

primeiro deles, o mapa de transi¢des (Figura 25), foi construido determinando que transi¢des
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com area inferior a 2.000 hectares nao seriam consideradas. A escolha do limite de 2.000
hectares para considerar as transi¢des foi adotada para minimizar a influéncia de pequenas
variacoes na classificacdo, que poderiam resultar de imprecisdes no mapeamento ou ruidos no
processo de classificagdo. Além disso, esse critério permitiu desconsiderar transigoes
improvaveis de ocorrer na realidade, como a conversdo direta de infraestrutura urbana em
vegetacdo, garantindo que apenas mudancgas significativas e plausiveis fossem analisadas
dentro do escopo do estudo. Esse mapa representa todos os pixels da imagem que sofreram
alteracdo de classe entre os anos iniciais de entrada do modelo. A Figura 26 ilustra o mapa de
persisténcia, destacando as areas que mantiveram sua configuragdo inalterada no ano durante o

periodo.

Figura 24 - Mapa de transi¢ao entre as classes fornecidas pelo modelo de 1985 para 2005.
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Fonte: A autora (2025).

Figura 25 - Mapa de persisténcia entre as classes de uso e cobertura da terra de 1985 para 2005.
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Fonte: A autora (2025).
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Compreender as paisagens moldadas pela interven¢do humana e os padrdes de mudanga
pode ser desafiador devido a sua complexidade. No painel de transicdes, hd uma lista
abrangente de todas as mudancas entre os mapas, € ¢ necessario especificar quais dessas
transi¢des serdo utilizadas para calcular os potenciais de transi¢dao. Pode-se optar por ter tantos
submodelos quantas forem as transigdes ou agrupar transi¢des em um mesmo submodelo,
supondo que compartilhem fatores explicativos semelhantes para proje¢do. Por exemplo, os
processos que influenciam a mudanga de Mata Atlantica para urbano podem ser os mesmos que
afetam a conversdo de pastagem para urbano. Essa urbanizacdo pode ser impulsionada pela
proximidade de areas urbanas existentes, pela proximidade de rodovias e pode envolver o
mesmo fator topografico, como areas planas sendo mais propensas do que areas ingremes. Cada
transi¢do € o resultado de desenvolvimentos em dominios distintos, podendo ser considerada
como um conjunto de mudangas interligadas que, embora ocorram em areas completamente
diferentes, como tecnologia, economia, instituicdes, comportamento, cultura, ecologia, entre
outros, podem se influenciar mutuamente. Essa complexidade confere as transi¢des suas
caracteristicas instaveis e estocasticas. Portanto, a escolha foi criar diferentes submodelos. O
primeiro diz respeito a pastagem, abrangendo todas as classes que evoluiram para esse uso; o
segundo trata da agricultura, incorporando todas as alteragdes que resultaram em areas
agricolas; por fim, o terceiro ¢ relacionado a area urbana, englobando todas as transformacgdes
que conduziram a urbanizagao.

No teste e sele¢do dos fatores determinantes, realizou-se uma andlise preliminar do
potencial de cada variavel explicativa por meio do teste de V de Cramer. As variaveis que
mostraram maior influéncia nos processos de transicdo foram o MDE, declividade, distancia
dos corpos hidricos e mapas de tendéncia. As demais varidveis testadas, classificadas na
metodologia com climdticas, socioecondmicas e ambientais, ndo mostraram V de Cramer maior
que 0,15 e ndo foram utilizadas na modelagem. O MDE, quando avaliado em conjunto com
todas as variaveis, obteve um indice V de Cramer de 0,2024, indicando sua relevancia geral.
Além disso, ao analisar submodelos especificos, 0 MDE revelou valores expressivos, como
0,4101 para pastagem, 0,2931 para agricultura e 0,2514 para infraestrutura urbana,
consolidando-se como uma varidvel de grande importancia e influéncia, sendo incluida nos trés
submodelos. Quanto a declividade, apresentou um V de Cramer de 0,2364 para infraestrutura
urbana e 0,1666 para agricultura, sendo utilizada nestes dois submodelos. A distancia dos rios,
por sua vez, exibiu valores relativamente baixos para todas as varidveis, como 0,0401 para

pastagem, 0,0401 para areas urbanas e 0,166 para agricultura, destacando-se apenas como

119



influente neste ultimo submodelo. Em contrapartida, a distancia das rodovias demonstrou
indices de V de Cramer reduzidos para todos os submodelos, com o valor mais alto sendo 0,141
para area urbana, ndo sendo utilizado. Os mapas de tendéncia de mudanca utilizados como
entrada, apresentaram indices V de Cramer globalmente satisfatorios, indicando sua influéncia
nas informagoes, e, portanto, sendo empregados em todos os submodelos. As variaveis foram
incorporadas ao modelo e categorizadas como componentes estaticos ou dindmicos. As
variaveis estaticas representam aspectos fundamentais para a transicdo em consideracdo e
permanecem inalteraveis ao longo do tempo. J4 as varidveis dinamicas sdo impulsionadores
dependentes do tempo, como a proximidade de desenvolvimentos ou infraestruturas existentes,
como as distancias das rodovias, sendo recalculadas durante o curso de uma projecao.

A fim de quantificar a quantidade de mudancga, empregou-se o processo de projecao da
Cadeia de Markov, o qual determina a magnitude da mudanca utilizando os mapas de cobertura
do solo anteriores e posteriores, juntamente com a data especificada que se deseja. O arquivo
de probabilidades de transi¢do consiste em uma matriz que registra a probabilidade de cada
categoria de cobertura do solo transitar para todas as outras categorias. Os valores destacados
na diagonal, representam os percentuais de persisténcia das categorias, enquanto os demais
valores indicam os percentuais de transicao de uma categoria de cobertura do solo para outra,

como observado na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 - Matriz de probabilidade de transicao das classes de uso e ocupacdo do solo para t2
(2010) e t3 (2020) na bacia do Rio Capibaribe.

Probabilidade de mudanga para:

Mata Caatinga Pastagem Agricultura  Area Corpos
Atlantica Urbana Hidricos
Mata Atlantica 0.8742 0.0293 0.0309 0.0644 0.0005  0.0007
Caatinga 0.0096 0.8423 0.0917 0.0530 0.0022  0.0011
Pastagem 0.0080 0.1267 0.7421 0.1109 0.0100  0.0022
Agricultura 0.0306 0.1809 0.2701 0.4972 0.0140  0.0072
Area Urbana 0.0002 0.0124 0.0379 0.0472 0.9016  0.0007
Corpos Hidricos 0.0129 0.0127 0.0120 0.0752 0.0108  0.8764

Fonte: A autora (2025).
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A matriz de transi¢ao obtida pelo modelo CM indicou que, em um periodo de dez anos,
as classes de Infraestrutura Urbana, Corpos Hidricos, Mata Atlantica e Caatinga apresentaram
as maiores probabilidades de persisténcia, com valores de 90,16%, 87,64%, 87,42% e 84,23%,
respectivamente. Em contraste, a classe de Pastagem mostrou uma probabilidade de
persisténcia de 74,21%, enquanto a classe de Agricultura registrou o valor mais baixo, com
47,72%. Destaca-se que a matriz revelou ainda que aproximadamente 27,01% das areas
classificadas como Agricultura tendem a ser convertidas em Pastagem, um padrao de mudanca
que ja vem sendo observado nas ultimas duas décadas na bacia.

A projecao futura do uso e cobertura da terra foi realizada para o ano de 2020,
possibilitando sua validagdo posterior com uma imagem ja classificada desse mesmo ano. Essa
abordagem permite verificar a eficacia do modelo ao prever o padrao de mudanga no uso e
cobertura da terra, proporcionando uma avaliagdo comparativa com dados reais observados em
2020. Essa validagdo € crucial para aferir a precis@o e confiabilidade das proje¢des do modelo
em relagdo as condi¢des reais no ano em questdo e garantir que ela tenha uma melhor predicao
dos anos futuros. Os valores do indice K para cada classe apresentando o grau de concordancia
entre o mapa simulado de 2020 com o mapa classificado do Mapbiomas, tanto em um sentido
geral quanto em uma base por categoria estdo apresentados na Tabela 17 a seguir. A Figura 27
apresenta os resultados do uso e ocupacgdo da terra do Mapbiomas para a bacia e o mapa

simulado pelo LCM para o ano de 2020. Esses produtos foram utilizados para validar o modelo.

Tabela 17 - Grau de concordancia entre t3 simulado no LCM e¢ a classificagao t3 do

Mapbiomas.

Categoria K
Mata Atlantica 0,644
Caatinga 0,8202
Pastagem 0,6727
Agricultura 0,4121
Infraestrutura Urbana 0,8121
Corpos Hidricos 0,9314
Geral 0,7154

Fonte: A autora (2025).
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Figura 26 — Classificacdo do uso e cobertura da terra na bacia hidrogréfica obtida pelo
Mapbiomas e classificagao de uso e cobertura da terra simulado pelo modelo para t3 (2020).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir do Projeto Mapbiomas (2023).

Conforme observado na Figura 27, as classes de uso e cobertura da terra apresentaram
uma boa representatividade no modelo, com resultados variando de 6timo a excelente, exceto
para a classe de agricultura, que demonstrou maior dificuldade de reproducdo. Essa dificuldade
estd alinhada com as observacdes da bacia, especialmente no baixo curso, onde a classe de
agricultura apresentou confusao em alguns pixels, sendo em alguns momentos confundida com
a classe de pastagem.

A partir da boa correlagdo, foram feitas as proje¢des para os anos de futuros 2030, 2055
e 2085, conforme apresentados na Figura 28 a seguir. As proje¢des de uso e ocupagao do solo
apontam para pequenas mudangas em larga escala na regido. Para melhor observar, algumas
areas foram marcadas dentro da bacia. Nota-se que a principal transformagdo ¢ o aumento das
areas de infraestrutura urbana, especialmente em polos que ja estdo em processo de expansao.
A vegetacdo de caatinga sofre uma redugao significativa, sendo substituida principalmente por
areas de pastagem e infraestrutura urbana. Embora a Mata Atlantica também apresente uma

diminui¢do, a perda ¢ menos acentuada do que no passado, possivelmente devido a influéncia
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de areas protegidas e politicas de preservagdo ambiental. A agricultura permanece concentrada
no baixo curso da bacia, mas com uma leve redu¢do de area, que também cede espaco para a
pastagem. Esses padroes refletem a continua pressdo antropica sobre os recursos naturais da

bacia, especialmente em areas ja fragilizadas pelo uso intensivo do solo.

Figura 27 - Mudancas do uso e ocupagdo do solo na bacia para os anos de a) 2030, b) 2055 ¢
c) 2085.
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4.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

4.3.1 Modelagem Inicial

O modelo SWAT foi empregado na simula¢do da bacia hidrografica do Rio Capibaribe,
inicialmente para a estimativa da vazdo, sem a aplicacdo de quaisquer ajustes nos parametros.
Utilizando os dados topograficos do Modelo Digital de Elevacao, que abrange altitudes que
variam de 1 metro no litoral a 1201 metros na regido mais elevada do alto Capibaribe, 0 SWAT
gerou o mapa de declividade da bacia. Esse mapa revela que a maioria da area possui
declividade na faixa de 3-8% (suave ondulado) e 8-20% (ondulado).

A discretizacdo foi de um total de 52 sub-bacias e 380 HRUs que sdo unidades que
representam areas que compartilham caracteristicas semelhantes em termos de uso e cobertura
da terra, tipos de solos e classes de declividade. Este detalhamento nas HRUs proporciona uma
base essencial para a modelagem hidrologica da bacia do Rio Capibaribe, permitindo uma
representacao mais precisa e refinada dos processos hidroldgicos em sua area de estudo.

A simulag¢do hidroldgica abrangeu uma escala mensal, contemplando o periodo de 1992
a 2019, durante o qual existem disponiveis séries temporais de precipitagdo e vazao em cinco
postos fluviométricos. Ao empregar o modelo SWAT, foram obtidos resultados que
reproduzem o comportamento das variaveis hidrossedimentoldgicas ao longo do tempo.

A Figura 29 a seguir apresenta as comparacdes entre as vazdes observadas e as
simuladas (sem calibragao) para todos os postos fluviométricos. Os hidrogramas apresentados
revelam resultados insatisfatorios na modelagem inicial para todos os postos. Embora o modelo
tenha representado adequadamente o comportamento da bacia em relacdo aos dados de entrada,
incluindo a reprodugao dos picos de vazao alinhados com os padroes de precipitacao, evidencia-
se uma superestimac¢ao nos dados de vazao para os postos, requerendo um ajuste dos parametros

do modelo.
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Figura 28- Comportamento da vazao simulada pelo modelo hidrolégico, antes da calibragao,
nos postos fluviométricos: a) Toritama, b) Limoeiro, ¢) Vitéria de Santo Antdo, d) Paudalho,

e) Sdo Lourencgo da Mata.
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4.3.2 Calibracao e validacio do modelo

A selecao dos parametros mais adequados a cada area de contribui¢do ¢ apresentada na
Tabela 18 a seguir. No inicio da calibrag¢do de cada area de contribuicdo, todos os 19 parametros
iniciais foram inseridos e, posteriormente, reduzidos aos que mostraram maior influéncia na
regido, com base na analise de sensibilidade utilizando o SWAT-CUP e em estudos anteriores
realizados para areas da bacia hidrografica (Ferreira, 2020; Diaz, 2021; Ursulino, 2024).
Destaca-se que apenas os resultados dos pardmetros nos quais foram utilizados o método de
substitui¢do (v) apresentam os valores reais do parametro a serem inseridos nos modelos, para
os demais parametros, faz-se necessaria a realizagdo de operagdes matemadticas a partir dos

valores iniciais para a obtencao do valor final do parametro.
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Tabela 18 - Resultado da calibracdo dos parametros no SWAT-CUP para as areas de

contribuicao das estacdes fluviométricas.

Método*/Parametro Toritama Limoeiro Vitoria Paudalho Sao
de Lourengo
Santo da Mata
Antao
r_ CN2.mgt -0,338 -0,569 -0,065  -0,289 -0,261
v__ALPHA BF.gw 0,233 0,040 0,996  0,00012 0,077
a_ GW _DELAY.gw -10,772 — 21,762 — 71,835
a__GWQMN.gw 160,15 2276,41 936,25 77,93 67,799
r_EPCO.bsn 0,131 — — — 1,142
v__ESCO.bsn 0,462 — — — 0,824
v_ CH N2.rte 0,362 — — 0,072 0,304
v__ CH K2.rte 10,193 — — — 4,889
r_SOL AWC.sol 0,236 — 0,138  0,7196 0,020
r_ SOL K.sol -0,984 -0,995 -0,731  -0,956 -0,071
r  GW_REVAP.gw 0,237 0,221 0,339 — 0,115
a_REVAPMN 1,322 — — — 6,805
r SLSUBBSN.hru 0,157 — 0,497 0,543 0,057
a_RCHRG _DP — — — — -0,0102
v__ CANMX.hru — — 3,463 — 4,302
r_SOL Z.sol -0.167 — — — 0,219
R USLE P.mgt -0,417 — — — -0,103
v__RES RRu.res 119,07(49) — — — 438,61
259,48(22) (28)
v__ RES Kures -0,223(49) 1,329(19) — 0,297 (4) 0,711 (28)
0,817(22)

*v = Substitui¢do (=); r = Multiplicacao (x); a = Adigao (+);

6.3.2.1 Calibracao da area de contribuicdo de Toritama

A calibracdo comegou pelo posto fluviométrico de Toritama, o mais proximo da

nascente da bacia. Embora este seja o posto de maior disponibilidade de dados na regido, foi
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desafiador encontrar um periodo continuo de dados que permitisse uma calibracdo satisfatoria
de longo prazo. Assim, a calibracao desta estacdo, diferente das demais que tiveram o mesmo
periodo de 1992 a 2019, foi a mais curta e complexa de alcancar resultados satisfatorios de
representacao do modelo, abrangendo os anos de 1995 a 2007 para calibragao, com a validagao
realizada entre 2008 e 2016. O resultado de sua calibragdo e validacdo sdo apresentados na

Figura 30 e Tabela 19 a seguir.

Figura 29 - Hidrograma das vazdes observadas e calibradas e hietograma da precipitacao
média mensal de 1995 a 2016, para a estacao fluviométrica de Toritama.
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Fonte: A autora (2025).

Tabela 19 — Desempenho estatistico do modelo para a area de contribui¢do da estagdo
fluviométrica de Toritama.

