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ENTENDIMENTO DA SECA AGRICOLA FUTURA VIA MODELAGEM
HIDROLOGICA: APLICACAO DO SWAT E SSWI COM CENARIOS
CLIMATICOS FUTUROS

Vanine Elane Menezes de Farias'; Richarde Marques da Silva® & Suzana Maria Gico Lima
Montenegro’

Abstract: Agricultural drought represents a critical hydrometeorological stress directly impacting
agricultural productivity, especially in semi-arid regions. Soil moisture is a key variable for its
monitoring, but its estimation faces observational limitations. This work investigates the evolution of
agricultural drought in the Capibaribe River Basin under future climate change scenarios. For this
purpose, the SWAT hydrological model was calibrated to simulate soil moisture, which was then
forced with climate projections (CMIP6) and future land use scenarios (2015-2044). The
Standardized Soil Water Index (SSWI) was applied to characterize drought. Results show that the
SSP5-8.5 scenario projects more frequent droughts, while SSP2-4.5 indicates longer and more intense
droughts. Differences are influenced by model sensitivity to climate forcings and projection
uncertainties. The proposed methodological integration highlights the potential of hydrological
modeling as a complementary tool for early warning systems and adaptive planning in the face of
climate variability.

Keywords — Hydrological Modeling; Soil Moisture; Agricultural Drought.

Resumo: A seca agricola representa um estresse hidrometeorologico critico que afeta diretamente a
produtividade agropecuaria, especialmente em regides semidridas. A umidade do solo ¢ varidvel-
chave para seu monitoramento, mas sua estimativa enfrenta limitagdes observacionais. Este trabalho
investiga a evolugdo da seca agricola na Bacia do Rio Capibaribe em cenarios futuros de mudancas
climaticas. Para isso, o modelo hidrologico SWAT foi calibrado para simular a umidade do solo, que
entdo foi alimentado com projecdes climaticas do modelo MIROC6 (2015-2044). O Iindice
Padronizado de Umidade do Solo (SSWI) foi aplicado para caracterizar a seca. Os resultados revelam
que o cenario SSP5-8.5 projeta secas mais frequentes, enquanto o SSP2-4.5 indica secas de maior
duracdo e intensidade. Foram identificadas diferencas influenciadas pela sensibilidade do modelo as
forcantes climaticas e incertezas das projecdes. A integracdo metodologica proposta destaca o
potencial da modelagem hidroldgica como ferramenta complementar para sistemas de alerta precoce
e planejamento adaptativo frente a variabilidade climética.

Palavras-Chave — Modelagem Hidrologica; Umidade do Solo; Seca Agricola.

1. INTRODUCAO

A umidade do solo desempenha uma fungdo crucial no contexto da hidrologia de bacias
hidrograficas, exercendo influéncia sobre diversos processos hidrologicos. Sua dindmica interna ¢
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tanto um fator influenciador quanto influenciado por elementos como infiltragdo, percolagdo,
condutividade hidrdulica, recarga, escoamento, crescimento vegetal e caracteristicas do solo. Essa
dindmica tem implicacdes significativas ndo apenas na hidrologia, mas também na agricultura e
vegetacao natural (Xu et al., 2020; Brocca et al., 2017). O excedente ou déficit de umidade do solo
pode propiciar o surgimento de inundagdes ou secas, respectivamente, ¢ sua variabilidade reflete a
interacao complexa entre clima, vegetacao e processos do solo (Esit et al., 2021), sendo afetada por
uma variedade de fatores e apresentando variagdes verticais nas camadas do solo (Eini et al., 2023).

