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PREVISAO DE SECAS METEOROLOGICAS EM DIFERENTES CENARIOS
CLIMATICOS PARA A BACIA DO RIO CAPIBARIBE
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ABSTRACT: Drought is a natural phenomenon that, in recent decades, has intensified due to
climate change. This intensification results in socio-environmental impacts as well as economic and
agricultural losses. Therefore, this study aims to analyze future climate scenarios of meteorological
drought for the Capibaribe River basin for the period from 2030 to 2100, serving as a basis for
water resource planning in the state of Pernambuco. To assess drought behavior in the Capibaribe
basin, climate projections from the SSP2-4.5 (optimistic) and SSP5-8.5 (pessimistic) scenarios were
used, based on the global circulation models ACCESS-CM2 and HadGEM3-GC31-LL. The
Standardized Precipitation Index (SPI) was also applied to evaluate meteorological drought. The
results indicated that, under the SSP2-4.5 scenario, extreme drought events (SPI < -4) occur at
points P8 and P10 in the years 2039, 2045, 2065, 2075, 2085, and 2090, while in the Zona da Mata
region (P13, P14) the intensity decreases to -1 to -2.5. Wet periods (SP1 > 2) were observed in 2033,
2040, 2044, 2060, and 2094. Under the SSP5-8.5 scenario, both the intensity and duration of
droughts increase, especially on the SPI-12 scale, at points P10, P13, and P14 between 2085 and
2092. In conclusion, the study provides support for water resource management, highlighting the
need for adaptive strategies to address prolonged droughts, particularly under the SSP5-8.5
scenario.

Keywords: Atmospheric models; SPI; Future climate; Climate scenarios.

RESUMO: A seca e um fenbmeno natural que, nas Ultimas décadas, tem se intensificado devido as
mudancas climéticas. Essa intensificacdo resulta em impactos socioambientais e, em perdas
econbmicas e agricolas. Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo analisar 0s cenarios
climaticos futuros de secas meteoroldgicas para a bacia do Rio Capibaribe para o periodo de 2030 a
2100, servindo como base para o planejamento de recursos hidricos de Pernambuco. Para ver o
comportamento da seca na bacia do Rio Capibaribe, foram usadas projec@es climaticas dos cenarios
SSP2-4.5 (otimista) e SSP5-8.5 (pessimista) com os modelos de circulacdo global ACESS-CM2 e
HadGEM3-GC31-LL. Ainda se utilizou o indice de Precipitagdo Padronizado (SPI) para avaliar a
seca meteoroldgica. Os resultados indicaram que, no cenario SSP2-4.5, eventos de seca extrema
(SPI < -4) ocorrem em P8 e P10 nos anos 2039, 2045, 2065, 2075, 2085 e 2090, enquanto na Zona
da Mata (P13, P14) a intensidade reduz para -1 a -2,5. Periodos imidos (SPI > 2) foram registrados
em 2033, 2040, 2044, 2060 e 2094. No SSP5-8.5, a intensidade e duracdo das secas aumentaram,
especialmente na escala SPI-12, nos pontos P10, P13 e P14 para o periodo projetado entre 2085 e
2092. Em conclusdo, o estudo fornece subsidios para o gerenciamento hidrico, destacando a
necessidade de estratégias adaptativas frente as secas prolongadas, especialmente no SSP5-8.5.

Palavras-Chave: Modelos atmosféricos; SPI; Clima futuro, Cendrios climéticos.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém ocasionado modifica¢@es no ciclo hidrolégico, intensificando a
ocorréncias de eventos climaticos extremos, como chuvas mais intensas em curto periodo, secas
prolongadas e aumento das temperaturas (Taye et al., 2015). Entre esses eventos, a seca destaca-se
como um fendémeno natural complexo da reducédo prolongada da pluviosidade, mas que se manifesta
por um déficit hidrico abrangente que acarreta perdas econémicas, agricolas e sociais, afetando
diretamente populacdo vulneravel, especialmente em regides aridas e semiaridas (Zhao e Dai, 2022;
Oliveira et al., 2024).