Parametro estatistico  Vazdo Observada Vazao Calibrada Vazao Validada
(1995-2007) (2008-2016)
R? — 0,70 0,48
NS — 0,064 0,41
PBIAS — -5,22 -34,64

Média 0,93 1,88 3,78
Maxima 44,43 32,15 34,71
Minima 0,00 0,00 1,41
Desvio padrao 5,04 3,26 5,03

Fonte: A autora (2025).

Durante o periodo de calibragdo, a correlacdo entre as vazdes simuladas e calibradas ¢
relativamente alta, com R2=0.70, NS = 0.64 ¢ PBIAS = -5,22, considerada como satisfatorio
de acordo com o proposto por Moriasi et al. (2015). Isso indica um ajuste satisfatério do
modelo. Todavia, no periodo de validagdo, os indices de desempenho do modelo diminuem,

com R?=0.48, NS =0.41 e PBIAS = -34,64 sendo insatisfatorio. Isso sugere que o modelo teve

127



mais dificuldade em projetar vazdes com a mesma precisdo fora do intervalo de calibragao.
Estatisticamente, o resultado estd condizente com o encontrado por Ferreira (2020) e Diaz
(2021). Ferreira (2020) realizou duas calibragdes, para periodos diferentes do posto,
encontrando bons valores para calibracao e valores insatisfatorios na validacao. Os valores de
R? foram de 0,502 e 0,749 para a primeira e segunda calibragdo, respectivamente, enquanto
encontrou um NS de 0,499 e 0,743. Na validagdo, o NS foi de 0,321 para a primeira validagao
e de 0,743 para a segunda validac¢ao. Diaz (2021) encontrou valores de R?= 0,20 ¢ NS de 0,14,
considerados insatisfatério pera classificagdao adotada.

Alguns eventos extremos de vazdo, como os picos observados em 2004-2005 e 2010-
2011, sdo capturados pelo modelo, embora nem sempre com alta precisdo, especialmente no
periodo de validagdo. Nota-se que o modelo superestimou alguns picos e subestimou em outros
pontos. Pelo observado no gréfico, sao evidenciadas algumas questdes importantes que podem
influenciar a precisdo do modelo e a interpretacao dos resultados. Em periodos de muita chuva,
como ocorreu em 2007/2008 e 2013/2014, os dados de vazdo observada ndo geram vazao ou
estdo incompletos. Isso pode influenciar no processo de calibragcdo e pode ocorrer por varias
razoes, incluindo falhas nos equipamentos de medicao, dificuldades logisticas em acessar a
estacdo durante eventos climdticos extremos, ou mesmo perdas de dados histdricos.

A presenga dos reservatorios de Poco Fundo e de Engenheiro Gercino Pontes na bacia
hidrogréfica pode afetar significativamente o regime de vazdo, pois sdo usados para armazenar
agua durante periodos de alta precipitagdo e liberar durante periodos secos, regulando a vazio
de forma artificial. A combinacdo de falhas nos dados observados e a influéncia nao
quantificada dos reservatorios aumenta a incerteza das previsdes de vazdo. Isso deve ser

considerado ao interpretar os resultados do modelo.

6.3.2.2 Calibracao da area de contribuicdo de Limoeiro

Na Figura 31 e Tabela 20 a seguir, sdo apresentados os resultados do modelo para o
posto fluviométrico de Limoeiro, situado na unidade de analise 4.

O modelo apresenta um bom desempenho tanto na calibragdo quanto na validacao, com
uma melhora significativa nos indicadores de desempenho durante a validagdo. Durante o
periodo de calibracdo, hd uma boa correspondéncia entre as vazdes observadas e simuladas com

R? de 0,62 e NS de 0,61 consideradas como satisfatorias. Para a validagao, o modelo mostrou
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alta eficiéncia em prever vazdes, classificadas como muito boa, com R? de 0,90 e NS de 0,82.

Pelo gréfico, nota-se que o modelo tende a subestimar as vazdes de pico.

Figura 30 - Hidrograma das vazdes observadas e calibradas e hietograma da precipitacdo

média mensal de 1993 a 2019, para a estacao fluviométrica de Limoeiro.

B L I i
100
200
_ 120 e
% Calibracio Validagio
E 9 R>=0,62 R2=0.,90 400
o NS = 0,61 NS=10,82
s P-BIAS = -5.78 P-BIAS =-14.27
] 500
2 60
- 600
30
700
0 J—J ul—mu MJ\J . J 800

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

MPrecipitacdo —Vazdo observada —Vazdo Calibrada

Fonte: A autora (2025).

Tabela 20 — Desempenho estatistico do modelo para as areas de contribui¢ao da estagao
fluviométrica de Limoeiro.

Precipitacdo (mm)

Parametro estatistico  Vazdo Observada Vazio Calibrada Vazao Validada
(1995-2007) (2008-2016)

R? — 0,62 0,90
NS — 0,61 0,82

PBIAS — -5,78 -14,271
Média 2,95 2,90 2,81

Maxima 134,89 55,79 87,86

Minima 0,00 0,00 0,00
Desvio padrio 5,45 6,42 9,05

Fonte: A autora (2025).

Pelas calibragdes realizadas por Ferreira (2020), foi encontrado um R? de 0,691 e um

NS de 0,672 em sua melhor calibragdo para Limoeiro, com valores de um R? de 0,83 e um NS

de 0,646 na sua melhor validagdo. O resultado foi condizente com o encontrado na presente

pesquisa, com valores estatisticos ainda melhores no periodo de validagdo. Ja em Diaz (2021),

a calibracao do posto de R? de 0,34 e NS de 0,19, respectivamente.
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6.3.2.3 Calibracao da area de contribuicdo de Vitoria de Santo Antao

Nas Figura 32 e Tabela 21, pode-se observar o desempenho do modelo em simular a
area de contribui¢ao do posto de Vitdria de Santo Antdo na sub-bacia do Tapacura. O modelo
apresenta um bom desempenho tanto na calibragdo quanto na valida¢do, com altos valores de

R? e NS.

Figura 31 - Hidrograma das vazdes observadas e calibradas e hietograma da precipitagdo média
mensal de 1992 a 2019, para a estagao fluviométrica de Vitdria de Santo Antdo.
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Tabela 21- Desempenho estatistico do modelo para as areas de contribui¢do da estagdo
fluviométrica de Vitoria de Santo Antdo.
Parametro estatistico = Vazdo Observada Vazao Calibrada Vazao Validada
(1995-2007) (2008-2016)
R2 — 0,78 0,80
NS — 0,76 0,74
P-BIAS — -23,17 10,90
Média 1,68 4,08 1,60
Maxima 34,19 24,02 26,99
Minima 0,00 0,056 0,028
Desvio padrao 3,58 3,02 3,07

Fonte: A autora (2025).

Santos (2015) que trabalhou com a bacia do Tapacura especificamente, encontrou

valores estatisticos de R? de 0,72, NS de 0,71 e P-BIAS de -23,73 para a calibragao. Diaz (2021)
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encontrou valores de R? 0,81 para calibragdo e de 0,54 para a validacdo, e um NS de 0,8 para

calibragdo e -0,08 na validagao.

6.3.2.4 Calibracio da area de contribuicio de Paudalho

A Figura 33 e Tabela 22 apresentam os resultados da calibragao e validagao para o posto

fluviométrico de Paudalho.

Figura 32 - Hidrograma das vazdes observadas e calibradas e hietograma da precipitagao
média mensal de 1992 a 2019, para a estagao fluviométrica de Paudalho.
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Tabela 22- Desempenho estatistico do modelo para as areas de contribui¢cdo da estacdo
fluviométrica de Paudalho.
Parametro estatistico = Vazao Observada Vazao Calibrada Vazao Validada
(1995-2007) (2008-2016)
R? — 0,66 0,89
NS — 0,64 0,84
P-BIAS — -31,71 -70,19
Média 4,98 6,56 7,52
Maxima 145,14 91,89 137,8
Minima 0,00 0,4121 2,84
Desvio padrio 16,237 5,75 13,60

Fonte: A autora (2025).
A calibracdo foi feita abrangendo o periodo de 1992 a 2010, apresentam resultados

estatisticos que destacam a eficiéncia do modelo utilizado para a regido. Durante o periodo de
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calibragdo, o coeficiente R? foi de 0,66 ¢ o NSE de 0,64 o que demonstra uma eficiéncia
satisfatoria do modelo. No periodo de validagdo, os pardmetros estatisticos melhoram
significativamente, com R? alcangando 0,89 ¢ NSE chegando a 0,84, o que reflete um ajuste
ainda mais preciso entre a vazao observada e a simulada. No entanto, o PBIAS de -70,19 sugere
uma superestimacao das vazdes durante a validacdo em alguns pontos.

Para a estacdo de Paudalho, Ferreira (2020) encontrou valores de R? 0,67 ¢ NSE 0,43
para a primeira calibragdo e de R? 0,626 ¢ NSE de 0,621 para segunda calibragdao, enquanto
encontrou valores de R? 0,53 e NSE 0,064 na primeira validagao e de R? de 0,94 e NSE 0,862
para a segunda validagdo. Diaz (2021) apresentou estatisticas de calibracdo de R? igual a 0,20

e NSE de 0,10, considerados insatisfatorios.

6.3.2.5 Calibracao da area de contribuicdo de Sao Lourenco da Mata

A Figura 34 e Tabela 23 mostram a calibragdo e validacao da estagdo fluviométrica de

Sao Lourenco da Mata, abrangendo o periodo de 1992 a 2019.

Figura 33 - Hidrograma das vazdes observadas e calibradas e hietograma da precipitagao
média mensal de 1992 a 2019, para a estagao fluviométrica de Sdo Lourenco da Mata.
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Tabela 23 - Desempenho estatistico do modelo para as areas de contribuicdo da estacao
fluviométrica de Sao Lourengo da Mata.

Parametro estatistico  Vazdo Observada Vazdo Calibrada Vazao Validada
(1995-2007) (2008-2016)

R? — 0,79 0,90

NS — 0,76 0,71

PBIAS — -29.,89 -1,04
Média 8,93 11,49 13,89
Maxima 203,04 166,9 233,7
Minima 0,00 0,1724 0,3424
Desvio padrao 20,38 18,07 25,59

Fonte: A autora (2025).

Durante a calibragdo, o coeficiente de determinagdo R? foi de 0,79 e o NSE de 0,76,
revelando um bom desempenho do modelo, enquanto o P-BIAS de -29,89 sugere uma leve
superestimacao das vazdes. Na validagdo, os parametros estatisticos mostram uma melhoria,
com R?de 0,90 e NSE de 0,71, confirmando a consisténcia do modelo em reproduzir as vazdes
observadas. O P-BIAS de -1,04 durante a validagdo indica que a superestimagao das vazdes foi
significativamente reduzida.

Ferreira (2020) encontrou valores de R? 0,66 ¢ NSE de 0,56 em sua melhor calibragao
e de R? de 0,641 e NSE de 0,63 para a melhor validacao. Diaz (2021) encontrou valores de R?
0,61 e NSE de 0,57 em sua calibragao.

As estatisticas descritivas evidenciam uma média de vazdo simulada superior a
observada (11,49 m?®/s contra 8,93 m?/s) durante a calibragdao ¢ uma média de vazao simulada
superior (13,89 m?/s) no periodo de valida¢do. A comparacao dos valores maximos € minimos
mostra que o modelo consegue captar razoavelmente bem os picos de vazao, apesar de uma
leve tendéncia de subestimagao dos extremos. Esses resultados demonstram que, apesar de
alguns desafios, o modelo utilizado ¢ eficaz para a simulagdo das vazdes na bacia de Sao

Lourengo da Mata, refletindo um ajuste estatistico satisfatorio.

4.3.3 Efeito das mudancas climaticas e de uso e ocupac¢iao do solo no escoamento superficial

da bacia hidrografica do Rio Capibaribe

Para avaliar os efeitos das mudangas climaticas e das alteragcdes no uso e ocupagao do
solo sobre o escoamento superficial da bacia hidrografica do Rio Capibaribe, foram inseridos
no modelo calibrado dados climaticos corrigidos (de um modelo climatico por vez) e projecdes

de uso e ocupagdo do solo correspondentes a diferentes periodos futuros. As simulagdes
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consideraram trés horizontes temporais distintos: o periodo curto (2015-2044), utilizando os
dados de uso e cobertura da terra projetados para 2030; o periodo médio (2045-2074), com o
uso e cobertura da terra de 2055; e o periodo longo (2075-2100), incorporando o uso e cobertura
da terra de 2085. Essa abordagem permitiu integrar os impactos esperados das mudangas
climaticas e das transformacdes no uso e cobertura da terra sobre a dindmica hidrolégica da
bacia em ambos os cenarios climaticos adotados.

As Figuras 35-37 apresentam as médias das vazoes dos 10 modelos climaticos e a faixa
de variacdo nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para cada uma das unidades de analise (UAI,
UA2, UA3, UA4 e RMR) a curto, médio e longo prazos, sob diferentes cendrios climaticos e
regides de interesse. Os resultados para cada uma das unidades de anélise a curto prazo sao
mostrados na Figura 35. As regidoes UA1 e UA4 no cendrio SSP2-4.5 apresentaram fluxos
maximos relativamente baixos, nao ultrapassando 40 m?®/s ao longo do periodo projetado. Esses
fluxos moderados indicam que essas regides podem ter um regime hidrolégico menos
vulneravel a mudangas extremas no cenario de emissdes intermediarias. Enquanto as regides
UA2 e UA3 apresentam picos de fluxo muito mais acentuados, atingindo entre 200 e 300 m?/s.
Esses valores elevados indicam que essas areas podem estar sujeitas a um maior risco de
inundagdes durante eventos extremos de precipitacdo, mesmo no cendrio mais moderado de
emissoes. Os resultados para a RMR mostram fluxos ainda mais elevados, com picos que
ultrapassam 700 m?/s, destacando essa regido como particularmente vulneravel a grandes
volumes de dgua durante eventos sazonais. A amplitude de variacdo, indicada pela area

sombreada, também sugere que a incerteza em torno das projecdes € maior para esta regiao.
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Figura 34 - Média da vazao dos 10 modelos climaticos e a faixa de variagdo entre os
resultados de cada um para as unidades de andlise a curto prazo.
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Figura 35 - Média da vazao dos 10 modelos climaticos e a faixa de variagdo entre os
resultados de cada um para as unidades de analise a médio prazo.

Vazio (m'/s)

(m?/s)

Vi

Vazao (m?/s)

Vazio (m'/s)

20

&

g

3 & ¢ ¥

g

23

20

Vazio (m?/s)

g 3

UA1 - §§P2-4.5

UA1- §§P5-8.5

— Média das vazbes
Faixa de vazbes

AN A A

0
2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2006 2068 2070 2072 2074 2076

UA2 - $§P2-4.5

Vazdo (mY/s)

g

-1

—— Média das vazbes
Faixa de vazdes

°
2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066 20068 2070 2072 2074 2076

UA2 - $§P5-8.5

~— Média das vazbes
Faixa de vazdes

Vazio (m¥/s)

&

&

200

~ Média das vazbes
Faixa de vazbes

nhshhsaatisiMaltnakusl

o
2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066 2068 2070 2072 2074 2076

UA3 - §5P2-4.5

°
2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066 2068 2070 2072 2074 2076

UA3 - §5P5-8.5

~— Média das vazdes
Faixa de vazdes

W

Vaziao (m*/s)

&

§

E;

3

~— Média das vazbes
Faixa de vazbes

ot tanakaal

2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2056 2060 2062 2064 2066 2068 2070 2072 2074 2076

UA4 - §5P2-4.5

o
2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066 2068 2070 2072 2074 2076

UA4 - S5P5-8.5

— Média das vazdes
Faixa de vazbes

| A

Vazio (m'/s)

-

— Média das vazbes
Faixa de vazdes

A WA

°
2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2004 2066 2068 2070 2072 2074 2076

RMR - SSP2-4.5

o
2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066 2068 2070 2072 2074 207"

RMR - S§P2-4.5

— Média das vazdes
Faixa de vazdes

A

(m?/s)

Vi

g

&

6

— Média das vazbes
Faixa de vazdes

tAAMAA

°
2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066 2068 2070 2072 2074 2076
Ano

°
2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066 2068 2070 2072 2074 2076

Fonte: A autora (2025).