Além de sua relevancia para a vegetacao, a umidade do solo representa uma variavel essencial
na avaliagdo e previsdo de secas (Araujo et al., 2024; Zeri et al., 2022; Souza et al., 2021; Xu et al.,
2020), na modelagem e previsdo de inundagdes e deslizamentos, nos estudos de componentes
hidrolégicos (Eini et al., 2023; Fleischmann et al., 2021; Montenegro et al., 2019), nas estimativas de
produtividade agricola (Zhang et al., 2023), na investigacio de mudancas climaticas, no
gerenciamento da irrigagdo e em pesquisas agricolas (Brocca et al., 2017). A compreensao dessa
variabilidade ¢ especialmente importante em regides aridas e semidridas, onde a irrigagdo ¢ vital, mas
os recursos hidricos s3o escassos, como ocorre no semidrido brasileiro (Montenegro et al., 2019).

Nos ultimos anos, o Brasil experimentou periodos prolongados de secas intensas, que
influenciam diretamente a dinamica da umidade do solo e impactam a agricultura, a gestao de recursos
hidricos e os ecossistemas (Ribeiro et al., 2021). A agricultura frequentemente sofre os primeiros
impactos da seca devido a sua dependéncia critica das reservas de umidade no solo durante diferentes
fases de crescimento das culturas. Essas condi¢des ressaltam a vulnerabilidade do setor agricola,
refor¢ando a necessidade de aprofundar os estudos sobre secas agricolas e seus impactos (Narasimhan
e Srinivasan, 2005).

Nesse contexto, a umidade do solo tem sido amplamente utilizada para avaliar a severidade das
secas e realizar o monitoramento agricola (Inocencio et al., 2020; Xu et al., 2020). Seu monitoramento
continuo permite avaliar o estresse hidrico nas culturas e fornecer alertas antecipados, contribuindo
para mitigar impactos socioecondmicos negativos e perdas na producdo (Esit et al., 2021).

A estimativa da umidade do solo pode ser realizada por meio de diversas abordagens, incluindo
medicdes in situ, sensoriamento remoto e modelagem hidrolégica. Embora métodos experimentais
proporcionem maior precisdo, a deteccdo remota e os modelos oferecem alternativas viadveis em
grande escala (Brocca et al., 2017). A utilizagcdo do sensoriamento remoto no monitoramento da seca
tem grande potencial, uma vez que permite captar variagdes espaciais € temporais associadas a
reducdo da precipitagdo e da umidade do solo, traduzindo numericamente o estresse hidrico na
vegetacao (Eini et al., 2023; Souza et al., 2021). Sensores Opticos, térmicos € de micro-ondas, tanto
ativos quanto passivos, tém sido amplamente utilizados na obtenc¢ao desses dados (Araujo et al., 2024;
Brocca et al., 2017).

Os modelos hidroldgicos e de superficie terrestre também exercem papel fundamental na
estimativa da umidade do solo, permitindo simulagdes em diversas escalas e com diferentes niveis de
detalhamento. Esses modelos compartilham equagdes baseadas no balango hidrico e energético, mas
diferem quanto a discretizacao espacial e vertical, a temporalidade e a parametrizagao (Brocca et al.,
2017). O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) tem sido amplamente utilizado para esse
fim, fornecendo estimativas diarias, mensais € anuais da umidade no perfil do solo, incluindo uma
camada superficial de 300 mm para cada Unidade de Resposta Hidrologica (HRU). No SWAT, a
umidade do solo representa a dgua disponivel para as plantas, variando entre o ponto de murcha
permanente e a saturacdo (Eini et al., 2023).

