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Abstract: Precipitation is a key climatic variable that directly influences the water balance and guides
natural resource planning, especially in small tropical watersheds. This study analyzed the impacts of
climate change on rainfall patterns in the Pitimbu River Watershed (BHRP), located in Rio Grande
do Norte, Brazil, by comparing historical data (1970-2000) with future projections (2021-2040) from
the MIROCG6 global climate model under the intermediate SSP2-4.5 scenario. Results indicate a
decrease in average monthly precipitation from 118.1 mm to 94.47 mm, along with reductions in
maximum and minimum values. This downward trend suggests a drier and more uniform future,
posing risks to aquifer recharge, human water supply, and ecosystem stability. The Jiqui Lagoon,
which provides around 30% of the water supply for southern Natal, becomes particularly vulnerable
in this scenario, exacerbated by urbanization and nitrate contamination in groundwater. Although
climate models are essential tools, their inherent uncertainties call for the use of multiple climate
normals and emission scenarios. The study concludes that incorporating climate projections into
territorial planning is crucial for adaptive strategies such as efficient water use, soil conservation, and
the protection of strategic areas within the watershed.

Resumo: A precipitacdo € uma variavel climatica fundamental para o balanco hidrico e o
planejamento dos recursos naturais, especialmente em pequenas bacias tropicais. Este estudo analisou
o0s impactos das mudancas climaticas sobre o regime de chuvas na Bacia Hidrografica do Rio Pitimbu
(BHRP), no Rio Grande do Norte, comparando dados historicos (1970-2000) com projec¢des futuras
(2021-2040) obtidas por meio do modelo climatico MIROCS, sob o cenario intermediario SSP2-4.5.
Os resultados indicam uma reducdo da media mensal de precipitacdo de 118,1 mm para 94,47 mm,
além de declinio nos valores extremos. Essa tendéncia aponta para um futuro mais seco e uniforme,
com riscos a recarga de aquiferos, ao abastecimento humano e a manutencdo dos ecossistemas. A
Lagoa do Jiqui, que responde por cerca de 30% do abastecimento da zona sul de Natal, torna-se
especialmente vulneravel frente a esse cenario, agravado pela urbanizagéo e pela presenca de nitrato
nas aguas subterraneas. Embora modelos climaticos sejam ferramentas indispensaveis, é necessario
considerar suas incertezas e complementa-los com maltiplas normais climatoldgicas. Conclui-se que
a integracdo de projecOes climaticas ao planejamento territorial € essencial para desenvolver
estratégias de adaptacdo, como manejo eficiente da 4gua, conservagdo do solo e protegdo das areas
estratégicas da bacia.
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INTRODUCAO

A precipitacdo € uma variavel climatica critica que molda diretamente o balanco hidrico e
orienta 0 planejamento dos recursos naturais, especialmente em pequenas bacias hidrogréaficas
tropicais (Alitane et al., 2022). Sua variabilidade afeta diretamente os sistemas agricolas, 0s recursos
hidricos, a biodiversidade e a dindamica socioeconémica de comunidades (NANDI & MANNE, 2020).
A distribuicdo sazonal da precipitacdo determina o ciclo de cultivo, 0 armazenamento de agua em
reservatorios, a recarga de aquiferos e o funcionamento de ecossistemas aquaticos e terrestres (Kalfas
etal., 2024). Dessa forma, alteraces nos padrdes de chuva podem gerar impactos em cadeia, afetando
desde a seguranca alimentar até a disponibilidade hidrica para consumo humano e industrial.

No contexto das mudancas climaticas globais, espera-se que os padrdes de precipitacdo
sofram alteracOes significativas, tanto em intensidade quanto em distribuicdo temporal e espacial, o
que pode comprometer a resiliéncia de sistemas naturais e antrépicos frente a eventos
hidrometeorol6gicos extremos, como secas prolongadas, enchentes, deslizamentos e periodos de
estiagem severa (Calvin et al., 2023).Essas mudancas tendem a se manifestar de forma desigual entre
as regides do planeta (Sharif et al., 2025; Wasko et al., 2021), sendo particularmente criticas em areas
tropicais e semiaridas, onde a variabilidade natural ja é elevada e os sistemas de suporte sdo mais
sensiveis as flutuacBes climaticas.