136



Figura 36 - Média da vazao dos 10 modelos climaticos e a faixa de variagdo entre os
resultados de cada um para as unidades de anélise a longo prazo.
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Com relagdo a analise dos cenarios SSP5-8.5, que representa um cendrio mais extremo
de emissoes elevadas, todas as unidades de analise mostram uma intensificacao dos eventos de
fluxo, sugerindo que, com o aumento das temperaturas globais e das emissodes de gases de efeito
estufa, o comportamento hidrologico se torna mais variavel e extremo. As regidoes UA1 e UA4
no SSP5-8.5 apresentam picos de fluxo maiores em comparagdo com o SSP2-4.5, embora os
valores maximos ainda permanegam abaixo de 50 m?/s. Isso sugere que, embora essas regioes
nao enfrentem mudangas drasticas no fluxo sob o cenario mais extremo, ainda assim havera um
aumento na intensidade dos eventos hidrologicos. As regides UA2 e UA3 continuam mostrando
uma variabilidade acentuada no fluxo, com picos superiores a 250 m?/s. A diferenga entre os
dois cendrios ¢ clara, com os picos sendo mais frequentes e intensos no SSP5-8.5. A faixa de
incerteza também aumenta, indicando que essas regides podem experimentar eventos
hidrologicos mais intensos a medida que as emissoes globais aumentam. Para a RMR no cenario
SSP5-8.5, os resultados mostram uma intensificagdo extrema nos fluxos maximos, com picos
acima de 800 m?/s. Esta regido ¢ a mais vulneravel as mudancas climaticas, com um grande
aumento tanto na média dos fluxos quanto na incerteza associada. A variabilidade aumentada
sugere um risco muito maior de eventos extremos, como inundagdes e cheias repentinas.

Os resultados para cada uma das unidades de analise a médio prazo sdo mostrados na
Figura 36. No cendrio SSP2-4.5, ha um padrdo relativamente consistente ao longo do tempo,
com picos ocorrendo de forma regular. Em UA1 e UA4, os picos permanecem moderados, ndo
ultrapassando 60 m?/s, sugerindo uma resposta estdvel as mudancas climaticas. Nas regides
UA2 e UA3, os picos sdao significativamente maiores, chegando a 500 e 700 m?/s,
respectivamente. Esses picos indicam um aumento de eventos extremos, com alta variabilidade,
especialmente em RMR, onde os fluxos ultrapassam 1000 m?/s. Para o cendrio SSP5-8.5, a
intensidade e frequéncia dos picos aumentam consideravelmente em todas as regides. Em UA1
e UA4, os fluxos atingem valores mais elevados, proximos de 60 m3/s, e em UA2 e UA3, os
picos chegam a 600 m*/s. A RMR continua sendo a mais vulneravel, com picos superiores a
800 m?/s. Esse cenario sugere um futuro com maior frequéncia de eventos hidroldgicos
extremos, especialmente nas regides mais sensiveis, como UA2, UA3 e RMR.

Os resultados para cada uma das unidades de andlise a longo prazo sdo mostrados na
Figura 37. No cenario SSP2-4.5, a unidade UA1 apresentou picos com até 50 m3/s ao longo do
periodo, indicando uma tendéncia de fluxo relativamente estavel e moderado, enquanto na UA2

apresentou picos que chegam a 350 m?®s, destacando uma maior variabilidade e uma
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suscetibilidade a eventos hidrolégicos extremos, embora de forma moderada em relagdo ao
cenario SSP5-8.5.

Os resultados para a UA3 mostraram uma alta variabilidade das vazdes, com picos que
chegam a 500 m?®/s, sugerindo que essa regido pode enfrentar episodios de cheias intensas e
flutuagdes mais significativas nas projecdes de fluxo. A UA4 mostrou fluxos mais estaveis,
com picos abaixo de 50 m*/s, similar a UA1, sugerindo que essas regides podem experimentar
mudangas menos drasticas no regime hidrologico. Nesse cenario, a RMR se destacou pelos
picos mais elevados entre todas as regides, com valores chegando a 1000 m?/s. Isso indica que
esta regido ¢ particularmente vulneravel a eventos de fluxo extremo, mesmo em um cendrio de
emissoes intermedidrias.

No cenario SSP5-8.5, os picos de vazdes nas UA1 e UA4 foram ligeiramente superiores
aos do cendrio SSP2-4.5, atingindo valores proximos a 50 m3/s. Embora a diferenca nao seja
extrema, esses valores indicam uma intensificacdo dos eventos hidroldgicos. As UA2 e UA3
mostraram os valores mais elevados na bacia, com picos de até¢ 500 m3/s em UA2 e 700 m?/s
em UA3. A amplitude dos eventos hidrologicos e a variabilidade aumentam consideravelmente,
refletindo uma maior incerteza e vulnerabilidade dessas regides sob o cendrio de emissdes mais
altas. A RMR foi a regido com os maiores picos, atingindo valores acima de 1000 m?/s. A
frequéncia e intensidade desses eventos indicam que esta area estara altamente exposta a riscos
de inundagdes e outros eventos hidroldgicos extremos até o final do século.

Para verificar como o escoamento na bacia hidrografica se comporta por cada uso e
cobertura da terra, a Figura 38 apresenta esse escoamento superficial no curto, médio e longo
prazo para cinco classes de uso e cobertura da terra sob os cenarios climaticos SSP2-4.5 (azul)
e SSP5-8.5 (laranja), em relagdo aos dados observados (pontos vermelhos) e as projecdes
futuras com a médias dos 10 modelos climdticos (pontos azuis). Nas &reas urbanas, o
escoamento superficial é consistentemente o mais elevado em comparacdo com as demais
classes de uso e cobertura da terra. Isso € esperado, dado o nivel de impermeabilizacao do solo,
que impede a infiltracdo da dgua. No médio prazo, a diferenga entre os cenarios climaticos
SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 se torna mais acentuada, com o cenario SSP2-4.5 exibindo maior
escoamento e variabilidade. Isso ressalta a alta sensibilidade das areas urbanas as mudangas
climéaticas no médio prazo. A longo prazo, as areas urbanas continuam a apresentar os maiores
valores, com a diferenga entre os cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 tornando-se ainda mais
evidente. Esse comportamento ressalta a alta sensibilidade dessas areas as mudangas climaticas

ao longo do tempo, especialmente sob o cendrio mais severo (SSP5-8.5).
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Figura 37 - Escoamento superficial para as classes de uso e ocupacdo do solo para (a) curto
prazo, (b) médio prazo e (c) longo prazo para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.
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Fonte: A autora (2025).

Na classe Caatinga, o escoamento ¢ muito baixo em ambos os cenarios, com pouca
variacdo entre eles, sendo ainda menores nos horizontes temporais mais distantes. Isso ¢
esperado devido a baixa cobertura vegetal e maior infiltragdo e evaporacdo no bioma da
Caatinga. A Mata Atlantica também apresenta baixos valores de escoamento, com maior
variacdo em comparagdo a Caatinga, mas sem grandes diferencgas entre os cenarios SSP2-4.5 ¢
SSP5-8.5. A longo prazo, as classes Caatinga e Mata Atlantica mantém baixos niveis de
escoamento de forma relativamente estavel ao longo dos cenarios e periodos. O impacto das
mudangas climdticas nessas areas se mostra bem menos expressivo quando comparado as areas
urbanas e agricolas. Essas vegetacdes parecem menos impactadas pelas mudangas climaticas
no médio prazo, mantendo o escoamento superficial praticamente estavel.

As areas agricolas e de pastagem apresentam valores de escoamento intermedidrios.
Embora éreas agricolas possam facilitar a infiltracdo, algumas praticas agricolas intensivas
contribuem para o aumento do escoamento, comportamento que se repete nas areas de
pastagem. A compactagdo do solo e as condi¢des das chuvas influenciam de maneira similar
ambas as classes. A longo prazo, o cendrio SSP5-8.5 revela maior variagdo no escoamento para
essas classes, sugerindo que os impactos das mudangas climaticas comecam a se manifestar
com mais clareza neste cendrio e horizonte temporal.

Em sintese, a area urbana destaca-se com o maior escoamento € a maior faixa de
variagdo, especialmente no cenario SSP5-8.5 a curto prazo e no SSP24.5 a longo prazo. Isso
sugere que as areas urbanas sdo mais sensiveis as mudancas climdticas. Ja as classes Caatinga
e Mata Atlantica apresentam baixo escoamento superficial, com pouca diferenca entre os

cenarios, enquanto agricultura e pastagem mostram escoamento intermediario.
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A Tabela 24 mostra a mudanga relativa (%) no escoamento superficial para diferentes
classes de uso e cobertura da terra em trés prazos distintos. As areas urbanas apresentam as
maiores mudangas, com escoamentos significativamente mais altos desde o curto prazo,
especialmente no cenario SSP2-4.5. No médio e longo prazo, observa-se que a altura da lamina
de dgua que escoa tende diminuir para todas as classes, exceto na Mata Atlantica que se mostra
estavel. As areas de pastagem e agricultura seguem um padrdo semelhante, com aumentos
moderados no curto prazo para os cenarios intermedidrios, mas diminuem e sdo mais
expressivos no médio e longo prazo, particularmente sob o cendrio SSP5-8.5. As areas de
Caatinga também apresentam uma mudanga expressiva com relacdo ao que foi observado na
bacia nos ultimos anos. A ldmina de 4dgua média que era de 7.36 mm tende a diminuir
significativamente j4 a curto prazo no cenario intermediario, chegando a uma redugdo de 94.4%
no cenario de altas emissdes a longo prazo. No geral, as mudangas mais acentuadas ocorrem

em areas urbanas e Caatinga, enquanto a Mata Atlantica permanece mais resiliente.

Tabela 24 - Mudanca relativa (MR %) no escoamento superficial (Qmm) para as classes de
uso e ocupacgao do solo a curto prazo, médio e longo prazo sob os cenarios de mudangas
climaticas.

Curto prazo Médio prazo Longo prazo

LULC Qobs | SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5
(mm)| Q MR| Q | MR Q MR Q MR| Q MR Q MR
(mm)|{ % | (mm) % | (mm)| % | (mm)| % | (mm % | (mm) %
Agricultura | 6.08 | 6.12 [ 0.66 | 5.03 | -17.3| 4.30 [-29.3| 3.90 |-359| 4.68| -23.0 | 4.52| -25.6
Pastagem 3.83 | 493 |28.72| 3.81|-0.52| 3.43 |-10.4| 3.31 |[-13.6] 3.73| -2.6 | 3.85| 0.52
Area Urbana| 23.67| 17.78 | -24.9(16.52| -30.2| 17.8 |-24.8| 16.9 |-28.8] 16.9 | -28.4 [17.17| -27.4
Caatinga 736 | 2.84|-61.4| 2.13|-71.1| 0.50 |-93.2| 0.53 [-92.8| 0.59| -91.9 | 0.41| -944
Mata 2.67| 3.04 | 13.86| 2.53 | -5.2 | 3.20 | 19.8 | 3.28 | 229 | 3.41 | 27.7 | 3.41| 27.7

Atlantica

A Tabela 25 apresenta uma avaliacdo estatistica dos escoamentos superficiais projetados
pelos modelos para os trés periodos em relacdo ao periodo da vazdo observada da bacia. Ao
longo do tempo, observa-se uma diminui¢do na média do escoamento em mm para ambos 0s
cenarios analisados, SSP2-4.5 e SSP5-8.5. No curto prazo, as médias sao de 6,94 mm e 5,96
mm, respectivamente, caindo para 4,89 mm e 4,95 mm no longo prazo, o que sugere uma
tendéncia de redug¢do nos escoamentos projetados com o passar dos anos. O desvio padrao

(STD), que reflete a dispersdo dos dados em relagcdo a média, mostra-se relativamente estavel
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entre os cenarios e periodos, com valores variando de 6,02 a 6,44 mm. Isso sugere que a
variabilidade nos escoamentos projetados ¢ similar ao longo dos diferentes horizontes
temporais. O desvio absoluto médio (MAD), que também mede a dispersdao dos valores em
relacdo a média, segue uma tendéncia semelhante ao desvio padrdo, com valores entre 4,07 e
4,78 mm, o que era esperado.

O coeficiente de variagdo (CV), que representa a relagdo entre o desvio padrdo e a
média, revela uma variabilidade relativamente baixa, com uma leve tendéncia de aumento no
longo prazo, particularmente no cenario SSP5-8.5, onde o CV atinge 1,29. Isso indica que a
variabilidade dos dados permanece pequena em relacdo a média, mas pode aumentar em
cendrios futuros mais extremos. O erro quadritico médio (MSE), que quantifica as
discrepancias entre as projecdes dos modelos e os dados historicos, aumenta a medida que
avangamos do curto para o longo prazo, com valores de 11,28 no curto prazo para SSP2-4.5,

subindo para 18,83 no longo prazo para o SSP5-8.5.

Tabela 25 - Avaliagdo estatistica dos escoamentos projetados pelos modelos a curto, médio e
longo prazo para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 em relagdo ao periodo historico observado.

LULC Cenarios MEAN STD MAD Cv MSE RVR
Curto prazo ~ SSP2-4.5 6,94 6,21 4,34 0,89 11,28 -0,09
SSP5-8.5 5,96 6,02 4,23 1,01 15,95 -0,27

Médio prazo  SSP2-4.5 5,84 6,83 4,78 1,17 17,03 -0,28
SSP5-8.5 5,58 6,44 4,51 1,16 19,67 -0,30

Longo prazo  SSP2-4.5 4,89 6,19 4,02 1,26 18,71 -0,24
SSP5-8.5 4,95 6,28 4,07 1,27 18,83 -0,21

Fonte: A autora (2025).

A Tabela 26 apresenta as variaveis do balango hidrico para diferentes classes de uso e
ocupacao do solo para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para curto (C), médio (M) e longo (L)
prazo. O valor de PREC ¢ referente a média de precipitacdo na bacia hidrografica; SURQ ¢ o
escoamento superficial gerado na bacia hidrografica; GWQ a contribuicao das aguas subterraneas
para o fluxo na bacia hidrografica; e ET a evapotranspiragao real na bacia hidrografica. Todas
variaveis sao apresentadas com as unidades em mm.

O escoamento superficial nas areas urbanas €, como esperado, o mais alto entre todas as

classes de uso e cobertura da terra. Isso ocorre devido a impermeabilizacdo do solo, que impede
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a infiltracdo da dgua. A diminui¢do do escoamento ao longo do tempo reflete a também
diminui¢do da precipitacdo sobre essa drea em ambos os cendrios e horizontes temporais. As
areas agricolas e de pastagem apresentam escoamento intermediario, menor que nas areas
urbanas, mas ainda significativo. A intensificagao do escoamento nessas areas pode ter relagao
com uma redu¢do na capacidade de infiltracdo da dgua, o que pode ser devido ao aumento da
compacta¢do do solo ou ao manejo inadequado em decorréncia das mudangas climaticas. A
Caatinga e a Mata Atlantica apresentam os menores valores de escoamento superficial, o que
se deve a maior capacidade de infiltragdo da vegetacdo natural, a evapotranspiracdo e a

cobertura do solo.

Tabela 26- Variaveis do balango hidrico do modelo SWAT para cada classe de uso e
ocupagao do solo a curto, médio e longo prazo para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

SSP2-4.5 SSP5-8.5

LULC Periodos PREC SURQ GWQ ET PREC SURQ GWQ ET
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

C 1003,8 93,2 433,9 339,8 876,6 69,7 364,3 3322

Agricultura M 957,2 49,9 395,7 352,0 9385 52,5 3493 379,2

L 960,9 63,4 386,6 359,3 975,0 68,8 377,7 382,6

C 1271,5 510,7 306,1 412,1 11203 420,9 2709 390,9

Area Urbana M 1037,3 363,0 200,7 382,5 10153 357,1 178,7 399,0

L 950,9 314,6 155,7 359,5 967,0 3333 1442 369,1

C 1330,5 39,32 832,9 407,7 11728 29,2 710,1 388,6

Mata M 1248,2 8,1 735,5 430,3 12229 8,7 6684 464,0
Atlantica 426.9

L 1248,7 8,2 737,2 3 12572 8,7 736,2 43773

C 760,1 82,3 1664 3548 6574 432 122,0 3309

Pastagem M 761,6 39,8 186,9 347,1 750,2 45,1 150,7 3664

L 769,7 49,6 189,2 3454 7923 60,7 186,4 3453

C 644,5 53,9 123,6 325,6 581,5 19,0 81,5 3003

Caatinga M 661,3 30,7 109,1 320,8 652,0 39,4 78,1 3388

L

633,7 34,8 130,8 3134 668,5 46,9 132,8 3282
Fonte: A autora (2025).