A esses dados de umidade, podem ser aplicados indices utilizados para caracterizar a seca
agricola, como o Indice Padronizado de Umidade do Solo (SSWI — Standardized Soil Water Index),
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que ¢ uma métrica estatistica baseada no SPI e no Indice Z de Palmer. O SSWI expressa desvios-
padrao em relagdo a média de uma série temporal de umidade do solo e tem se mostrado uma
ferramenta eficiente para monitorar a seca agricola, sobretudo em contextos de agricultura de
sequeiro. Esse indice tem sido utilizado em conjunto com o modelo SWAT em diferentes regides e
contextos climaticos. Qiu et al. (2024), por exemplo, aplicaram o SSWI com o SWAT para avaliar
secas agricolas em uma bacia chinesa, enquanto Sam et al. (2023) investigaram os efeitos das
mudangas climaticas sobre secas agricolas na bacia do Rio Be, no Vietna.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo avaliar a capacidade do modelo SWAT
em representar a umidade do solo atual, comparando seus resultados com dados observados na bacia,
a partir da aplicacdo do indice SSWI. Além disso, busca-se utilizar os dados de saida do modelo
SWAT utilizando proje¢des climaticas do CMIP6 para investigar possiveis cenarios futuros de seca
agricola, contribuindo para o aprimoramento do monitoramento e da gestdo de riscos agricolas em
regides semiaridas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Capibaribe (Figura 1) esta localizada em Pernambuco, Brasil,
entre 7°41°20” e 8°19°30” S e 34°51°00” e 36°41°58” W, abrangendo cerca de 7.454 km?, o que
representa 7,58% do territério estadual. Com nascentes no semiarido e foz no Oceano Atlantico, a
bacia apresenta forte heterogeneidade em termos de clima, relevo, solos e cobertura vegetal. A
populagdo ¢ estimada em 1,71 milhdo de habitantes, com destaque para Recife, onde residem 0,76
milhdo e mais de 50% da area da cidade esta inserida na bacia (Ribeiro Neto et al., 2014).

Figura 1 — Mapa: Bacia hidrografica do Rio Capibaribe, com a localizagdo dos pontos de medig¢do de umidade do solo e
postos fluviométricos usados na calibragdo do modelo.
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Para fins de analise, adotou-se a subdivisdao em quatro Unidades de Analise (UA), conforme
o Plano Hidroambiental da Bacia (Pernambuco, 2010), com a adi¢do de uma quinta subunidade
correspondente a Regido Metropolitana do Recife, dada sua dindmica distinta. A precipitagdo média
anual varia de 600 mm no semidrido a 2.400 mm no litoral, com periodo seco de setembro a margo.

2.2 Modelagem Hidrolégica
2.2.1. Elaboraciao da Base de Dados

A construcdo do modelo SWAT demandou uma base de dados geoespaciais e tabulares
robusta, abrangendo:
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e Modelo Digital de Elevacao (MDE): Utilizou-se 0 ASTER Global Digital Elevation Model
(GDEM), com resolucao espacial de 30 metros, para delimitacdo da bacia, rede de drenagem
e obtencao de dados topograficos.

e Tipos de Solo: O mapa pedolodgico foi obtido do Zoneamento Agroecologico de Pernambuco
(ZAPE - Embrapa Solos, 2001).

e Uso e Cobertura da Terra: O mapa de uso e cobertura da terra para o ano de 2015 foi extraido
da Colegao 7.0 do MapBiomas (30 metros de resolucao) via Google Earth Engine. As classes
originais foram agrupadas em seis categorias principais: Mata Atlantica, Vegetacao Caatinga,
Pastagem, Agricultura, Infraestrutura Urbana e Corpos Hidricos.

e Dados Climaticos Historicos: Séries historicas de precipitagdo, temperaturas maxima e
minima, radia¢ao solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar (1987-2019) foram
obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico - ANA e a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC. Foram
selecionadas 18 estagdes pluviométricas apds analise de consisténcia e completude dos dados.

e Dados Fluviométricos: Dados de vazao observados de 5 postos fluviométricos do Hidroweb
(ANA, 2023) para o periodo de 1987 a 2019 foram utilizados para calibracao e validagao do
modelo.

A integra¢do de todos os dados e a configuracdo do modelo foram realizadas utilizando a interface
ArcSWAT.

2.2.2. Calibracao e Validagao

A calibracdo do modelo SWAT para as vazoes foi realizada de forma automatizada utilizando
o software SWAT Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP), aplicando o algoritmo
Sequential Uncertainty Fitting 2 (SUFI-2). O periodo de 1992 a 2010 foi utilizado para calibracao, e
de 2013 a 2019 para validagdo. O objetivo foi otimizar os parametros do modelo para reproduzir as
vazoes observadas com precisao.