Na regido Nordeste Brasil, onde predomina o clima semiarido, o fenémeno da seca é mais
recorrente. As secas impactam milhdes de pessoas e causam perdas econémicas significativas e
degradacdo ambiental. Como exemplo das secas, nos anos de 2012 a 2016, a regido Nordeste do
Brasil sofreu umas das piores crises hidricas de sua histéria, onde cerca de 33,4 milhGes de pessoas
foram impactadas pela seca nesse periodo, gerando um prejuizo de aproximadamente de 30 bilhGes
de ddlares (Marengo et al., 2018). Ressalta-se que as mudancas climaticas agravam esse cenario ao
alterar os regimes de precipitagao.

Para avaliar os recursos hidricos futuros, comumente sdo utilizadas projecGes climéticas para
se estimar a ocorréncia de secas em cenarios de mudancas climaticas (Oliveira et al., 2024). Essas
projecdes fornecem informagdes essenciais para o planejamento e a gestdo eficiente dos recursos
hidricos. Como estudo de caso, partiremos da aplicacdo de modelos de projecdes climaticas na bacia
hidrogréfica do Rio Capibaribe, identificando possiveis impactos das secas prolongadas. Essa bacia
¢ uma das principais unidade de planejamento hidrico do estado de Pernambuco, abastecendo cerca
de 36% da populacdo estadual e grande parte da regido metropolitana do Recife (Pernambuco,
2010). Contudo, essa bacia enfrenta desafios relacionados as secas plurianuais, que representam
desafios para gestdo de recursos hidricos, isso ocasiona impacto sobre subsisténcia de populacdes
que dependem da agricultura familiar, bem como o desenvolvimento econémico regional e do
estado (Ximenes et al., 2019), justificando assim, a realizacdo de estudos que possibilitem o
gerenciamento dos recursos hidricos de forma eficiente. Diante disso, este estudo tem como
objetivo estimar a ocorréncia de secas meteorolégicas na bacia do Rio Capibaribe sob diferentes
cenarios climaticos futuros, no periodo de 2030 a 2100.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Capibaribe estd situada no estado de Pernambuco, entre as
coordenadas de latitude 07°41'20"S e 08°19'30"S, e de longitude 34°51'00"W e 36°41'58"W. Essa
bacia possui uma area de aproximadamente 7.450 km2, que corresponde a 7,58% de todo o
territorio de Pernambuco. A bacia do Rio Capibaribe abrange 42 municipios desde sua nascente, no
municipio de Pocdo e Jatauba, a sua foz, no Recife, dos quais 15 municipios estdo inteiramente
inseridos na bacia e 26 possuem sua sede em sua area (Pernambuco, 2010). O Rio Capibaribe
percorre uma extensdo de 280 km, desde o manancial no agreste pernambucano, até desaguar na
cidade do Recife. Além disso, possui 0 regime fluviométrico intermitente em seus alto e medio
cursos, passando a ter um regime perene partir da cidade de Limoeiro (Salgueiro et al., 2014).

Essa bacia € uma das principais unidades de planejamento hidrico de Pernambuco. Além
disso, essa bacia apresenta um potencial econdmico diversificado, como polo téxtil da regido
Agreste e na agricultura irrigada da zona da Mata (Farias, 2025). A bacia do Rio Capibaribe
apresenta uma enorme importancia econémica liderada pelas atividades industriais associadas a
produtos alimentares, téxtil, industria sucroalcooleira, minerais ndo metalicos, entre outros. Ha
também atividades relacionada a agricultura irrigada, agropecudria, aquicultura, entre outras
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atividades econémicas (Pernambuco, 2010). A diversidade regional da bacia, marcada por
contrastes climético, de relevo, de regime de precipitacdo, pedologia, de uso e cobertura vegetal e
socioeconémico, torna 0 ambiente altamente complexo. Essa heterogeneidade requer um modelo de
gestdo ambiental e hidrico, que atenda as peculiaridades regionais e locais (Pernambuco, 2010).
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Figura 1 — Localizag@o geografica da bacia do Rio Capibaribe em Pernambuco e pontos de grade utilizados neste estudo.