Quanto a agua subterranea, a simulacdo do modelo mostrou a Mata Atlantica com os
maiores valores de infiltragdo para dguas subterraneas, o que ¢ esperado, dado o seu ecossistema
denso e vegetacao com alta capacidade de absorcdo de dgua. A area de agricultura também
apresenta boas taxas de recarga de dguas subterraneas, embora em valores menores comparados

a Mata Atlantica. As areas de pastagem e Caatinga tém valores de GWQ menores, indicando
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que a maior parte da 4agua ndo estd infiltrando profundamente no solo. Isso pode ser
consequéncia da compactagao do solo, da menor cobertura vegetal e principalmente por serem
areas na bacia com menores precipitagoes.

A evapotranspiracao na area de Mata Atlantica ¢ alta e constante ao longo dos prazos, o
que reflete a abundante vegetagao nesse bioma. A quantidade de 4gua que evapora e transpira
das plantas ¢ significativa nessas regides. As areas agricolas e de pastagem tém valores de
evapotranspiracao intermediarios. A evapotranspiracdo pode ser influenciada pelas praticas de
manejo do solo e pelas condigdes de cultivo.

Pode-se observar que neste cendrio mais severo, as classes tendem a ter um menor
volume de precipitagdo, levando a diminui¢do no escoamento superficial, na evapotranspiracao,
na recarga de dgua subterranea e mostrando uma leve varia¢ao na producao de sedimentos.
Comparando as variaveis do balango hidrico em ambos os cendrios, a precipitacdo média em
todas as classes de uso e cobertura da terra ¢ ligeiramente menor no SSP5-8.5 em comparacao
com o SSP2-4.5, exceto em periodos longos, onde ocorre o oposto. O escoamento superficial €
consistentemente maior no SSP2-4.5, sugerindo que o cendrio SSP5-8.5 tende a reduzir a
quantidade de dgua que escoa diretamente sobre a superficie. A dgua subterranea ¢ geralmente
maior no cenario SSP2-4.5, com a excec¢do da classe de pastagem, onde o SSP5-8.5 mostra
valores mais elevados. A evapotranspiragdo ¢ um pouco maior no SSP5-8.5, o que pode ser
explicado pelo aumento das temperaturas e pela maior demanda hidrica no cenario mais severo.
A produgdo de sedimentos diminui em ambos os cenarios ao longo do tempo, sendo geralmente
menor no SSP5-8.5. Essas diferencas indicam que o cendrio SSP5-8.5, associado a um clima
mais severo, promove uma diminuicao da precipitagdo e do escoamento superficial, bem como

uma maior evapotranspiragao.

4.3.4 Umidade do solo extraida do SWAT para a bacia hidrografica

Além dos dados de vazio, este estudo utilizou dados diarios de umidade do solo para
avaliar o desempenho do modelo hidrologico, visto que os dados de umidade sdao usados para
o estudo da seca agricola na bacia. As Figuras 39-45 apresentam a comparagao temporal entre
os valores observados e quantidade de 4gua no solo simulados apos a calibragdo e validagdo do
modelo e convertidos para m*/m?, considerando diferentes pontos de monitoramento na bacia
hidrografica do Rio Capibaribe. Utilizando os mesmos indices estatisticos adotados por Araujo

et al. (2024) e Oliveira (2021), verificou-se uma correspondéncia satisfatoria entre os dados
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medidos in situ e os simulados pelo modelo na maioria dos pontos avaliados. Contudo, em
alguns locais, a correlagdo ndo foi tdo expressiva, sugerindo a necessidade de ajustes locais ou
limitagdes nas condi¢des de entrada do modelo.

Nos graficos apresentados, observa-se que o modelo SWAT conseguiu capturar
satisfatoriamente as tendéncias gerais da dindmica da umidade do solo nas regides de Brejo da
Madre de Deus, Bezerros, Salgadinho e Vertente do Lério, especialmente os aumentos apos
eventos de precipitagdo mais intensos, como evidenciado nos periodos de maior acumulado de
chuva. Isso ¢ corroborado pelos valores estatisticos obtidos do coeficiente de correlagdo que
variaram de 0,69 a 0,79, mostrando uma relagado moderada a forte entre os dados simulados e
observados, enquanto Bias variou de -0,03 a 0,01, mostrando que o modelo ndo apresenta uma
tendéncia significativa de superestimar ou subestimar os valores de umidade do solo nesses
pontos. Os resultados de RMSE sugerem uma boa precisdo nas estimativas, considerando a
complexidade do processo hidroléogico modelado. No entanto, algumas divergéncias sdo
perceptiveis em periodos secos, onde o modelo apresenta uma subestimacdo em relacdo aos
dados observados, possivelmente devido a dificuldade em representar processos especificos do

solo no ponto monitorado.

Figura 38 - Comparacdo entre a umidade do solo observada no ponto de medi¢dao em Brejo da
Madre de Deus e o teor de 4gua no solo simulado pelo modelo SWAT na sub-bacia

correspondente.
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Figura 39 - Comparagdo entre a umidade do solo observada no ponto de medi¢cdo em Bezerros
e o teor de 4gua no solo simulado pelo modelo SWAT na sub-bacia correspondente.
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Figura 40 - Comparacdo entre a umidade do solo observada no ponto de medigdo em
Salgadinho e o teor de agua no solo simulado pelo modelo SWAT na sub-bacia

correspondente.
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Figura 41 - Comparagao entre a umidade do solo observada no ponto de medicdo em Vertente
do Lério e o teor de agua no solo simulado pelo modelo SWAT na sub-bacia correspondente.
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As sub-bacias previamente analisadas, que apresentaram resultados satisfatorios, foram
monitoradas pelo CEMADEN na regido semiarida da bacia do Rio Capibaribe. Para a por¢ao
mais umida da bacia, 0 modelo SWAT demonstrou boa representagdo quando comparado aos
dados observados. Contudo, nas localidades de Carpina e Vitoéria de Santo Antdo (Figura 43 e
Figura 44), embora o modelo tenha capturado a resposta da precipitagdao na variacao da umidade
do solo, ele apresentou limitagdes em reproduzir com precisdo os picos e vales observados.
Ainda assim, os resultados exibiram boa correlacdo estatistica em ambos os casos. No ponto de
monitoramento de Gravata (Figura 45), a correlagio foi mais baixa, com R=0,45. E importante
destacar que os valores simulados pelo modelo representam a quantidade de agua no perfil do
solo, que foi convertida para a unidade volumétrica m*>m™. As discrepancias observadas em
algumas sub-bacias podem estar associadas a diferenga de escala entre os dados simulados e os
dados observados, uma vez que a umidade do solo pode apresentar grande variabilidade
espacial e temporal. O processo de conversio também pode ter contribuido para as

discrepancias observadas em alguma sub-bacia.
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De forma geral, conforme evidenciado pelos graficos apresentados, o modelo SWAT
mostrou-se uma ferramenta eficaz para representar a dinamica da umidade do solo ao longo da

bacia do Rio Capibaribe, mesmo com algumas limitagdes em um ponto de monitoramento.

Figura 42 - Comparagdo entre a umidade do solo observada no ponto de medi¢do em Carpina

e o teor de 4gua no solo simulado pelo modelo SWAT na sub-bacia correspondente.
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Figura 44 - Comparagdo entre a umidade do solo observada no ponto de medi¢do em Gravata
e o teor de 4gua no solo simulado pelo modelo SWAT na sub-bacia correspondente.
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4.4 CARACTERIZACAO DE SECAS NA BACIA DO RIO CAPIBARIBE
4.4.1 Caracterizacio da seca no periodo historico (1980 — 2010)

A andlise do periodo seco na bacia do Rio Capibaribe, baseada SPI dos dados
observados, evidencia a frequéncia, duracdo e intensidade das secas ao longo do tempo,

conforme apresentado na Figura 46 a seguir junto a frequéncia dos diferentes tipos de eventos

umidos e secos.
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Figura 45 - Indice de seca para periodo histérico na bacia do Rio Capibaribe: escala de tempo
de 6, 12, 24 e 48 meses.
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A UAI, localizada na regido semiarida da nascente da bacia, € particularmente
vulneravel as variagdes de precipitagdo em todas as escalas do SPI. No SPI-6, que reflete a
transi¢do entre o periodo chuvoso e o periodo seco e as secas de curto prazo, foram registrados
24 eventos com uma duracao média de 7,2 meses, sendo a maioria classificada entre levemente
seco, normal seco e levemente umido. Esses eventos apresentados indicam eventos frequentes,
alguns de intensidade consideravel, porém de curta duragdo, tipicos de regides com alta
variabilidade climéatica. Todavia, em periodos como 1991/1993 e 1997/1998, a UA1 enfrentou
secas plurianuais, como esses dois casos, considerados severamente secos, revelando a
suscetibilidade do semidrido a secas intensas que podem impactar diretamente a agricultura e a
disponibilidade imediata de 4gua. No SPI-12, o periodo registrou 4 eventos de seca com duragao
média prolongada de 41,8 meses. Esse comportamento se mantém no SPI-24 e SPI-48, com

secas prolongadas (41,8 e 40,4 meses, respectivamente), o que demanda uma infraestrutura
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mais robusta de armazenamento de dgua e politicas de gestdo eficazes para enfrentar a alta
variabilidade e os efeitos das secas de longo prazo nessas regides.

Na UA2, uma regido de transicdo entre o semidrido e zonas mais umidas, o
comportamento das secas varia com a escala do SPI. No SPI-6, foram identificados 29 eventos
com duragdao média de 5,9. Ja no SPI-12, com 16 eventos e uma duragdo média de 10,1 meses,
as secas sao de médio prazo que representam um desafio maior para a producdo agricola da
regido. No SPI-24 e SPI-48, as secas sao menos frequentes (10 e 4 meses), mas duram até 40,8
meses, mostrando que, embora menos vulneravel no curto prazo, a UA2 ainda sofre com secas
plurianuais de longa duracao.

A UA3, em uma area mais umida, apresenta menor vulnerabilidade, mas ainda assim ¢
suscetivel a periodos secos. No SPI-6, registraram-se 32 eventos de seca com duragao média de
5,8 meses, sugerindo periodos secos frequentes, mas de curta duracdo. No SPI-12, sdo
observados 22 eventos, com duracdo média de 7,5 meses, menor que nas areas a montante. No
SPI-24 e SPI-48, os periodos secos duram até 17,8 meses, com intensidade moderada, refletindo
maior resiliéncia, mas ainda suscetivel a eventos de longa duragao.

Na UA4, mais proxima ao litoral, o padrao do periodo seco ¢ mais estavel. No SPI-6,
houve 34 eventos com dura¢do média de 5,8 meses. No SPI-12, foram registrados 20 eventos
com duracdo média de 8,5 meses, mantendo-se a frequéncia, mas com menor intensidade. No
SPI-24 e SPI-48, as secas sdo menos frequentes, mas podem durar até 14,6 meses, sendo a
maior parte dos meses classificadas como normal seco e levemente timido.

A RMR, sendo a regido com maior pluviosidade, apresenta a menor suscetibilidade a
periodos secos intensos. No SPI-6, ha 34 eventos com duragdo média de 5,4 meses. No SPI-12,
sdo 21 eventos com duracdo média de 7,8 meses. No SPI-24 e SPI-48, as secas de longo prazo
sdo ainda menos frequentes (17 e 11 eventos), com duracdo de até 14,5 meses e, em sua maioria,
classificadas como normal seco ou levemente umido.

De forma geral, a analise do SPI demonstra que as secas de curto prazo (SPI-6) sdo mais
frequentes em todas as unidades de analise, o que pode ter impacto direto em cultivos agricolas
e recursos hidricos menores. No entanto, & medida que a escala temporal aumenta, as secas se
tornam menos frequentes, mas mais prolongadas, principalmente nas regides semiaridas, como
a UAL, e de transicao, como a UA2.

Os resultados desta analise estdo em consonancia com o Plano Hidroambiental da bacia
do Rio Capibaribe, que registrou eventos de seca significativos nos periodos de 1980-1981,

1983-1984, 1986-1987, 1991-1993, 1997-1998, 2001 e 2007. Além disso, os achados
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corroboram com os estudos de Oliveira (2021), que destacou o periodo de 1990 a 2003 como
aquele com maior frequéncia de eventos de seca, com mais de uma década de valores negativos
de SPI. O intervalo de 1985 a 1989 foi especialmente representativo, marcado por um periodo
extremamente chuvoso, como destacado também por Felipe et al. (2023), que aplicaram o

indice SPI para Pernambuco de 1991 a 2019.

4.4.2 Escolha do modelo de acordo com as métricas estatisticas

Apoés a andlise do comportamento da seca historica na bacia hidrografica do Rio
Capibaribe, o SPI foi calculado para a baseline de 10 modelos climaticos e calculadas as
estatisticas para avaliar a acurdcia da baseline dos modelos em captar o padrao de secas em
diferentes escalas temporais. Os resultados das métricas baseadas nos valores do indice SPI ao
longo do tempo sdo apresentados a seguir. Na Figura 47, as correlagdes do SPI da linha de base
de cada modelo em relacao aos dados historicos observados da bacia sao exibidas.

Observa-se que todos os modelos apresentam baixa correlacdo em escalas temporais
menores, como SPI-6 e SPI-12, mas essa correlacdo melhora progressivamente conforme se
aumenta a escala temporal, sendo mais alta nos SPI-24 e SPI-48. Esse resultado ¢ coerente com
o que ¢ observado apos ser feita a correcao de viés dos modelos, onde eles apresentaram um
desempenho satisfatorio na representacao da climatologia da bacia, sugerindo que, em termos
de médias climatologicas ou em séries mais longas analisadas, eles conseguem capturar bem as
condigdes gerais. No entanto, em escalas didrias e mensais mais curtas, a performance ¢ mais
limitada. Isso reflete no que foi observado nas correlagdes, em que os modelos tém dificuldades
em representar a variabilidade climatica em escalas menores, mas apresentam uma melhora
significativa em escalas mais longas, podendo mostrar mais precisdo na simulacao de

tendéncias de longo prazo na bacia.
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Figura 46 - Correlagdo entre o SPI calculados para a baseline dos modelos climaticos globais
em relacdao ao SPI dos dados observados na bacia do Rio Capibaribe, em escala de tempo de
6, 12, 24 ¢ 48 meses.
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Fonte: A autora (2025).

)

O modelo MIROCS6 foi o modelo climatico que apresentou a melhor correlagdo, com
resultados baixos no SPI-6 e SPI-12, mas uma melhora consideravel no SPI-24, atingindo boa
correlagdo no SPI-48. O R teve valores de 0,45 na RMR, valores entre 0,56 ¢ 0,52 na UA4, 0,54
na UA3, e alcancando até 0,64 na UA2. Na UAIl, o valor foi de 0,49, indicando uma

representacdo mais solida entre os modelos em 4reas tanto secas quanto imidas da bacia. O
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NorESM2-MM, apresentou boas correlagdes nas regides imidas, que variaram de 0,56 a 0,74
na RMR e 0,64 na UA4, porém um desempenho mais baixo em areas secas, como UA1, onde
os valores ficaram entre 0,3 ¢ 0,1. J& o INM-CMS5 apresentou os valores mais baixos entre os
modelos, com correlagdes praticamente nulas em quase todas as areas, exceto em um Unico
pixel onde atingiu 0,2.

Ao avaliar o MSE (Figura 48), observa-se uma variagdo na distribuicdo espacial dos
valores, com as secas de longo prazo apresentando maior variabilidade na representagdao do SPI.
No SPI-6, os valores de erro sdo relativamente proximos, variando entre 1,6 ¢ 2,5. Para a
maioria dos modelos, o erro tende a diminuir em escalas temporais maiores, exceto para os
modelos INM-CM5, CMCC-ESM2 e ACCESS-ESM1-5, que mantém erros mais elevados.

Os resultados obtidos indicaram que, na escala temporal SPI-48, os modelos climéaticos
apresentam maior acuracia, conforme verificado também na andlise de correlagdo. O modelo
MIROC6 demonstrou o melhor desempenho geral na representacdo da bacia, com valores de
MSE de 1,3 na RMR, 0,9 na UA4, 0,7 na UA3, 0,9 na UA2, e um valor maximo de 1,1 na UAI.
Ja o modelo NorESM2 obteve MSE de 0,6 na RMR, 0,98 na UA4, 1,1 na UA3, 1,8 na UA2 ¢
2,2 na UA1. Para o modelo INM-CM4-8, os valores de MSE foram de 1,4 na RMR ¢ 1,1 na
UAA4, ambas regides mais umidas. Entretanto, o erro aumenta em regides mais secas, com
valores de 1,7 na UA3, 1,4 na UA2 ¢ 2,1 na UAL.