2.2.3 Extracao da umidade do solo no modelo SWAT

A umidade do solo (SM) simulada pelo SWAT foi extraida em milimetros de agua disponivel
para as plantas. Para permitir a comparacdo com dados observacionais e a aplicacdo de indices de
seca, os valores de SM foram convertidos para umidade volumétrica (m*> m™). Esta conversdo
envolveu a adicdo do ponto de murcha e a divisdo pela espessura da camada de solo, conforme
abordagens de estudos como Rajib e Merwade (2016).

Para valida¢ao da umidade do solo simulada, foram utilizados dados de umidade volumétrica
diaria na camada superficial (10 cm) de estagdes monitoradas pelo CEMADEN e APAC (2015-2019)
localizadas na bacia. A avaliacdo da correspondéncia entre os dados simulados e observados foi
realizada através do coeficiente de correlacao (R), viés médio (BIAS) e raiz do erro quadratico médio
(RMSD), calculados pelas Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente:

1 . _
w2t (SMswar-SMswar) - (SMestagio—SMestagao)

R = E ao 1
OSWATOestagio quagac
1 ~
B[AS = ; . Z?:l(SMSWAT - SMestagéo) Equagao 2
1 ~
RMSD = [ (SMowar = SMestasao) Equagio 3
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Onde SMswart ¢ a umidade do solo volumétrica do SWAT, SMestacio ¢ a umidade do solo
medida na estacdo, N € o comprimento do registro, € GSWAT € Gestacao S0 08 desvios-padrao dos dados
do modelo e in situ.

2.3 Cenarios Futuros de Clima

Para a projecdo futura do clima, foram utilizados os dados do modelo MIROC®6. Dentre os
modelos analisados do CMIP6, o MIROC6 foi escolhido apds uma avaliagdo de Farias (2025), onde
ele apresentou melhor representacdo da seca na bacia do Rio Capibaribe. O conjunto de dados
climaticos foi obtido no CLIMBra - Climate Change Dataset for Brazil (Ballarin et al., 2023). Optou-
se pelos dados brutos, com resolucao espacial de 0,25°x0,25°, devido a questdes de representatividade
na area de estudo. Foram considerados os cenarios de emissdes do IPCC AR6: SSP2-4.5 (emissoes
intermediarias) e SSP5-8.5 (altas emissdes). As varidveis climaticas de entrada (precipitacdo,
temperaturas maxima e minima, radiag¢ao liquida de ondas curtas na superficie, velocidade do vento
e umidade relativa) foram obtidas para o periodo historico (1980-2013) e projecdes futuras (2015-
2044). Para a correcdo de viés das projegdes climaticas, foi empregado o método Quantile Mapping
(QM), utilizando um cddigo desenvolvido por Shrestha et al. (2017). Os dados observados da base
Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) de Xavier et al. (2016) (1980-2010) serviram
como referéncia para a corre¢do. Esse processo ajustou as proje¢des futuras de todas as varidveis
climaticas de acordo com a funcao de distribuicdo acumulada dos dados observados.

2.4 indice Padronizado de Agua no Solo (SSWI)

O Indice Padronizado de Umidade do Solo (SSWI - Standardized Soil Water Index) foi
aplicado aos dados de umidade do solo simulados pelo SWAT (atuais e futuros). O SSWI ¢ calculado
de forma analoga ao Indice de Precipitacio Padronizado (SPI), utilizando as mudancas na umidade
do solo como entrada. Eventos de seca sao identificados quando os valores do SSWI sdao negativos e
inferiores a -1. A classificacdo da severidade da seca segue a Tabela de McKee et al. (1993).