A bacia do Rio Capibaribe possui precipitacdo média em torno de 1100 mm (Pernambuco,
2010). Essa bacia apresenta dois tipos de climas: no alto e médio curso, situado no agreste,
predomina um clima quente e semiarido com precipitacdo de 550 mm/ano, com solos rasos e
vegetacao da Caatinga. No baixo curso, a regido apresenta solos mais profundos, vegetagcdo de Mata
Atlantica e predominancia de clima umido-subimido e seco-subumido com pluviosidade média de
aproximadamente de 2267,05 mm (Pernambuco, 2010, Ribeiro Neto et al., 2014).

2.2 Cenarios de mudancas climaticas

Os modelos de circulagdo global tém um papel essencial no processo de obtengdo de
informagBes sobre potenciais impactos das mudancas climéticas em escala global. Esses
instrumentos proporcionam uma visdo abrangente das modificagdes do clima em distintos cenarios
de emissdo de gases de efeito estufa (Xavier et al., 2021; Ballarin et al., 2023; Farias, 2025). Neste
estudo, foram utilizados dados de dois modelos climéticos de circulagdo global (MCCG), o
Australian  Community Climate And Earth System Simulator (ACESSO-CM2) e o
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Hadley Centre Global Environment Model in the Global Coupled configuration 3.1 (HadGEM3-
GC31-LL). Os dados dos MCCG foram obtidos junto ao Climate Change Dataset for Brazil —
CLIMBra (Ballarin et al., 2023), que disponibiliza dados de projecdes futuras desses modelos com
correcdo de viés para as varidveis meteorologicas precipitacdo, temperatura maxima e minima,
radiacdo liquida de ondas curtas na superficie, velocidade do vento proximo a superficie e umidade
relativa, com resolucédo espacial de 0,25°x0,25°.

As projecdes climaticas futuras disponiveis referem-se aos cenarios climaticos SSP2-4.5, que
representa o nivel intermediario das emissdes de efeito estufa, e SSP5-8.5, que corresponde ao nivel
mais elevado das emissfes. Esses dados incluem informacdes de simulagdes historicas de (de 1980
a 2013) e de projecdes futuras (de 2015 a 2100) (Ballarin et al., 2023). Para esse estudo, foram
obtidos dados de precipitacdo para quatro pontos de grade (P8, P10, P13 E P14) para o periodo de
2030 a 2100, conforme mostrado na Figura 1.

2.3 Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI)

O SPI é uma ferramenta amplamente adotada para avaliar e quantificar eventos de seca e
chuva. Desenvolvido por McKee et al. (1993), o SPI tem como objetivo normalizar os dados de
precipitacdo, permitindo a compreensdo do quanto um determinado valor se afasta da média
historica. Sua padronizacdo e premissa de normalidade permitem a comparagdo entre diferentes
localidades e a analise da severidade dos eventos em diversas escalas de tempo.

Para o calculo do SPI, a série historica de precipitacdo mensal acumulada é ajustada a uma
distribuicdo de probabilidade gama, que, por sua vez, é transformada em uma distribuicdo normal.
Por definicdo, a distribuicdo normal resultante apresenta média com valor zero e variancia unitéaria.
Todo o equacionamento para a obtencdo dos resultados pode ser empregado a partir de um script
aplicado em rotina de software estatistico.

O SPI pode ser calculado para diferentes escalas de tempo, que se referem ao periodo de
acumulacdo da precipitacdo. Escalas mais curtas (SPI-1 a SPI-3) sd@o indicadoras de impactos
imediatos, como a reducdo da umidade do solo. Em periodos de acumulacdo médios (SPI-6 a SPI-
12), o indice pode sinalizar a diminui¢do da vazdo e do armazenamento de reservatorios, além de
auxiliar no monitoramento da transicdo entre estacdes seca e chuvosa. J& para periodos mais longos
(SPI-12 a SPI1-48), o SPI funciona como um indicador da reducdo de reservatérios e da recarga de
aguas subterraneas, refletindo padrbes de precipitacdo de longo prazo e sendo util para monitorar a
variabilidade anual e interanual. Neste estudo, foram utilizadas as escalas de tempo de 3, 6, 9 e 12
meses, cada uma fornecendo informacges sobre as condicdes hidricas (ou condicdes de seca/chuva)
em diferentes perspectivas temporais, conforme a anomalia da precipitacdo. Os resultados obtidos
podem ser classificados de acordo com a severidade da seca, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — classificacdo dos valores de SPI (McKee et al., 1993).