Os piores desempenhos foram observados nos modelos INM-CM5, CMCC-ESM2 e
ACCESS-ESM1-5. O INM-CMS apresentou MSE de 1,5 na RMR, 2,2 na UA4, 2,7 na UA3,
2,8 na UA2 e 2,3 na UAL1, enquanto o CMCC-ESM2 registrou MSE de 2,7 na RMR, 2,8 na
UA4 e UA3, 2,6 na UA2 e 2,8 na UAL. O modelo ACCESS-ESM1-5 apresentou MSE de
aproximadamente 2,7 nas regides mais imidas, porém com valores ainda mais elevados nas
regides secas, atingindo 3,7.

Esses resultados evidenciam que a acuracia dos modelos varia significativamente entre
as regioes da bacia, sendo influenciada pela variabilidade climéatica local. O desempenho do
MIROC6 e do NorESM2 nas areas umidas sugere que esses modelos conseguem captar melhor
as particularidades dessas regides, enquanto modelos como INM-CM5 e ACCESS-ESM1-5
apresentam limitacdes em regides de maior aridez. Esse comportamento reforga a importancia
de escolher modelos especificos para cada contexto climatico e de desenvolver politicas de

adapta¢ao ajustadas a vulnerabilidade de cada sub-regido da bacia.
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Figura 47- MSE entre o SPI calculados para a baseline dos modelos climaticos globais em
relacdo ao SPI dos dados observados na bacia do Rio Capibaribe, em escala de tempo de 6,
12, 24 ¢ 48 meses.
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Fonte: A autora (2025).

Para o RMSE (Figura 49), os valores no SPI de curto e médio prazo foram
aproximadamente 1,4 para todos os modelos e regides da bacia. Seguindo a tendéncia observada
no R e no MSE, os valores do RMSE diminuiram conforme o aumento do periodo, alcangando
os menores valores no SPI-48. No entanto, para os modelos INM-CM5, CMCC-ESM2 e
ACCESS-ESM1-5, o erro aumentou nessa escala de tempo. O modelo MIROC6 apresentou o
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menor erro, com valores de RMSE de 1,14 na RMR, 0,9 na UA4, 1,02 na UA3, 0,8 na UA2 e
1,1 na UAL. O modelo NorESM2 também apresentou bom desempenho, com RMSE de 0,7 na
RMR, 0,9 na UA4, 0,95 na UA3, 1,35 na UA2 e 1,5 na UA1. Os modelos com os maiores erros
foram o INM-CM5 e o CMCC-ESM2. O INM-CMS registrou valores de RMSE de 1,64 na
RMR, 1,69 na UA4, 1,7 na UA3, 1,6 na UA2 e 1,69 na UAIL. J4 o CMCC-ESM2 apresentou
RMSE de 1,3 na RMR, 1,45 na UA4, 1,33 na UA3, e 1,7 tanto na UA2 quanto na UA1.

Figura 48 - RMSE entre o SPI calculados para a baseline dos modelos climaticos globais em
relacdo ao SPI dos dados observados na bacia do Rio Capibaribe, em escala de tempo de 6,
12, 24 e 48 meses.
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Fonte: A autora (2025).
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O Bias relativo (Figura 50) apresentou valores mais baixos no SPI de curto (SPI-6) e
médio prazo (SPI-12). No entanto, esses valores aumentaram conforme o periodo de analise se

estendeu para o SPI-24 e SPI-48.

Figura 49 — P-Bias relativo entre o SPI calculados para a baseline dos modelos climaticos
globais em relagdo ao SPI dos dados observados na bacia do Rio Capibaribe, em escala de
tempo de 6, 12, 24 e 48 meses.
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Fonte: A autora (2025).
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Observa-se que, em comparacdo com as outras trés estatisticas ja analisadas (R, MSE e
RMSE), os modelos MIROC6, IPSL-CM6A, INM-CM4-8 e INM-CMS5 foram os que exibiram
valores de Bias Relativo mais baixos € com menor variagdo, exceto na UA4, que apresentou
uma variacao significativa, com um Bias elevado. Por outro lado, os modelos ACCESS-ESM1-
5, CMCC-ESM2 e NorESM2-MM apresentaram maior variabilidade do Bias Relativo, tanto
em termos de valores absolutos quanto na distribui¢do espacial. Alguns pixels apresentaram
Bias Relativo de 0,1, enquanto outros superaram valores de 20, indicando uma variagao
consideravel do SPI entre as regides da bacia.

Por fim, foi realizada a distribuicdo espacial dos indices de concordancia Kd (Figura 51)
e K (Figura 52), escolhidos para avaliar a capacidade dos modelos em identificar corretamente
os eventos umidos e secos, bem como suas diferentes categorias.

O Kd, que leva em consideragao a proximidade das categorias de severidade (por
exemplo, a diferencga entre eventos extremamente secos e severamente secos), penaliza menos
as discrepancias pequenas do que as grandes, como a classificagdo de um evento como
extremamente seco em uma base e normal seco em outra e seus valores variando entre 0 e 1.
Nas secas de curto prazo, os valores de Kd tendem a ser mais homogéneos, com uma média
intermediaria de 0,4 em varias regides. Entretanto, hd uma melhoria significativa para alguns
modelos & medida que o SPI avanga para escalas mais longas, como no SPI-48. O MIROC6,
por exemplo, registrou valores de Kd de 0,74 na RMR e UA4, chegando a 0,78 na UA2 ¢ 0,77
na UAI, refletindo uma boa concordancia em toda a bacia. O NorESM2-MM, por sua vez, teve
os melhores resultados na RMR (0,84) e na UA4 (0,76), mas desempenho inferior nas areas
mais secas, como a UAI, com 0,68. Por outro lado, alguns modelos tiveram valores mais
baixos, mesmo quando analisado pela seca a longo prazo, como o INM-CMS5, CMCC-ESM2 e
ACCESS-ESM. Ja o INM-CMS apresentou os menores valores, variando entre 0,35 e 0,48 na
RMR e registrando apenas 0,2 na UA3, o que reflete uma baixa precisdo em vérias regioes,
enquanto o CMCC-ESM2 apresentou valores de Kd entre 0,35 e 0,50, destacando a variagao
de desempenho entre as diferentes areas da bacia. Outros modelos como o MPI-ESM1.2-HR e
o EC-EARTH3 mostraram melhores indices na parte mais seca da bacia, com uma piora do

desempenho nas areas mais umidas em dire¢ao ao litoral.
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Figura 50 - Kendall entre o SPI calculados para a baseline dos modelos climaticos globais em
relagdo ao SPI dos dados observados na bacia do Rio Capibaribe, em escala de tempo de 6,
12, 24 ¢ 48 meses.
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Fonte: A autora (2025).

Os resultados do indice Kappa mostram valores muito baixos, proximos de zero para o
SPI-6 e SPI-12, com um aumento minimo apenas no SPI-48, onde o modelo MIROCG6, que
apresentou o melhor desempenho, alcangou um valor de apenas 0,2. Isso indica que, embora a
estimativa da baseline do modelo possa se aproximar da classificagdo observada, a auséncia de

concordancia exata ¢ contabilizada como erro no indice Kappa. O fato de os valores estarem
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consistentemente proximos de zero sugere que a baseline dos modelos tem dificuldade em

prever precisamente o periodo seco na mesma classificacdo observada.

Figura 51 - Kappa entre o SPI calculados para a baseline dos modelos climéaticos globais em
relacdo ao SPI dos dados observados na bacia do Rio Capibaribe, em escala de tempo de 6,
12, 24 e 48 meses.
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Fonte: A autora (2025).

A discrepancia entre os resultados do K e Kd evidencia que, embora os modelos falhem

em capturar a classificacdo exata dos eventos secos € imidos (refletido nos baixos valores de
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Kappa), alguns conseguem estimar classes semelhantes, o que ¢ capturado pelo indice de
Kendall. Dessa forma, enquanto o Kappa considera como erro a falta de correspondéncia exata,
o Kendall reconhece a habilidade de alguns modelos em identificar eventos secos € umidos
proximos da classificagdo correta, mesmo que com uma ligeira diferenga na categoria. Isso
sugere que, embora a baseline dos modelos ndo consiga reproduzir exatamente a classificacao
observada, certos modelos ainda t€ém uma capacidade 1util de captar eventos em categorias
proximas.

Ao analisar as métricas estatisticas de cada modelo, o MIROC6 se destacou por
apresentar o melhor desempenho na representacdo das secas de longo prazo (SPI-24 e SPI-48).
Esse modelo exibiu a maior correlagdo (R) em todas as regides da bacia, além dos menores
valores de MSE e RMSE, e um coeficiente de Kendall elevado, demonstrando uma capacidade
superior de identificar eventos secos de forma mais precisa. Em comparagdo com outros
modelos, o MIROCS6 se diferencia pela maior precisdo e consisténcia em diversas métricas
estatisticas nas escalas de longo prazo para todas as regides, aspecto essencial para projecdes
futuras de seca. Por outro lado, os modelos com pior desempenho foram o CMCC-ESM2, o
INM-CMS5, e 0o ACCESS-ESM1-5, sendo este ultimo particularmente ineficaz nas zonas umidas
e ainda mais nas zonas secas da bacia. Rayhan e Afroz (2024), em uma comparagao da baseline
de outros 5 cinco modelos climaticos regionais do CMIP5 para Bangladesh e os dados
observados, verificou que o MIROCS5 foi o modelo superior entre os cinco modelos
considerados em seu estudo, mostrando maior similaridade com o observado.

Diante disso, 0o MIROCS6 foi selecionado para realizar as proje¢des de seca na bacia do

Rio Capibaribe em curto, médio e longo prazo.

4.4.3 Caracterizacio da seca meteorologica na bacia do Rio Capibaribe

As Figuras 53 e 54 a seguir, ilustram o comportamento das secas no curto prazo sob
ambos os cenarios futuros de mudangas climaticas. Para o cenario SSP2-4.5, o comportamento
da seca na bacia hidrografica do Rio Capibaribe apresenta uma variagao tanto na frequéncia
quanto na duracdo e intensidade entre as diferentes regides, especialmente ao comparar as
escalas de tempo SPI-6 a SPI-48. Em geral, a frequéncia de secas ¢ mais alta nas areas proximas
ao litoral, como a Regido Metropolitana do Recife (RMR) e a Unidade de Analise 4 (UA4),
com a RMR alcan¢ando uma frequéncia de 27 eventos no SPI-6 ¢ uma duracao média de 7,4

meses, com intensidade moderada (-0,70). Conforme a escala temporal aumenta, observa-se
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uma redu¢do na frequéncia e um aumento na duragdo, especialmente no SPI-48, onde a UA1
apresenta 9 eventos com duracdo de 16,9 meses e intensidade de -0,82, refletindo uma tendéncia

de eventos menos frequentes, mas mais duradouros e intensos nas areas mais secas e distantes

do litoral.
Figura 52- Projecao do SPI futuro a curto prazo para o cendrio SSP2-4.5.
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Fonte: A autora (2025).

Para o cenario SSP5-8.5, observa-se uma intensificacao do comportamento da seca nas
areas interiores e uma ligeira mudanca nas frequéncias e duragdes em relagao ao SSP2-4.5. No
SPI-6, a frequéncia de eventos ¢ semelhante a observada no cendrio SSP2-4.5, com a UAI e
UAZ2 apresentando cerca de 15 eventos, mas com leve aumento na duragado (12,2 e 12,4 meses,
respectivamente). J& em escalas temporais maiores, como o SPI-48, o cenario SSP5-8.5 projeta

eventos de seca com maior duragdo nas areas semidridas: na UA2 e UA3, a duracdo média
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alcanga 40,2 e 39,5 meses, respectivamente, com intensidades significativas (-0,89). Esse
aumento na duragdo e intensidade dos eventos secos sugere que as regides mais internas da

bacia poderao enfrentar secas mais severas e prolongadas sob o cenario mais extremo.

Figura 53 - Projecdo do SPI futuro a curto prazo para o cenario SSP5-8.5.
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Fonte: A autora (2025).

Comparando os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, observa-se uma similaridade na
tendéncia de frequéncias maiores de secas em escalas curtas (SPI-6 e SPI-12) nas regides
litoraneas (RMR e UA4). Em ambos os cendrios, os eventos de seca tendem a ser menos
frequentes e mais intensos nas areas mais secas (UA1 e UA2) em escalas maiores. No entanto,
no cenario SSP5-8.5, a duracdo dos eventos ¢ mais acentuada nas escalas mais longas,
especialmente nas regides interiores, com valores significativamente mais altos de duracao no
SPI-48 em comparacdo ao SSP2-4.5. Em resumo, o cenario SSP5-8.5 aponta para secas mais

prolongadas e intensas nas areas semiaridas da bacia, enquanto as dreas proximas ao litoral
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mantém uma alta frequéncia de eventos, mas com menor duragdo e intensidade relativa em
ambas as projecdes.

Ao comparar os cenarios futuros de curto prazo (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) com os dados
histéricos observados para a bacia do Rio Capibaribe, sao notaveis algumas diferengas nos
padrdes de frequéncia, duracao e intensidade das secas. Em geral, os cendrios futuros projetam
uma menor frequéncia de eventos de seca nas escalas SPI-6 e SPI-12, especialmente nas regioes
semidridas, como a UA1 e UA2. Por exemplo, no histérico, a UA1 apresenta uma frequéncia
de 24 eventos no SPI-6, enquanto o cendrio SSP2-4.5 projeta 14 eventos e o SSP5-8.5 projeta
15. Essa redugdo de eventos, acompanhada por uma leve elevagdo na duragdo média (12,2
meses no SSP5-8.5 e 7,2 meses no historico), sugere que as secas futuras, embora menos
frequentes, poderao ser mais duradouras.

Nas escalas SPI-24 e SPI-48, os cenarios futuros indicam uma continuidade das
tendéncias observadas historicamente, com secas menos frequentes, mas de longa duragao. Para
a UA1, por exemplo, o SPI-24 histdrico registra apenas 4 eventos com duragdo média de 41,8
meses, uma tendéncia que se mantém nos cendrios futuros. No entanto, as intensidades
projetadas sao ligeiramente menores, indicando uma possivel suavizagdo dos eventos extremos
mais prolongados no cenario futuro. Em contrapartida, para areas litordneas, como a RMR,
observa-se uma leve diminui¢do na intensidade dos eventos em escalas curtas e médias,
sugerindo que a intensidade das secas futuras podera ser menor do que o registrado no historico.

De modo geral, tanto o SSP2-4.5 quanto o SSP5-8.5 projetam uma diminui¢do na
frequéncia das secas em relacao ao periodo histoérico, mas com uma tendéncia de secas mais
longas e de intensidade variada, especialmente nas regides semiaridas.

As Figuras 55 e 56 a seguir apresentam o comportamento do SPI a médio prazo sob os
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. No cendrio SSP2-4.5, o SPI-6 apresenta uma leve redugdo na
frequéncia das secas em relacdo ao histérico, especialmente na RMR e UA4, onde as secas se
tornaram um pouco menos frequentes, mas com duragdes médias levemente superiores. A UAT,
que no histérico apresentava uma frequéncia de 24 eventos e duracdao de 7,2 meses, registra
agora 22 eventos e uma duracdo de 8 meses, com intensidade similar (-0,81). Esse
comportamento ¢ consistente entre as regides, sugerindo um ligeiro aumento na duracio das
secas de curto prazo. No SPI-12, a duracao das secas na UA1 aumenta para 14,1 meses, e para
UA3 e UA4 os valores atingem 11,9 e 9 meses, respectivamente, com intensidades médias que

variam de -0,84 a -0,93. Esse cendrio projeta secas de médio prazo um pouco menos frequentes
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que o histérico, mas com intensidades maiores nas regides litoraneas e de transicao, o que pode

impactar significativamente a gestdo de recursos hidricos.

Figura 54- Proje¢ao do SPI futuro a médio prazo para o cenario SSP2-4.5.
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Fonte: A autora (2025).

No cendrio SSP5-8.5, o comportamento das secas mostra semelhangas com o SSP2-4.5,
mas com intensidades menores em alguns pontos e frequéncias ligeiramente mais baixas. No
SPI-6, as duragdes sdo similares, embora a intensidade da seca tenda a ser ligeiramente inferior
ao observado no historico, como na UA1 e UA2, onde as intensidades variam de -0,71 a -0,74.
O SPI-12 apresenta um padrao semelhante, com frequéncias variando entre 11 e 17 eventos nas

diferentes regides e intensidades variando entre -0,72 ¢ -0,77. Em relacao ao SPI-24 e SPI-48,
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o cenario SSP5-8.5 projeta secas menos frequentes, porém com uma maior duragdo,

especialmente na UA4 e RMR, onde as secas no SPI-48 chegam a durar até 41,5 meses.