Para a analise da seca agricola futura, foram consideradas suas caracteristicas de intensidade
(média dos valores negativos do SSWI), duracdo (nimero de meses consecutivos com seca) €
frequéncia (nimero de eventos de seca para o periodo). A analise serd realizada para diferentes escalas
temporais do SSWI: 6 meses (SSWI-6), 12 meses (SSWI-12), 24 meses (SSWI-24) e 48 meses
(SSWI-48), permitindo uma compreensao abrangente das secas de curta e longa duragao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Validacdo da Umidade do Solo Simulada pelo SWAT na Bacia do Rio Capibaribe

A umidade do solo (SM) simulada pelo modelo SWAT, apos calibragdo e validagao e
convertida para umidade volumétrica (m?/m?), foi comparada com dados observados em diferentes
pontos de monitoramento na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (Figura 2). A analise estatistica,
utilizando o coeficiente de correlagdo (R), viés médio (BIAS) e raiz do erro quadratico médio
(RMSE), revelou uma correspondéncia satisfatoria entre os dados simulados e medidos in situ na
maioria dos locais.

Em regides semidridas da bacia, como Brejo da Madre de Deus, Bezerros, Salgadinho e
Vertente do Lério, o modelo SWAT conseguiu capturar as tendéncias gerais da dindmica da umidade
do solo, incluindo os aumentos apos eventos de precipitacao intensa. Os valores de R variaram de
0,69 a 0,79, indicando uma relagdo moderada a forte. O BIAS, entre -0,03 e 0,01, demonstrou que o
modelo ndo apresentou tendéncia significativa de super ou subestimar a umidade do solo nesses
pontos. Os resultados de RMSE sugeriram boa precisao nas estimativas. Contudo, observou-se uma
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subestimagdo em periodos secos, possivelmente devido & complexidade de representar processos
especificos do solo na regido.

Na por¢do mais umida da bacia, em Carpina e Vitdria de Santo Antdo, o modelo capturou a
resposta da precipitacdo, mas apresentou limitagdes em reproduzir picos € vales com exatidao,
embora com boa correlacdo estatistica. As discrepancias observadas em algumas sub-bacias podem
ser atribuidas a diferenca de escala entre os dados simulados (que representam o perfil do solo) e os
observados, além da propria variabilidade espacial e temporal da umidade do solo.

De forma geral, o modelo SWAT demonstrou ser uma ferramenta eficaz para representar a
dindmica da umidade do solo na Bacia do Rio Capibaribe, apesar de algumas limitagdes pontuais

Figura 2 — Comparagao entre a umidade do solo observada no ponto de medigdo em a) Brejo da Madre de
Deus, b) Bezerros, c¢) Salgadinho, d) Vertente do Lério, ¢) Carpina, f) Vitéria de Santo Antdo, ¢ o teor de
agua no solo simulado pelo modelo SWAT na sub-bacia correspondente.
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3.2. Caracterizacao da Seca Agricola Futura na Bacia do Rio Capibaribe
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A seca agricola na Bacia do Rio Capibaribe foi analisada utilizando o indice Padronizado de
Umidade do Solo (SSWI), calculado a partir das simula¢des de umidade do solo do modelo SWAT
forcado com projecdes climaticas do MIROC6 para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 (periodo 2015-
2044). A analise focou na frequéncia, duracdo e intensidade dos eventos de seca em diferentes
unidades de andlise (UAs) da bacia, utilizando escalas temporais do SSWI (SSWI-6, SSWI-12,
SSWI-24, SSWI-48).

As Figuras 3 (SSP2-4.5) e 4 (SSP5-8.5) ilustram os padrdes projetados para a seca de curto
prazo sob os respectivos cenarios. Uma observagao inicial ¢ a diferenca na sensibilidade do SSWI
entre os cenarios, onde as flutuacdes e a variabilidade dos eventos de seca se mostram mais
acentuadas no cendrio SSP5-8.5 em comparacdo com o SSP2-4.5, especialmente nas escalas
temporais mais curtas. Essa diferen¢a pode ser atribuida a maior variabilidade e amplitude das
projecdes de varidveis climaticas (e.g., precipitacdo e temperatura) no cenario de altas emissdes.