Nesse contexto, as projecOes climaticas se tornam ferramentas indispensaveis para o
planejamento territorial e a formulacdo de politicas publicas adaptativas (Carlino et al., 2022). Por
meio de modelos climaticos, é possivel simular cenarios futuros com base em diferentes trajetdrias
de emissBes de gases de efeito estufa, permitindo antecipar tendéncias de longo prazo e avaliar 0s
possiveis impactos em nivel regional e local. A analise dessas projecfes fornece subsidios para
decisdes mais informadas na gestdo de recursos hidricos, agricultura, infraestrutura, satde publica e
conservacao ambiental (Daron et al., 2021). Além disso, quando associadas a dados historicos de alta
resolugdo, as projec¢des climaticas possibilitam identificar mudancas ja em curso e orientar estratégias
de mitigacdo e adaptacdo mais precisas e eficazes (Lempert et al., 1996).

Neste trabalho, propfe-se a anélise comparativa entre os dados de precipitacdo média mensal
do periodo histérico de 1970 a 2000, obtidos no banco de dados WorldClim v2.1, e as projecdes
futuras para o periodo de 2021 a 2040, geradas pelo modelo climético global MIROCS6, no cenario
de emiss@es intermediario SSP2-4.5.

MATERIAIS E METODOS

A Bacia Hidrografica do Rio Pitimbu (BHRP), localizada no Rio Grande do Norte, abrange
partes dos municipios de Natal, Macaiba e Parnamirim, integrando a porcéo superior da bacia do rio
Pirangi (Figura 1). Nas ultimas décadas, a regido tem passado por intensas transformagdes urbanas,
resultando em alteracgdes significativas na cobertura do solo. A bacia abriga a lagoa do Jiqui, principal
manancial superficial de Natal, responsavel por cerca de 30% do abastecimento da zona sul da cidade.
Contudo, o despejo de aguas pluviais contaminadas e residuos urbanos tem comprometido a
qualidade hidrica, afetando aproximadamente 348 mil pessoas. A gestdo sustentavel da bacia é
considerada estratégica para a seguranca hidrica local (SEMURB, 2024).
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Pitimbu — RN
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Os dados de precipitacdo utilizados neste estudo foram extraidos do banco de dados
WorldClim, versdo 2.1, que fornece informac@es climaticas derivadas da interpolacao de registros
historicos de estacfes meteoroldgicas. Foram utilizados dados com resolucdo espacial de 1 km (30
segundos de arco), referentes ao periodo de 1970 a 2000(Fick & Hijmans, 2017).

As projec0es climaticas utilizadas neste estudo foram obtidas a partir da versdo 2 do banco de
dados WorldClim (Fick & Hijmans, 2017), considerando o periodo de 2021 a 2040 sob o cenério
intermediario SSP2-4.5. Para a analise, foi selecionado o modelo climético global do sistema terrestre
MIROCS6. A escolha desse modelo se deve ao seu bom desempenho na simulacdo da localizacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atléantico tropical, conforme evidenciado nos
resultados de Saad et al., (2024).

O MIROCS6, modelo global do CMIPG6, foi avaliado e validado como eficaz na simulagéo do
clima médio, variabilidade interna e sensibilidade climéatica (Tatebe et al., 2019). Esse modelo foi
escolhido por simular adequadamente os maximos de precipitacdo proximos a America do Sul e a
inclinacdo da convergéncia de ventos no Atlantico tropical, aspectos influenciados pela ZCIT (Saad
et al., 2024).Essas caracteristicas tornam o modelo adequado para anélises na BHRP, localizada no
Rio Grande do Norte, regido impactada por tais padrdes climaticos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacgéo da distribuicdo espacial da precipitacdo media mensal indica alteragdes no regime
de chuvas da BHRP ao comparar o periodo histérico de 1970 a 2000 com as proje¢des do modelo
climéatico miroc6 para os anos de 2021 a 2040 (Figura 2). Conforme ilustrado, o periodo de 1970 a
2000 apresenta valores medios mensais de precipitacdo variando entre 110 mm e 128 mm. As areas
centrais da bacia concentram o0s maiores volumes, evidenciando um padrdo pluviométrico
relativamente elevado. Em contraste, o cenario futuro (2021-2040), baseado no modelo MIROC6
projeta uma reducédo na precipitacdo, com valores oscilando entre 80 mm e 102 mm/meés.
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Figura 2 — Distribuicao espacial da precipitagdo média mensal na BHRP estudada nos periodos de 19702000 e 2021
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A Tabela 1 apresenta os valores médios, maximos e minimos de precipitacdo média mensal
para os periodos de 1970-2000 (dados observados) e 2021-2040 (projecdo do modelo MIROCS).
Observa-se uma reducao significativa na média mensal de precipitacdo, que passou de 118,1 mm/més
no periodo histoérico para 94,47 mm/més no cenério futuro, representando uma diminuigdo absoluta
de aproximadamente 23,6 mm/més.