Figura 55 - Proje¢ao do SPI futuro a médio prazo para o cenario SSP5-8.5.

. SPI-6 SPI-12 SPI-24 SPI-48
‘Freq: 20.0 Freq: 11.0 Freq: 11.0 |Freq: 6.0

37 |Dur: 10.1 7 |Dur:17.9 Dur: 15.4 Dur: 31.5

2 |Int: -0.71 Int: -0.72 Int: -0.78 Int: -0.66

1

0

1

7Freq 13.0 Freq: 90| 7Freq 80|
Dur: 14.3 Dur: 20.0 Dur: 19.9
Int: -0.76 Int: -0.75 Int: -0.79

/

-4
4
'Freq: 19.0 Freq: 14.0 Freq: 9. 0] Freq: 5.0
3 7 |Dur: 13.4 Dur: 21.1 Dur: 31.8
24 1 |Int:-0.76 Int: -0.73 Int: -0.87
0 d
4
4 r — K ~ S
Freq: 26.0 Freq: 11.0 Freq: 12.0 Freq: 4.0
31 |Dur: 7.8 1 |bur:17.0 1 |Dur: 15.6 Dur: 41.5
24 | Int: -0.73 Int: -0.77 Int: -0.74 Int: -0.84
1
<
< ot 1
=1
-1
24
34
-4
4 — — —
| Freq: 24.0 Freq: 17.0 Freqg: 13.0 Freq: 4.0
31 |our: 7.8 1 |Dur: 10.8 Dur: 13.8 Dur: 41.5
o [Int:-0.75 1 |Int:-0.76 Int:-0.76 | |Int: -0.84
1
o
= o 1
& 1

2048 2053 2058 2063 2068 2073 2048 2053 2058 2063 2068 2073 2048 2053 2058 2063 2068 2073 2048 2053 2058 2063 2068 2073

Fonte: A autora (2025).

Comparando ambos os cendrios futuros ao histdrico, observa-se que, no médio prazo,
as secas de curto prazo (SPI-6 e SPI-12) se tornam um pouco menos frequentes em ambos os
cenarios, mas com duragdes levemente aumentadas, refletindo um padrao de secas prolongadas.
No SPI-24 e SPI-48, as secas no SSP2-4.5 tém uma frequéncia relativamente mais alta do que
no SSP5-8.5, embora com uma intensidade um pouco menor. Esses cenarios indicam que as
regides semidridas da bacia, como UA1 e UA2, podem experimentar secas mais prolongadas e

de intensidade similar ao histérico, enquanto as areas mais imidas apresentam secas menos
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frequentes, mas de maior duracdo. Essa analise sugere que a bacia do Capibaribe enfrentara
mudangas no padrdo de secas no médio prazo, com secas menos frequentes, porém mais
duradouras em alguns periodos, especialmente sob o cenario SSP5-8.5.

As Figuras 57 e 58 a seguir apresentam o comportamento do SPI a longo prazo sob os

cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

Figura 56 - Projecdo do SPI futuro a longo prazo para o cendrio SSP2-4.5.
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Fonte: A autora (2025).

Para o cenario SSP2-4.5, no SPI-6, as frequéncias caem em todas as regides comparadas
ao historico, com a UAI apresentando 14 eventos com duracdo média de 9,8 meses, em
contraste com os 24 eventos e duragdo de 7,2 meses no historico. As regides litoraneas, como

a RMR e UA4, também mostram frequéncias reduzidas (19 e 20 eventos, respectivamente) e
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duracdes mais longas em relagdo ao histérico. A intensidade permanece moderada, com valores
entre -0,75 e -0,92 nas diversas regides. Em escalas maiores, como SPI-12 e SPI-24, o SSP2-
4.5 mantém a tendéncia de duragdes mais longas, particularmente na RMR e UA4, onde a
duracdo atinge 21,4 meses no SPI-24, com intensidades proximas a -0,73. No SPI-48, a duragao
das secas aumenta ainda mais em regides como a UA4 e a RMR, que alcangam 39,2 e 53,7

meses, respectivamente, com intensidades moderadas.

Figura 57 - Projecdo do SPI futuro a longo prazo para o cenario SSP5-8.5.

. SPI-6 SPI-12 SPI-24 SPI-48
?req: 17.0' Ereq: 12.0 Freq: 1.0 F(eq: 8.0
37 |Dur:9.8 ‘ Dyr: 12.8 1 |Dur: 12.9 Dur: 14.1
2 Nk -0.75 | 1 |Int: ;0.80 Int: -0.93
1
-
< o 1
=
-1
-2
-3
-4
A— —— —— —
Freq: 19.0 Freq: 18.0 Freq: 8.0 Freq: 5.0
31 |Dur: 8.1 Dur: 8.5 1 |Dur: 17.9 Dur: 22.2
2 Ing -0.77 | |Int:-0.82 klnt‘ -1.00 |
1
0 4
4
-3
-4
4 =
Freq: 16.0 Freq: 12.0 Freq: 7.0 Freq: 5.0
31 |Dur: 9.5 Dur: 11.3 1 |Dur:19.7 Dur: 21.0
2 I t: -0.85 .I,n,l: -0.89 2 | |Int:-0.87 | Int: -1.05
1 'l
0 B!
-3
-4
L Ep———s - - - ] = B NT N o T _— B B o
Freq:17.0| Freq: 16.0 Freq: 7.0 |Freq: 5.0
31 |Dur:9.2 Dur: 8.9 7 |Dur: 19.3 Dur: 20.8
24 | Int: -0.85 | |Int:-0.89 1 |Int:-1.05
1
0 W
-4
d— —— ——— —
[Freq: 18.0 Freq: 14.0 [Freq: 6.0 Freq: 4.0
31 |Dur: 8.9 Dur: 10.2 1 (Dur: 22.2 Dur: 23.5
2 |Int: -0.79 Int: -0.86 | |Int:-0.82 1 [Int:-1.15
|
0 W
2078 2083 2088 2093 2098 2078 2083 2088 2093 2098 2078 2083 2088 2093 2098 2078 2083 2088 2093 2098

Fonte: A autora (2025).

No cenario SSP5-8.5, o padrdo ¢ semelhante, mas com uma intensidade mais acentuada
em algumas areas. No SPI-6, as frequéncias de seca variam de 16 a 19 eventos em todas as

regides, com duragdes entre 8,1 e 9,8 meses, o que reflete uma leve redugdo na frequéncia e um
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aumento na duracdo em comparacdo ao historico. O SPI-12 mostra um aumento significativo
na duracdo, especialmente na UA1 e UA4, com valores de até¢ 17 meses e intensidades de -0,79
a -0,86, indicando secas mais intensas. Nas escalas SPI-24 ¢ SPI-48, as duracdes alcangcam
valores expressivos: na UA4 e RMR, as secas duram até 23,8 meses, ¢ as intensidades na RMR
chegam a -1,15 no SPI-48, sugerindo eventos de seca de longa duragdo e alta intensidade.
Comparando ambos os cendrios futuros ao historico, observa-se uma diminui¢ao geral
na frequéncia das secas nas escalas mais curtas (SPI-6 e SPI-12) e um aumento na duragao nas
escalas maiores (SPI-24 e SPI-48). O SSP5-8.5 projeta secas com maior intensidade em
algumas regides, como a RMR e UA4, que alcangam valores de intensidade até -1,15 no SPI-
48. Esses cendarios de longo prazo indicam que, embora as secas possam ocorrer com menos
frequéncia em algumas areas, elas serdo mais intensas e prolongadas, especialmente nas areas
semidridas e de transi¢ao da bacia. Isso refor¢a a necessidade de estratégias robustas de gestao
hidrica que considerem a crescente intensidade e duragdo dos eventos secos nas proximas

décadas.

4.4.4 Caracterizacdo da seca agricola na bacia do Rio Capibaribe

A seca meteoroldgica pode resultar em um déficit significativo de umidade no solo. Essa
condi¢do, por sua vez, tem o potencial de desencadear uma seca agricola, afetando diretamente
a disponibilidade de dgua para as culturas e a produtividade agricola. Neste contexto, sera
analisada a seca agricola por meio do indice SSWI, que avalia o balanco hidrico do solo em
diferentes escalas temporais. O dado de entrada desse indice foi a umidade do solo para os
horizontes temporais de curto, médio e longo prazo, calculados a partir da modelagem do
MIROC6 no SWAT.

As Figuras 59 e 60 a seguir, ilustram o comportamento das secas no curto prazo sob
ambos os cendrios futuros de mudangas climaticas. Com base na analise das UAs, € possivel
observar padrdes distintos entre os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 em termos de frequéncia,
duracdo e intensidade das secas, conforme avaliado pelas escalas SSWI.

De modo geral, o cenario SSP5-8.5 apresenta maior frequéncia de eventos secos em
quase todas as UAs. Por exemplo, na UA1, a frequéncia no SSWI-6 ¢ de 19 eventos no SSP5-
8.5, comparada a apenas 6 eventos no SSP2-4.5. No SSWI-48, o mesmo padrao ¢ observado,
com uma frequéncia de 7 no SSP5-8.5 e de apenas 2 no SSP2-4.5. Situacdo semelhante ocorre

na UA2, com uma frequéncia de 20 no SSWI-6 para o SSP5-8.5, enquanto o SSP2-4.5 registra
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16,4 eventos. Na UA4, a frequéncia no SSWI-6 também ¢ maior no SSP5-8.5 (11,1) em
comparagdo com o SSP2-4.5 (4).

Figura 58 - Projecdao do SSWI futuro a curto prazo para o cenario SSP2-4.5.
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Fonte: A autora (2025).

Por outro lado, a duragdao dos periodos secos € consistentemente maior no SSP2-4.5,
especialmente nas escalas mais longas. Na UA1, a duragao no SSWI-6 ¢ de 20,3 no SSP2-4.5,
comparada a apenas 8,8 no SSP5-8.5. Esse padrdo se mantém em escalas maiores, como no
SSWI-48, onde a duracdo chega a 56 no SSP2-4.5, enquanto no SSP5-8.5 ¢ de apenas 18,4. Na
UA3, 0 SSP2-4.5 apresenta uma duracao de 34,7 no SSWI-6, enquanto no SSP5-8.5 ¢ de apenas
9,8. Jano SSWI-48, essa diferenca se torna ainda mais marcante, com uma duracgao de 79,5 no
SSP2-4.5, enquanto o SSP5-8.5 apresenta apenas 21,5.

Quanto a intensidade, o cenario SSP2-4.5 mostra eventos mais severos em diversas
UAs. Na UAL, por exemplo, a intensidade no SSWI-6 ¢ de -1,14 no SSP2-4.5, enquanto no
SSP5-8.5 é de -0,77. No SSWI-48, a intensidade ¢ de -1 no SSP2-4.5 e de -0,89 no SSP5-8.5.

Um comportamento semelhante ¢ observado na UA4, onde a intensidade no SSWI-6 ¢ de -1,12
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no SSP2-4.5 e de -0,79 no SSP5-8.5. Em contrapartida, em algumas UAs, como a RMR, a
intensidade é semelhante entre os cenarios (no SSWI-6, a intensidade é de -0,86 no SSP2-4.5 ¢

-0,86 no SSP5-8.5).

Figura 59- Projecao do SSWI futuro a curto prazo para o cenario SSP5-8.5.
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Fonte: A autora (2025).
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No periodo de médio prazo (Figura 61 e Figura 62), os padrdes de frequéncia, duragdo
e intensidade dos periodos secos também apresentam comportamentos variados entre as UAs e
os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, conforme analisado pelas escalas do SSWI.

Na UAI, a frequéncia ¢ maior no SSP2-4.5 para as escalas SSWI-12 e SSWI-24, com
valores de 17 e 14, respectivamente, enquanto no SSP5-8.5 as frequéncias sdo de 16 ¢ 9. Por
outro lado, no SSWI-6 e SSWI-48, a frequéncia ¢ maior no SSP5-8.5, com valores de 26 e 15,
respectivamente, em comparacao com 24 ¢ 14 no SSP2-4.5. Em relagdo a duracao, o SSP2-4.5
apresenta valores superiores no SSWI-6 e SSWI-48 (7 e 9,8, respectivamente), enquanto no
SSP5-8.5 essas duragdes sdo de 5,6 e 8,7. Ja para o SSWI-12 e SSWI-24, o SSP5-8.5 apresenta
maior duragdo, com valores de 9,9 e 18,1, respectivamente, em comparagdo com 9,6 € 9,2 no

SSP2-4.5. A intensidade é semelhante entre os dois cenarios.
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Na UA2, a frequéncia ¢ consistentemente maior no SSP2-4.5 em todas as escalas, com
valores de 19 no SSWI-12, 17 no SSWI-24 ¢ 18 no SSWI-48, em contraste com 17, 11 ¢ 13 no
SSP5-8.5, respectivamente. Entretanto, a duragdo ¢ maior no SSP5-8.5, com destaque para o
SSWI-24 (15,3 no SSP5-8.5 contra 9,8 no SSP2-4.5) e o SSWI-48 (11,1 no SSP5-8.5 contra

8,6 no SSP2-4.5). Nota-se que a intensidade permanece semelhante entre os dois cenarios.

Figura 60- Proje¢ao do SSWI futuro a médio prazo para o cenario SSP2-4.5.
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Na UA3, a frequéncia ¢ muito semelhante entre os cendrios, com exce¢ao do SSWI-48,
onde o SSP2-4.5 apresenta frequéncia levemente maior (7 no SSP2-4.5 contra 4 no SSP5-8.5).
Em termos de duragdo, o SSP2-4.5 apresenta valores ligeiramente superiores para o SSWI-6,
SSWI-12 e SSWI-24, com valores de 8,3, 10,1 e 14, respectivamente, em comparagdo com 7,3,
9,1 e 13,9 no SSP5-8.5. Ja no SSWI-48, a duragdo ¢ maior no SSP5-8.5, com 28,5 contra 22,4
no SSP2-4.5. A intensidade ¢ levemente maior no SSP5-8.5.

Na UAA4, os valores de frequéncia, duragdo e intensidade sdo muito proximos entre os

dois cendrios, sem diferencas significativas. Por fim, na RMR, a frequéncia ¢ maior no SSP2-
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4.5 em todas as escalas analisadas, com valores de 28, 13 e 9 para os SSWI-6, SSWI-12 e
SSWI-24, respectivamente, em comparagdo com 18, 11 e 7 no SSP5-8.5. Em relagao a duragao,
0 SSP5-8.5 apresenta valores maiores para o SSWI-6, SSWI-12 e SSWI-24 (8,5, 14,4 ¢ 21,3 no
SSP5-8.5, contra 6,1, 13,8 ¢ 18,7 no SSP2-4.5). No entanto, no SSWI-48, a duracao ¢ superior
no SSP2-4.5, com 32,8 contra 21,6 no SSP5-8.5. A intensidade é bem semelhante entre os

cendrios para todas as escalas analisadas.

Figura 61 - Projecao do SSWI futuro a médio prazo para o cenario SSP5-8.5.
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Fonte: A autora (2025).

No periodo de longo prazo (Figura 63 e Figura 64), a UA1 mostrou que a frequéncia ¢
maior no SSP5-8.5 para o SSWI-6 e SSWI-12. No SSWI-6, a frequéncia ¢ de 23 no SSP2-4.5
e de 24 no SSP5-8.5, enquanto no SSWI-12 ¢ de 11 no SSP2-4.5 e de 15 no SSP5-8.5. Por outro
lado, para o0 SSWI-24 e SSWI-48, a frequéncia ¢ maior no SSP2-4.5, com valores de 9 e 4 no
SSP2-4.5, respectivamente, e de 6 € 2 no SSP5-8.5. Em relacdo a duracdo, o comportamento se
inverte: o SSP2-4.5 apresenta maior duracdo no SSWI-6 (6,9 contra 5,8 no SSP5-8.5) € no
SSWI-12 (13,5 contra 7,7 no SSP5-8.5). No entanto, a duragdo ¢ maior no SSP5-8.5 para o
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SSWI-24 (17,2 contra 15,4 no SSP2-4.5) ¢ o SSWI-48 (67,5 contra 31 no SSP2-4.5). A
intensidade ¢ consistentemente maior no SSP5-8.5, com valores de -1,01 e -1,14 para o SSWI-

12 e SSWI-24, respectivamente, enquanto no SSP2-4.5 os valores sao de -0,83 e -0,85.