Figura 3 — Projecao do SSWI futuro para o cenario SSP2-4.5.
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E fundamental ressaltar que as incertezas inerentes aos Modelos Climaticos Globais (MCGs)
e aos processos de corregdo de viés também podem influenciar as diferengas observadas. Mesmo com
a aplica¢do do Quantile Mapping, vieses residuais nas proje¢oes climaticas podem afetar a resposta
do SWAT, pois diferencas sutis na distribuicdo de probabilidade de varidveis como precipitacao e
temperatura entre os cenarios podem ter um impacto significativo na dinamica da umidade do solo
simulada. Além disso, a sensibilidade intrinseca do modelo MIROC6 pode variar entre os diferentes
cenarios de emissoes, e o processo de downscaling da resolugao espacial de 0,25°x0,25° para a escala
da unidade de resposta hidrologica (HRU) no SWAT pode amplificar ou atenuar certas respostas,
dependendo das caracteristicas de entrada de cada cenario.
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Figura 4 — Projecdo do SSWI futuro para o cenario SSP5-8.5.
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A andlise revelou padrdes distintos entre os cenarios em termos de frequéncia, duragdo e
intensidade das secas:

Frequéncia: O cendrio SSP5-8.5 projetou consistentemente uma maior frequéncia de eventos
secos em quase todas as UAs e escalas temporais do SSWI (e.g., UA1, SSWI-6: 19 eventos no SSP5-
8.5 vs. 6 no SSP2-4.5), sugerindo nimero maior de episddios de seca sob cendrio de altas emissdes.

Duracdo: Em contrapartida, a duragcdo dos periodos secos foi consistentemente maior no
SSP2-4.5, especialmente para as escalas de tempo mais longas do SSWI (e.g., UAT, SSWI-48: 56 no
SSP2-4.5 vs. 18,4 no SSP5-8.5). Isso indica que, embora menos frequentes, as secas sob o cenario de
emissoes intermediarias podem persistir por periodos mais longos.

Intensidade: O cendrio SSP2-4.5 tendeu a mostrar eventos de seca mais severos em diversas
UAs (e.g., UA1, SSWI-6: -1,14 no SSP2-4.5 vs. -0,77 no SSP5-8.5). No entanto, em algumas UAs,
como a Regido Metropolitana do Recife (RMR), a intensidade se mostrou similar entre os cendrios,
indicando heterogeneidade regional na resposta.Em resumo, as projecdes indicam que o cenario de
emissdes mais altas (SSP5-8.5) pode levar a eventos de seca mais frequentes, enquanto o cendrio de
emissoes intermedidrias (SSP2-4.5) sugere secas de maior duragdo e intensidade na Bacia do Rio
Capibaribe, especialmente para as escalas de tempo mais longas da seca agricola.

4. CONSLUSAO
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Este estudo demonstrou a integragio bem-sucedida do modelo SWAT com o Indice
Padronizado de Umidade do Solo (SSWI) para projetar secas agricolas futuras na Bacia do Rio
Capibaribe (2015-2044). O SWAT mostrou-se eficaz na simulagdo da umidade do solo, com boa
correspondéncia aos dados observados. As projecdes indicam que o cenario SSP5-8.5 (altas emissoes)
pode levar a secas mais frequentes, enquanto o SSP2-4.5 (emissdes intermedidrias) aponta para secas
mais longas e intensas. As diferengas observadas sdo atribuiveis a sensibilidade do modelo e as
incertezas das projecdes climaticas. Em suma, a metodologia proposta oferece uma ferramenta
valiosa para o planejamento adaptativo e sistemas de alerta precoce em regides vulneraveis,
auxiliando na gestdo de riscos da seca agricola frente as mudangas climaticas.
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