Valores de SPI Classificacao
SPI1<-2,00 Extremamente seco
-1,99 <SPI<-1,50 Severamente seco
-1,49 < SPI1<-1,00 Moderadamente seco
—0,99 < SP1<0,99 Proximo ao normal
1,00<SPI<1,49 Moderadamente Umido
1,50 < SPI1<1,99 Severamente Umido
SPI>2 Extremamente Umido
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra as projec6es do SPI para o periodo de 2030-2100 para o cenario SSP2-4.5.
A Figura 2 apresenta os resultados referentes ao cenario SSP2-4.5 para ambos os modelos
climaticos utilizados neste estudo. No cenario mais otimista, destaca-se a ocorréncia de eventos
extremamente secos nas escalas temporais de 3, 6 e 9 meses, com valores de SPI chegando a —4, se
caracterizando como periodos de seca extrema. Esses eventos de seca poderdo acontecer ao longo
dos anos de 2039, 2045, 2065, 2075, 2085 e 2090, principalmente nos pontos P8 e P10.

Figura 2 — Projecdo do SPI para o periodo de 2030-2100 para o cenario SSP2-4.5.
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Por outro lado, diferentemente do obtido para os pontos de grade localizados na porcéo
Semiarida de Pernambuco, nas regifes proximas a Zona da Mata e ao Litoral (P13 e P14), a
intensidade das secas foi menor, com valores de SPI variando entre —1 e -2,5. Esses resultados
indicam secas de moderada a severas, ou Seja, acarretam consequéncias menos drasticas a
sociedade e a0 meio ambiente quando comparadas as secas Severas ou extremas, mesmo assim
merecem atencdo por parte dos gestores de recursos hidricos, uma vez que geram desafios
significativos, especialmente em regides vulnerdveis ou para setores dependentes da agua.

Nesse contexto, como esperado, se observa uma sazonalidade marcada ao longo do periodo
analisado, oscilando entre as condi¢es de extremo Umido e extremo seco. Periodos mais chuvosos,
com valores de SPI superiores a 2 foram registrados nos anos de 2033, 2040, 2044, 2060 e 2094. No
ponto P14, nota-se um decréscimo tanto nas condi¢des Umida como da seca extrema no modelo
climatico HADGEM3-GC31-LL, com valores de SPI variando entre 2 e —2, 0 que sugere uma
tendéncia de estabilizacdo nas condi¢gdes do climéticas locais para este modelo. Vale ressaltar,
contudo, que os modelos de mudancas climaticas ainda apresentam incertezas que podem
influenciar na confiabilidade das proje¢des climaticas (Oliveira et al., 2024).

A Figura 3 mostra as projec6es de SPI para o periodo de 2030-2100 para o cenario SSP5-8.5.
Para o cenario SSP5-8.5 (Figura 3), percebe-se aumento na intensidade dos eventos de seca,
especialmente nas areas que abrangem o Agreste, quando comparado ao cenario SSP2-4.5. Em
escalas de tempo mais curtas, como SPI-3, SPI-6 e SPI-9, o0 padrdo de seca se assemelha ao
observado no cenério SSP2-4.5, com os pontos P8 e P10 apresentando valores de SPI variando
entre —2 e —5. Dentre as projecoes, os valores mais extremos do SPI foram identificados no modelo
HADGEM3-GC31-LL. Ao considerar escalas de tempo maiores, como o SPI-12, no cenério SSP5-
8.5 projeta um aumento na duracdo dos de eventos de seca extrema, afetando tanto as areas
semiaridas quanto a Zona da Mata. Esses eventos sdo evidenciados nos pontos P10, P13 e P14, com
episadios prolongados projetados para o periodo de longo prazo. Esse aumento dos eventos secos
sugere um decréscimo na pluviosidade da regido em decorréncias das mudancas climaticas, sendo o
modelo climatico HADGEM3-GC31-LL responsavel por projetar esse cenario de secas prolongas
na bacia do Rio Capibaribe.