Figura 62- Projecao do SSWI futuro a longo prazo para o cendrio SSP2-4.5.
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Fonte: A autora (2025).

Na UA2, a frequéncia ¢ maior no SSP5-8.5 em todas as escalas analisadas. No SSWI-
12, a frequéncia ¢ de 10 no SSP2-4.5 e de 14 no SSP5-8.5; no SSWI-24, ¢ de 7 no SSP2-4.5 ¢
de 10 no SSP5-8.5; e no SSWI-48, ¢ de 2 no SSP2-4.5 ¢ de 6 no SSP5-8.5. Entretanto, a duragao
¢ superior no SSP2-4.5, com destaque para o SSWI-48 (66 no SSP2-4.5 contra 22,2 no SSP5-
8.5), seguido pelo SSWI-24 (19,6 contra 11,2 no SSP5-8.5) e o SSWI-12 (13 contra 9,2 no
SSP5-8.5). Ja a intensidade ¢ levemente maior no SSP5-8.5, como observado no SSWI-24 (-
1,04 no SSP5-8.5 contra -0,84 no SSP2-4.5).

Na UA3, a frequéncia ¢ levemente maior no SSP2-4.5 em quase todas as escalas, com
excecao do SSWI-12, onde os valores sao de 10 no SSP2-4.5 ¢ de 14 no SSP5-8.5. Para o
SSWI-6, a frequéncia ¢ de 20 no SSP2-4.5 e de 19 no SSP5-8.5; para o SSWI-24, ¢ de 8 no
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SSP2-4.5 e de 7 no SSP5-8.5; e para o SSWI-48, ¢ de 8 no SSP2-4.5 e de 4 no SSP5-8.5. A
duracdo ¢ consistentemente maior no SSP2-4.5 para o SSWI-6 (7,5 contra 6,3 no SSP5-8.5),
SSWI-12 (14,9 contra 8,9 no SSP5-8.5) e SSWI-24 (20,9 contra 17,1 no SSP5-8.5). No entanto,
a intensidade ¢ maior no SSP5-8.5.

Na UA4, os valores de frequéncia variam entre os cenarios. Para o SSWI-6 e SSWI-24,
a frequéncia ¢ maior no SSP2-4.5, com valores de 17 e 6, respectivamente, contra 15 e 3 no
SSP5-8.5. Ja para o SSWI-12 e SSWI-48, a frequéncia ¢ maior no SSP5-8.5, com valores de 8
e 7, respectivamente, contra 7 ¢ 5 no SSP2-4.5. A intensidade ¢ superior no SSP5-8.5, com
valores variando de -0,89 a -1,15.

Por fim, na RMR, a frequéncia ¢ consistentemente maior no SSP5-8.5. No SSWI-6, a
frequéncia ¢ de 21 no SSP2-4.5 e de 23 no SSP5-8.5; no SSWI-24, ¢ de 9 no SSP2-4.5 e de 12
no SSP5-8.5; e no SSWI-48, ¢ de 3 no SSP2-4.5 e de 4 no SSP5-8.5. A duragao, no entanto, ¢
maior no SSP2-4.5 para todas as escalas, com destaque para o SSWI-48 (19,1 contra 10,7 no
SSP5-8.5) e 0 SSWI-24 (3 contra 4 no SSP5-8.5). A intensidade ¢ maior no SSP5-8.5, variando
de -0,84 a -1,04.

Figura 63 - Projecdo do SSWI futuro a longo prazo para o cenario SSP5-8.5.
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Fonte: A autora (2025).
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4.4.5 Caracterizacio da seca hidrologica na bacia do Rio Capibaribe

Foi realizada uma anélise espacial da duracdo, frequéncia e intensidade da seca
hidrologica ao longo das 52 sub-bacias que compdem a bacia hidrografica, com base no indice
SRI. O dado de entrada desse indice foi a vazao para os horizontes temporais de curto, médio e
longo prazo, calculados a partir da modelagem do MIROC6 no SWAT.

A Figura 65 apresenta o comportamento dos periodos secos no curto prazo sob o
cenario SSP2-4.5. Observou-se que, nesse horizonte, a intensidade das secas foi mais
pronunciada na RMR, na UA4 e em parte da UA3. A UA2 apresentou menor impacto, enquanto
a UALI foi a menos afetada dentre as regides analisadas. O mesmo padrdo foi observado para a
duragdo, com valores mais elevados nas areas da RMR, UA4 e parte da UA3, enquanto a UA2
e a UAT apresentaram menor duragao das secas.

Em relagdo a frequéncia, no entanto, o comportamento foi diferente. Para o SRI-6, a
frequéncia foi maior na RMR, mas para as demais escalas de acumulacdo, a frequéncia das
secas diminuiu na RMR e na UA4, apresentando valores mais elevados na regido do Agreste.
Isso demonstra uma variabilidade espacial significativa no comportamento das secas
hidrologicas, influenciada pela escala de acumulagdo considerada e pelas caracteristicas

regionais de cada Unidade de Anélise.

Figura 64 - Projecao da intensidade, duracdo e frequéncia dos periodos secos ao longo da
bacia do Rio Capibaribe a curto prazo, sob o cenario SSP2-4.5.
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A Figura 66 apresenta o comportamento do indice SRI no curto prazo sob o cenario
SSP5-8.5. Em relacdo a intensidade das secas, observa-se uma mudanca significativa em
comparagao ao cenario SSP2-4.5. A UAI, que anteriormente era a regido menos afetada, passa
a ser uma das areas de maior intensidade, junto com a RMR e a UA4. Para o SRI-6, a
intensidade dos periodos secos apresenta valores relativamente equilibrados, variando de -0,2
a -0,4. No entanto, a medida que a escala de acumulag@o aumenta para SRI-12, SRI-24 e SRI-
48, a intensidade das secas torna-se mais severa, alcangando valores superiores a -1.

A duragdo das secas também ¢ maior no cenario SSP5-8.5, evidenciando um
agravamento dos periodos secos em comparacao ao cenario SSP2-4.5. Contudo, a frequéncia
das secas apresenta comportamento distinto: enquanto o cenario SSP2-4.5 mostra maior
frequéncia no geral, o cenario SSP5-8.5 destaca uma mudanga especifica para o SRI-6, em que
a UA1 ja exibe uma frequéncia mais elevada, diferentemente do SSP2-4.5, onde a maior
frequéncia no SRI-6 era observada na RMR e na UA4. Essa mudanga reflete o impacto mais
acentuado do cendrio SSP5-8.5 nas regides anteriormente menos afetadas, evidenciando a

intensificagao e redistribui¢ao dos eventos de seca na bacia.

Figura 65 - Projecao da intensidade, duracdo e frequéncia dos periodos secos ao longo da
bacia do Rio Capibaribe a curto prazo, sob o cenario SSP5-8.5
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Fonte: A autora (2025).
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As Figuras 67 e 68 ilustram o comportamento do periodo seco na bacia hidrografica
para o médio prazo sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, respectivamente. Observa-se que, no
médio prazo, a UA1 ja apresenta maior vulnerabilidade em relacdo ao curto prazo. A seca
hidrologica, de maneira geral, ¢ maior no cenario SSP2-4.5. No que diz respeito a intensidade,

o cenario SSP2-4.5 apresenta valores mais elevados, especialmente nas areas mais afetadas,
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como a UA1, a UA4 ¢ a RMR. Além disso, a intensidade tende a aumentar conforme cresce o
periodo de acumulacdo. No cenario SSP5-8.5, a intensidade na UA1 ¢ inferior a observada no
SSP2-4.5, e o mesmo padrao ¢ verificado nas outras escalas temporais, exceto no SRI-48, onde

a UA4 apresenta maior intensidade no cenario SSP5-8.5.

Figura 66 - Projecao da intensidade, duracdo e frequéncia dos periodos secos ao longo da
bacia do Rio Capibaribe a médio prazo, sob o cenario SSP2-4.5
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Fonte: A autora (2025).

Figura 67 - Projecdo da intensidade, duragao e frequéncia dos periodos secos ao longo da
bacia do Rio Capibaribe a médio prazo, sob o cenario SSP5-8.5
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Fonte: A autora (2025).

Quanto a duracdo, destaca-se que ela € mais longa no cenario SSP5-8.5. Para a escala
de curto prazo (SRI-6), a duracdo ¢ similar em ambos os cenarios; porém, ao analisar os
periodos mais longos (SRI-12, SRI-24 e SRI-48), a duragdo se mostra significativamente maior

no SSP5-8.5 em toda a bacia hidrografica, abrangendo todas as unidades de analise.
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Em relagdo a frequéncia, no SRI-6 os cendrios apresentam valores semelhantes, sendo
levemente maior no SSP5-8.5. Ja no SRI-12, a frequéncia ¢ ligeiramente superior no SSP2-4.5.
Um aspecto notavel ¢ que a UA3, anteriormente uma das menos afetadas, emerge como a
unidade de andlise com maior frequéncia de secas no médio prazo.

As Figuras 69 e 70 apresentam os cenarios a longo prazo, evidenciando que a frequéncia,
duragdo e intensidade das secas aumentam significativamente nesse horizonte temporal. A
intensidade da seca ja se mostra consideravelmente mais elevada no SRI-12 em comparagdo
aos valores observados nos periodos de curto e médio prazo. No que se refere a intensidade,
observa-se que o SRI-6 apresenta valores similares em ambos os cendrios (SSP2-4.5 e SSP5-
8.5). Contudo, no SRI-12 e SRI-24, a intensidade ¢ maior no cenario SSP2-4.5, enquanto no
SRI-48 a intensidade ¢ bastante elevada em ambos os cenarios, alcancando os maiores valores
registrados.

Em relagdo a duracdo, os valores sdo semelhantes entre os dois cendrios, mas, como
esperado, aumentam a medida que cresce o periodo de acumula¢do. A frequéncia também
apresenta padrdes parecidos entre os cenarios, com a UAI exibindo valores ligeiramente
superiores no cenario SSP2-4.5.

Um aspecto interessante a ser destacado € que, a longo prazo, todas as areas da bacia
hidrogréfica se mostram altamente vulneraveis, diferentemente dos periodos de curto e médio
prazo, nos quais a vulnerabilidade era mais concentrada em unidades de andlise especificas.

Isso reflete um agravamento generalizado das condig¢des de seca hidrologica em toda a bacia.

Figura 68 - Projecdo da intensidade, duragado e frequéncia dos periodos secos ao longo da
bacia do Rio Capibaribe a longo prazo, sob o cenario SSP2-4.5
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 69 - Projecao da intensidade, duracdo e frequéncia dos periodos secos ao longo da
bacia do Rio Capibaribe a longo prazo, sob o cenario SSP5-8.5
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Fonte: A autora (2025).
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Dessa forma, as andlises realizadas evidenciam a complexidade e a variabilidade
espacial e temporal das secas hidrologicas na bacia hidrografica, considerando diferentes
horizontes temporais e cendrios climaticos. A identificagdo das areas mais vulneraveis, como a
UA1, UA4 e RMR, ¢ a evolugao dos padroes de intensidade, duragao e frequéncia das secas ao
longo dos cendrios analisados, destaca a necessidade de estratégias de gestao hidrica adaptativa
e de politicas publicas voltadas para a mitigacdo dos impactos das mudangas climéaticas no setor

hidrico.

4.5 ANALISE CONJUNTA DOS iINDICES DE SECA PARA IDENTIFICAR A
PROPAGACAO DESSES EVENTOS NA BACIA DO RIO CAPIBARIBE

As aplicacdes dos indices de seca podem contribuir para os sistemas de monitoramento
e alerta precoce, além de subsidiar estudos voltados ao rastreamento dos impactos desse evento
em contextos ecoldgicos, econdmicos e sociais na bacia do Rio Capibaribe. Uma questdo
crucial para os municipios ¢ a sua capacidade de enfrentar os desafios impostos pelas mudangas
climaticas, especialmente considerando a vulnerabilidade das populagdes urbanas que
frequentemente estao mais expostas e suscetiveis a esses impactos. Nos municipios da bacia do
Rio Capibaribe, os efeitos ja sdo perceptiveis, com o aumento do numero de vitimas de
enchentes causadas por chuvas intensas nos ultimos anos, bem como o nimero de mortes,

doengas e perdas economicas relacionadas a ondas de calor e periodos de seca. Como visto
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anteriormente, muitos desses fenomenos tém sido agravados pelo proprio processo de
urbanizag¢do, que intensifica os desafios ja impostos por essas mudancas.

As Figuras 71 e 72 apresentam a comparagao entre as secas meteorologica, agricola e
hidrologica, representadas pelas séries SPI, SSWI e SRI, respectivamente, sobrepostas em
graficos para cada unidade de analise e diferentes periodos de acumulagao, considerando o curto
prazo sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. De modo geral, as variagdes e flutuagdes dos
indices apresentam padrdes consistentes ao longo do periodo estudado.

No cenario SSP5-8.5, observa-se uma maior amplitude nas oscilagdes dos indices, com
periodos secos mais intensos e periodos umidos mais extremos, evidenciando uma maior
variabilidade climdtica em compara¢do ao cenario SSP2-4.5. Essa caracteristica pode
intensificar os impactos das secas na bacia, exigindo medidas mais robustas de adaptacao e
mitigagdo. Por outro lado, no cendrio SSP2-4.5, apesar de uma convergéncia geral entre os
indices, o SSWI apresenta um comportamento ligeiramente deslocado em periodos de
acumulagdo mais longos, como SSWI-12 e SSWI-48, indicando respostas distintas deste indice

as condig¢des climaticas neste cenario.

Figura 70- Projecdes do SPI, SRI e SSWI com acumulagdo de 6, 12, 24 e 48 meses para a

bacia do Rio Capibaribe a curto prazo, sob o cenario SSP2-4.5.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 71 - Projecdes do SPI, SRI e SSWI com acumulagdo de 6, 12, 24 ¢ 48 meses para a
bacia do Rio Capibaribe a curto prazo, sob o cenario SSP5-8.5.
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Fonte: A autora (2025).

Ao analisar o cenario SSP5-8.5, os resultados demonstram que as secas agricolas e
hidrologicas estao intrinsecamente relacionadas aos déficits de precipitacao, com atrasos mais
evidentes a medida que a escala de tempo ultrapassa 12 meses. Essa defasagem ocorre porque
o SSWI e o SRI incorporam dindmicas da superficie terrestre que moderam as respostas
agricolas e hidroldgicas, como a recarga de aguas subterrdneas e o armazenamento em
reservatorios, fendmenos mais perceptiveis em escalas de tempo prolongadas. No entanto, ¢
importante destacar a necessidade de uma medida estratégica do Baixo Capibaribe (UA4 e
RMR) para a agricultura, que, conforme revelado pelas anélises de uso e cobertura da terra ao
longo dos anos, mantem-se como uma area de intensa atividade agricola. Essa regido sustenta
muitas comunidades rurais e possui um papel significativo na economia de Pernambuco, sendo
especialmente vulneravel aos impactos das secas prolongadas. Pelos cenarios futuros propostos,
e importante dar a devida atencao a esses espagos de agricultura e pastagem.

Os periodos mais secos identificados no curto prazo sdo 2026-2030, 2034-2036, 2039-
2040 e 2044. Nesses intervalos, a bacia do Rio Capibaribe estara sob maior pressdo hidrica,
com potencial para desencadear secas meteorologicas que, em pouco tempo, podem evoluir

para eventos de seca agricola e culminar em secas hidroldgicas, conforme os sistemas terrestres
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reagem gradualmente aos déficits hidricos. Essas condi¢des refor¢am a necessidade de preparo
da bacia para eventos extremos, com estratégias que englobem a gestdo de recursos hidricos,
praticas agricolas sustentaveis e investimentos em infraestrutura de armazenamento e
distribuicao de agua. Esses anos descritos foram considerados assumindo o SPI como um
indicador eficiente para detectar o inicio das secas, enquanto o SSWI, com menor variabilidade
em relacdo a precipitagdo, descreve melhor a persisténcia das secas, e o SRI oferece uma visao
mais clara sobre o término dos eventos de seca.