Além disso, os valores extremos também apresentaram declinio. A precipitagdo maxima
mensal caiu de 128 mm para 102 mm, enquanto a minima reduziu-se de 110 mm para 80 mm. Esses
resultados indicam uma tendéncia de reducéo generalizada da precipitacdo, tanto nos valores médios
quanto nos extremos, sugerindo um futuro mais seco para a regido estudada.

Tabela 1 — Valores médios, maximos e minimos da precipitagdo média mensal (em mm) para os periodos de 1970—
2000 e 2021-2040

Periodo Média (mm/més) Max (mm/més) Min (mm/més)
1970 — 2000 (observado) 118,1 128 110
2021 — 2040 (MIROCG6) 94,47 102 80

Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores que apontam para 0
enfraquecimento do regime de chuvas em regides tropicais devido ao aquecimento global e as
mudancas nos padrdes de circulacdo atmosférica (Elouissi et al., 2017). A reducdo da precipitacdo
pode comprometer a recarga dos aquiferos, a manutencgéo dos fluxos ecologicos e a disponibilidade
de &gua para abastecimento humano, irrigacdo e geragdo de energia, especialmente em bacias
hidrograficas de pequeno porte, mais sensiveis a alteracdes no regime hidrico (Strauch et al., 2017).

Outro aspecto relevante é que a diminuigdo da variabilidade espacial, observada nos mapas
comparativos, pode resultar na perda de zonas de maior concentracdo de precipitacdo, que
tradicionalmente atuam como areas de captacdo e regulacao hidrica. Esse fenémeno tende a aumentar
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a vulnerabilidade das comunidades locais, principalmente da agricultura de sequeiro, que depende
diretamente da regularidade das chuvas (Alehu & Bitana, 2021).

E importante destacar, contudo, que modelos climaticos como o MIROC6, embora
amplamente utilizados, estdo sujeitos a incertezas e limitacdes, podendo tanto superestimar quanto
subestimar as variagdes futuras de precipitacdo. Estudos mostram que resultados podem variar
significativamente dependendo do modelo utilizado. Por isso, recomenda-se a utilizagdo de multiplas
normais climatologicas e diferentes cenarios climaticos como forma de aumentar a confiabilidade das
projecdes e apoiar melhor a tomada de decisdo em planejamento hidrico.

No contexto das mudancas climéticas, a Lagoa do Jiqui, responsavel por cerca de 30% do
abastecimento de agua do sistema sul de Natal, enfrenta riscos crescentes devido a reducdo das
chuvas, maior frequéncia de eventos extremos e urbanizagédo acelerada. Esses fatores comprometem
a recarga hidrica e agravam a contaminacéo por nitrato, colocando em risco a qualidade da agua e a
seguranga hidrica da cidade.

Portanto, os resultados reforcam a importancia de incorporar cenarios climaticos nas
estratégias de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, priorizando a¢des de adaptacdo ao novo
regime pluviométrico, como o0 manejo eficiente da agua, reuso, conservacao do solo e reflorestamento
de areas estratégicas da bacia.

CONCLUSAO

e Observou-se uma reducdo significativa na precipitacdo média mensal da Bacia Hidrografica
do Rio Pitimbu entre os periodos de 1970-2000 e 20212040, com base nas projecdes do
modelo MIROCSG.

e As mudancas refletem os efeitos das alteracfes climaticas em regides tropicais e destacam a
necessidade de incorporar dados climaticos ao planejamento territorial.

e Os resultados reforcam a urgéncia de politicas publicas integradas que promovam a
resiliéncia hidrica e ambiental da regido diante de um cenério climatico cada vez mais
instavel.
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