Neste contexto, destacam-se eventos de seca extrema com valores de SPI superiores a —4,
para 0s anos de 2040, 2045, 2085 e 2091. Essas estimativas estdo diretamente relacionadas a
variabilidades climaticas, como reducdo da precipitacdo, que € um fator que contribuem para a
diminuicdo das recargas dos aquiferos e dos mananciais, comprometendo a disponibilidade hidrica
da bacia do Rio Capibaribe. Por outo lado, observa-se um decréscimo em relacdo as condicGes
Umidas extremam em comparacgdo ao cenario SSP2-4.5, onde picos de extremo Umido erar maiores
que 2.

A comparacdo entre 0s cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 revela uma semelhanca notavel na
tendéncia de episddios secas em escalas curtas (SPI-3 e SPI-6), tanto nas regides da Zona da Mata
(P13 e P14), quanto no Agreste (P8 e P10). Em ambos o0s cenérios, eventos de seca tendem a ser
mais intensos nas areas mais secas (P8 e P10), com valores de SPI atingindo magnitudes elevadas.
No cenario SSP5-8.5, destaca-se um aumento acentuado na duracdo dos eventos de seca,
especialmente na escala do SPI-12, afetando principalmente a por¢édo oeste da bacia, com valores
mais altos de SP1 em comparacio ao SSP2-4.5.E fundamental ressaltar, contudo, que estas s&o
projecOes baseadas nos modelos climéticos e cenarios de emissdo, e embora indiquem tendéncias
para o futuro, a ocorréncia exata e a magnitude dos eventos em anos especificos estdo sujeitas as
incertezas inerentes a modelagem climatica.
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Figura 3 — Projecéo do SPI para o periodo de 2030-2100 para o cenario SSP5-8.5.
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Essa andlise possibilita identificar, no cenario SSP5-8.5, uma tendéncia mais acentuada de
secas prolongadas, especialmente nas areas semiaridas da bacia, onde os danos tendem a ser mais
severos. Ja em as areas proximas a Zona da Mata e ao litoral, embora apresentem de eventos
extremos de secas, mas com menor intensidade, devido as condi¢Bes climaticas da regido. Sendo
assim, tanto o SSP2-4.5 quanto o SSP5-8.5 projetam uma diminuicdo na frequéncia geral das secas
ao longo do tempo, mas com uma acentuada tendéncia de eventos mais longos e de intensidade
variada, especialmente nas regides semiaridas que possuem um regime pluviosidade com deficitario.
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A Tabela 2 apresenta a quantidade de anos secos e Umidos projetados para o periodo
analisado. Observa-se que, na escala de curto prazo (SPI-3), sob o cenario SSP5-8.5, ambos 0s
modelos indicam a ocorréncia de condigdes Umidas, moderadas e extremas, ao longo de todo o
periodo analisado. Os dados apresentados na Tabela 2 revelam que os maiores valores de anos
secos e Umidos para cada modelo climéatico ocorrerdo nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. No
cenario SSP2-4.5, com o0 modelo ACCESS-CM2, o maior nimero de anos secos ocorre no posto
P13 (SPI-3), totalizando 43 anos, enquanto 0 maior nimero de anos umidos foi registrado no P8
(SPI1-3), totalizando 46 anos. Com relacdo ao modelo HADGEM3-GC31-LL, 0 maior nimero de
anos secos foi registrado no P13 (SPI-3), com 49 anos, e 0 maior nimero de anos Umidos em P14
(SPI1-3), com 52 anos. No cenario mais pessimista (SSP5-8.5), 0 modelo ACCESS-CM2 indica um
aumento de anos Umidos no posto P8 (SPI-3), com 71 anos, enquanto 0 maior nimero de anos Secos
ocorre em P14 (SPI-3), somando 48 anos. O modelo HADGEM3-GC31-LL também registrou 71
anos Umidos para o P8 (SPI-3), mostrando uma tendéncia de aumento da umidade nessa porg¢do d
abacia, enquanto o maior niumero de anos secos oi registrado no P14 (SPI-3), com 47 anos. Esses
resultados demonstram a variabilidade entre os modelos e a sensibilidade espacial da bacia as
mudancas climaticas, especialmente no regime imido sob o cenario SSP5-8.5.