A maior amplitude dos indices no cenario SSP5-8.5 representa um desafio adicional, ja
que os periodos umidos mais intensos podem levar ao aumento do risco de enchentes, enquanto
os periodos secos mais severos podem exacerbar a escassez hidrica. Esse cenario de maior
variabilidade exige que os tomadores de decisdo antecipem acdes para lidar com extremos
climéaticos, garantindo a resiliéncia da bacia do Rio Capibaribe frente as mudangas climaticas
no curto prazo. Em particular, a Regido Metropolitana do Recife (RMR) tem vivenciado, nos
ultimos anos, grandes momentos de enchentes, o que torna ainda mais urgente o planejamento
e a implementagdo de estratégias para minimizar os impactos desses eventos extremos na area
urbana e nas populagdes vulneraveis. Visto que para esse cendrio mais pessimista, 0s picos nos
periodos imidos se mostram maiores.

As Figuras 73 e 74 analisam as projecdes da seca a médio prazo sob os cendrios SSP2-
4.5 e SSP5-8.5. Nesse horizonte temporal, observa-se um comportamento distinto em relagao
ao curto prazo, especialmente no cenario intermediario SSP2-4.5, que comeca a apresentar
maior propensdo a periodos secos mais severos e periodos Umidos mais intensos em
comparac¢ao ao SSP5-8.5. Nos periodos de acumulacao mais curtos (SPI-6 e SPI-12), os trés
indices (SPI, SSWI e SRI) continuam apresentando flutuagdes semelhantes, refor¢ando a rapida
influéncia dos déficits de precipitacdo (SPI) nas respostas agricolas (SSWI) e hidrologicas
(SRI). Contudo, em periodos de acumulag@o mais longos (SPI-24 e SPI-48), a defasagem entre
os indices torna-se mais evidente, especialmente entre o SPI e o SRI, o que reflete a dinamica
mais lenta dos sistemas hidrologicos na resposta aos déficits acumulados.

Em varias unidades de andlise, particularmente em SPI-24 e SPI-48, o SSWI e o SRI
demonstram atrasos em relacdo ao SPI, destacando o papel moderador da dindmica do solo e
da recarga de aquiferos e reservatorios. Essa moderacao ¢ especialmente perceptivel durante
periodos prolongados de seca. Nas unidades UA3 e UA4, o SRI apresenta um comportamento
mais descolado do SPI e do SSWI, sugerindo que essas areas possuem caracteristicas

hidrologicas especificas que prolongam a resposta aos periodos secos.
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Figura 72 - Projegdes do SPI, SRI e SSWI com acumulagdo de 6, 12, 24 e 48 meses para a
bacia do Rio Capibaribe a médio prazo, sob o cenario SSP2-4.5.
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Fonte: A autora (2025).

As projecdes indicam que o médio prazo (2045-2074) apresenta periodos mais secos
prolongados, caracterizados por eventos de seca de alta intensidade, longa dura¢do e maior
frequéncia em comparagdo com os outros periodos analisados. Dentre esses eventos, destaca-
se um intervalo particularmente severo entre o final da década de 2050 e o inicio da década de
2060, que se sobressai tanto em relagao ao proprio médio prazo quanto aos cenarios de curto e
longo prazo.

O principal curso do rio na bacia hidrografica atravessa diversos municipios do Agreste,
Zona da Mata e Litoral, assumindo a funcdo de manancial essencial para o abastecimento
publico da regido. Sua por¢do perene ¢ particularmente significativa para a Regido
Metropolitana do Recife (RMR), que depende diretamente dessa fonte hidrica. No entanto, as
projecdes indicam um aumento na frequéncia e intensidade de eventos de seca ao longo do
século, o que pode representar desafios para a seguranga hidrica e econdmica da bacia. Periodos
criticos de estiagem, especialmente aqueles projetados para o médio prazo, podem aumentar a

variabilidade das vazdes, potencialmente resultando em restricdes ao abastecimento de agua.
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Além disso, a persisténcia de secas prolongadas pode contribuir para a reducdo dos fluxos
minimos, o que, combinado ao aumento das temperaturas, pode favorecer a deterioracdo da
qualidade da 4gua. Esse cenario pode implicar em custos mais elevados para o tratamento da

agua, tornando a produgdo de agua potavel mais onerosa para os sistemas de abastecimento.

Figura 73 - Projecdes do SPI, SRI e SSWI com acumulagdo de 6, 12, 24 ¢ 48 meses para a
bacia do Rio Capibaribe a médio prazo, sob o cenario SSP5-8.5.
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Fonte: A autora (2025).

A projecdo desse periodo critico evidencia a importancia de se preparar para déficits
hidricos severos, que podem causar impactos profundos nos sistemas agricolas, abastecimento
hidrico e ecossistemas locais. Assim, medidas de adaptacdo e mitigagdo, como o
aprimoramento da gestdo de recursos hidricos, a ampliagdo de reservatorios € a promocao de
praticas agricolas resilientes, tornam-se ainda mais urgentes. Além disso, a variabilidade
climatica a médio prazo, especialmente no cenario SSP2-4.5, demanda atencdo redobrada
devido a intensificacdo dos extremos, com periodos secos € umidos significativamente mais

acentuados, o que aumenta os desafios para a gestao sustentavel da bacia.
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As Figuras 75 e 76 apresentam os indices de seca a longo prazo. Em ambos os cenarios,
observa-se um maior descolamento entre os indices SPI, SSWI e SRI a partir da UA2 até a
RMR. Esse comportamento ¢ mais evidente nos periodos de acumulagdao de 24 e 48 meses,
onde o delay entre o inicio das secas meteoroldgicas (SPI) e sua propagagdo para as secas
agricolas (SSWI) e hidrolégicas (SRI) aumenta consideravelmente. Esse atraso reflete a
dindmica mais lenta dos sistemas agricolas e hidrolégicos em responder aos déficits de
precipitacdo acumulados em escalas de tempo mais longas.

Além disso, nas unidades UA3, UA4 e RMR, especificamente para o periodo de
acumulacdo de 24 meses, identifica-se uma reducgdo significativa na precipitagdo (SPI).
Contudo, essa redu¢do ndo se traduz em secas agricolas (SSWI) e hidroldgicas (SRI),
evidenciando que, nesses locais a longo prazo, os sistemas agricolas e hidricos podem ter maior

capacidade de amortecer os impactos de déficits de precipitagdo moderados a longo prazo.

Figura 74 - Projecdes do SPI, SRI e SSWI com acumulagdo de 6, 12, 24 e 48 meses para a
bacia do Rio Capibaribe a longo prazo, sob o cenario SSP2-4.5.
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Figura 75 - Projecdes do SPI, SRI e SSWI com acumulagdo de 6, 12, 24 e 48 meses para a
bacia do Rio Capibaribe a longo prazo, sob o cenario SSP5-8.5.
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Fonte: A autora (2025).

Esses resultados reforcam que, a longo prazo, as secas tendem a apresentar dindmicas
mais complexas, com variagdes significativas nas respostas entre diferentes unidades de analise
e periodos de acumulacdao. A ampliagdao dos delays observados entre os indices SPI, SSWI e
SRI destaca a importancia de compreender as particularidades das respostas hidrolégicas e

agricolas em diferentes regides da bacia a longo prazo.

7. CONCLUSOES

Este estudo analisou as proje¢des de secas meteoroldgicas, agricolas e hidroldgicas para
a bacia do Rio Capibaribe diante das mudangas climaticas e do uso e cobertura da terra,
subsidiando a gestdo de recursos hidricos em Pernambuco. Nesse tocante, identificamos na
projecao futura uma redugdo na quantidade total de precipitacdo, associada a um aumento na

frequéncia e intensidade de eventos extremos, apontando para um cendrio de maior
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variabilidade climatica. O aumento dos dias secos consecutivos e a reducao dos dias umidos
consecutivos indicam uma transi¢ao para condi¢des mais secas, com implicagdes criticas para
o déficit hidrico na regido. Embora o total de precipitagao esteja em declinio, 0 aumento na
intensidade das chuvas, na frequéncia de dias com precipitacao acima de 20 mm e na quantidade
de precipitagdo em 1 e 5 dias consecutivos sugere que essas chuvas estdo se concentrando em
periodos curtos. Esse padrdo de precipitacdo intensificada em eventos pontuais, intercalado por
periodos mais secos, pode exacerbar problemas como erosdo, inundacdes severas e recarga
insuficiente de aquiferos, impactando diretamente os recursos hidricos e as atividades
econdmicas locais, especialmente a agricultura. Essas alteragdes, aliadas ao aquecimento
projetado pelas elevagdes nas temperaturas méxima e minima, destacam ainda mais a
vulnerabilidade da bacia aos impactos das mudancas climaticas.

O comportamento projetado do escoamento superficial na bacia do Rio Capibaribe
reflete as interacdes entre o uso e cobertura da terra e as projecdes climaticas futuras. As areas
urbanas, com maior impermeabiliza¢ao do solo, exibem os maiores valores de escoamento e as
maiores variacoes, especialmente no cenario SSP5-8.5 a longo prazo, evidenciando sua maior
sensibilidade as alteragdes climaticas ¢ ao aumento de eventos extremos. Essa sensibilidade ¢
agravada pelo padrdo de intensificacdo das chuvas em periodos curtos, contribuindo para a
elevagdo do escoamento superficial, maior risco de inundagdes e impacto sobre a infraestrutura
urbana. Por outro lado, as classes de uso Caatinga e Mata Atlantica apresentaram baixos valores
de escoamento, mantendo-se relativamente estaveis ao longo dos cenarios e periodos avaliados,
evidenciando menor impacto das mudancas climaticas. Ja as areas agricolas e de pastagem
exibiram valores intermedidrios, com aumento mais expressivo no cenario SSP5-8.5, sobretudo
no longo prazo, sugerindo maior vulnerabilidade dessas classes em horizontes temporais mais
distantes.

Em relacdo as secas meteoroldgicas, os resultados destacam um padrdo claro de
mudanga no regime das secas na bacia do Rio Capibaribe em cendrios futuros. As areas
semidridas enfrentam os maiores desafios, com secas mais intensas e prolongadas, enquanto as
areas imidas mantém maior frequéncia de eventos em escalas menores. Esses padrdes estdo
diretamente relacionados ao comportamento do escoamento, onde a redugdo na recarga hidrica
em periodos de seca pode ampliar os impactos sobre a disponibilidade de agua, tanto para uso
humano quanto para os ecossistemas. As proje¢cdes observadas indicam a necessidade de uma
gestdo integrada e regionalmente adaptada, considerando as caracteristicas especificas de cada

unidade de analise e os impactos potenciais no abastecimento hidrico e nos ecossistemas locais.
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Para as secas agricolas, ¢ evidente que a ocorréncia, duracdo e intensidade das secas
apresentam comportamentos distintos entre os cendrios futuros analisados e unidades de
analise. O cenario SSP5-8.5 se destaca por apresentar maior frequéncia de eventos secos na
maioria das UAs e escalas analisadas, indicando maior pressao sobre os recursos hidricos em
termos de eventos mais frequentes e curtos. Por outro lado, o cenario SSP2-4.5 apresenta secas
de maior duragdo, especialmente em escalas temporais mais longas, sugerindo impactos mais
prolongados, mesmo que menos frequentes. Além disso, a intensidade das secas €, em geral,
mais severa no SSP2-4.5 em varias UAs, reforcando a importancia de considerar tanto a
frequéncia quanto a intensidade no planejamento de medidas de adaptagdo as mudancas
climaticas.

As analises realizadas com base no indice SRI permitiram uma caracterizagao detalhada
da seca hidrolégica na bacia do Rio Capibaribe. No curto prazo, sob o cendrio SSP2-4.5,
observou-se maior impacto na RMR, UA4 e parte da UA3, enquanto a UA1 foi a menos afetada.
Por outro lado, no cendrio SSP5-8.5, a UA1 emerge como uma das areas mais vulneraveis,
evidenciando mudangas significativas na distribui¢do dos eventos de seca. No médio prazo, o
cenario SSP2-4.5 apresentou maior intensidade nas secas, especialmente na UA1, UA4 e RMR,
embora o cenario SSP5-8.5 tenha registrado maior duragao dos periodos secos. A longo prazo,
ambas as proje¢des apontam para um agravamento generalizado das condi¢des de seca em toda
a bacia, com a vulnerabilidade se estendendo a todas as areas.

Conclui-se, também, que a analise integrada dos indices SPI, SSWI e SRI oferece uma
visdo abrangente sobre a propagacdo e os impactos das secas meteorologicas, agricolas e
hidrologicas na bacia do Rio Capibaribe. Os atrasos identificados entre o inicio das secas
meteoroldgicas e sua propagacdo para os sistemas agricolas e hidricos evidenciam a
complexidade das dinamicas de resposta da bacia, especialmente em periodos de acumulacdo
mais longos e sob cenarios climaticos mais extremos, como o SSP5-8.5. No curto prazo, sob o
cenario SSP5-8.5, verificaram-se oscilacdes mais amplas nos indices de seca, indicando
periodos secos e umidos mais intensos, com destaque para os intervalos de 2026-2030 e 2039-
2040, que demandam aten¢do imediata para o planejamento hidrico e agricola. A persisténcia
da seca agricola e hidrologica, com atrasos notdveis em relagdo a seca meteorologica, ressalta
a necessidade de estratégias especificas para mitigar os impactos prolongados sobre atividades
agricolas no Baixo Capibaribe, area de alta relevancia econdmica.

No médio prazo, o periodo critico de 2059-2061 destaca-se como o mais severo,

evidenciando um cendrio de restrigdes hidricas significativas, especialmente na Regido
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Metropolitana do Recife (RMR), que depende fortemente da parte perene do rio para
abastecimento publico. A intensificagdo dos periodos secos e imidos no cenario SSP2-4.5
reforga a urgéncia de aprimorar a infraestrutura hidrica e implementar praticas agricolas
resilientes para minimizar os impactos sobre a seguranca hidrica e a qualidade da agua,
considerando o aumento esperado das temperaturas e seus efeitos na deterioracao da agua.

No longo prazo, os atrasos entre os indices SPI, SSWI e SRI tornam-se ainda mais
evidentes, com dinamicas diferenciadas entre as unidades de analise. Nas areas agricolas do
Baixo Capibaribe e na RMR, a capacidade moderadora dos sistemas agricolas e hidricos
destaca-se, mas pode ndo ser suficiente para enfrentar déficits hidricos severos, especialmente
em periodos de acumulacdo mais longos. Esse comportamento refor¢a a complexidade dos
impactos de longo prazo, exigindo abordagens regionais que integrem gestdo de recursos
hidricos, manejo de reservatorios e adaptacao as especificidades de cada unidade de anélise.

Portanto, o estudo destaca a necessidade de uma visdo integrada e adaptativa para a
gestdo da bacia, que contemple tanto os impactos imediatos quanto os de longo prazo das secas
sobre os sistemas naturais e socioeconomicos. O desenvolvimento de politicas publicas
robustas, orientadas por estudos regionais detalhados como este, sera crucial para garantir a

resiliéncia da bacia do Rio Capibaribe frente aos desafios impostos pelas mudancas climaticas.
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8. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados deste estudo destacam a importancia de aprofundar a andlise das projecdes
hidrologicas e climaticas na bacia do Rio Capibaribe, permitindo a formulagao de estratégias
mais eficazes para a gestdo dos recursos hidricos. Trabalhos futuros podem aprimorar a
modelagem dos impactos das mudancas climaticas sobre a disponibilidade hidrica, incluindo
cenarios de mitigacdo e adaptacao.

Outro aspecto importante para futuras investigagcdes ¢ a identificagdo de areas criticas
dentro da bacia que demandam intervengdes prioritarias para minimizar os impactos de eventos
extremos, como secas e enchentes. A integragdao de dados observacionais e proje¢des climaticas
com indicadores socioecondmicos pode contribuir para mapear vulnerabilidades e subsidiar
politicas publicas voltadas a seguranga hidrica da regido. Além disso, a modelagem hidrolégica
pode ser ampliada para incluir estudos detalhados sobre os eventos de cheia no Rio Capibaribe,
permitindo a simulag¢do de cenarios futuros e auxiliando no desenvolvimento de estratégias de
mitigagcdo de inundacdes.

O fortalecimento da governanga hidrica também ¢ um ponto relevante para estudos
subsequentes. A andlise de mecanismos de gestdo e coordenagdo entre diferentes esferas
governamentais e setores usudrios da agua pode favorecer a implementacdo de estratégias
eficazes de alocagdo e conservagdo dos recursos hidricos. Por fim, recomenda-se que futuras
pesquisas avaliem o papel de solucdes baseadas na natureza, onde a adogdo de préaticas
sustentaveis pode contribuir para o equilibrio dos sistemas hidricos, promovendo uma gestao
integrada e alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e ao Plano Nacional

de Seguranca Hidrica (PNSH).
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