Tabela 2 — Quantidade de anos secos e Umidos de acordo com os cendrios de proje¢des climaticas.

Cenario SSP2-4.5 Cenario SSP5-8.5
ACCESS-CM2 |HADGEMS3- GC31-LL| ACCESS-CM2 |HADGEM3-GC31-LL
Pontos| SPI Seco Umido Seco Umido Seco Umido |  Seco Umido

SPI3 34 46 36 51 42 71 33 71

P8 SPI6 40 37 40 46 36 38 38 37
SPI9 26 29 24 26 28 26 23 28

SPI2 25 26 23 21 20 26 18 22

SPI3 38 43 44 51 34 46 34 48

P10 SPI6 38 36 46 45 38 39 41 39
SPI9 26 27 29 31 30 30 21 28

SPI2 25 26 22 25 20 25 19 24

SPI3 43 46 49 50 48 48 46 46

P13 SP16 34 36 41 42 39 42 41 38
SPI9 27 29 32 40 31 32 26 30

SPI2 25 27 24 28 20 25 22 28

SPI3 41 44 46 52 48 49 a7 44

P14 SP16 33 33 37 43 37 40 39 38
SPI9 28 29 31 36 30 33 26 30

SPI2 27 26 26 28 21 25 24 29

4. CONCLUSAO

Este trabalho buscou investiga o comportamento da seca na bacia hidrografica do Rio
Capibaribe, situada numa regido importante para o planejamento hidrico do estado de Pernambuco,
especialmente para regido metropolitana do Recife. Utilizando proje¢des climaticas baseados nos
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, implementadas por meio dos modelos circulagdo global o0 ACESSO-
CM2 e HadGEM3-GC31-LL. O indice SPI foi usado para a analise da seca meteoroldgica.

Na analise realizada a partir do indice SPI revelou padrdes claros na mudanca do regime de
seca na bacia do Rio Capibaribe nos cenéarios futuros. Essas mudangas sdo bem evidentes na regido
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semidarida, onde os desafios impostos pelas secas prologadas sdo mais severas, enquanto nas regides
Umidas, enfrenta esses eventos de seca com menos severidade. Esses padrfes estdo diretamente
relacionados com reducgdo da pluviosidade, que compromete a recarga hidrica durante periodos de
seca, que acarreta impactos significativos sobre a disponibilidade de agua.

Dentre os cendrios analisados, o cenario SSP5-8.5 se destaca por apresentar eventos extremos
de secas mais prologadas, abrangendo a maior parte da bacia do Rio Capibaribe e nas escalas
analisadas. Essa intensificacdo exerce pressfes sobre os recursos hidricos, ocasionado riscos de
escassez. Por outro lado, o cenario SSP2-4.5 caracteriza-se por apresenta secas mais recorrentes em
escala de tempo curto. Os resultados deste trabalho podem auxiliar no processo de tomada de
decises, fornecendo subsidios para o gerenciamento de recursos hidricos e estratégias que visam
diminui e mitigar os impactos das secas imediatos quanto os de longos prazos na regido. O
conhecimento sobre o comportamento da seca proporciona informacGes fundamentais para
enfrentar os desafios socioambientais decorrentes das mudancas climaticas. Além de fortalecer a
resiliéncia da bacia do Rio Capibaribe diante dessas mudancas, como também assegurar a seguranca
hidricas.
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