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RESUMO - Este artigo analisa as proje¢des climdticas futuras de precipitagdo e temperatura
(maxima e minima) para o municipio de Lagarto (SE) de 2015 a 2100, sob os cenarios SSP2-4.5 e
SSP5-8.5 do CMIP6. Os dados foram obtidos da base PROJENE, utilizando a Média Multi-Modelo
corrigida pelo método Quantile Delta Mapping (QDM). Os resultados indicam redugdo nos totais
pluviométricos anuais e achatamento da normal climatologica na quadra chuvosa (maio a julho),
encurtando o periodo umido efetivo. Paralelamente, projeta-se um aquecimento continuo: no cenario
SSP5-8.5, as temperaturas maximas médias superam 34 °C e as minimas ultrapassam 25 °C no final
do século, intensificando o estresse térmico diurno e noturno. A combinagdo entre o déficit de
precipitacdo e o aumento da evapotranspiragdo potencial agrava o déficit hidrico regional. Conclui-
se que o panorama de aridizacao projetado impde riscos criticos a seguranca hidrica e a agricultura
local, evidenciando a urgéncia de integrar esses cenarios ao planejamento estratégico municipal e a
formulacao de politicas publicas adaptativas.

ABSTRACT- This paper analyzes future climate projections of precipitation and temperature
(maximum and minimum) for the municipality of Lagarto (SE) from 2015 to 2100, under the CMIP6
SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. The data were obtained from the PROJENE database, utilizing the
Multi-Model Mean corrected by the Quantile Delta Mapping (QDM) method. The results indicate a
reduction in annual rainfall totals and a flattening of the climate normal during the rainy season (May
to July), shortening the effective wet period. Concurrently, continuous warming is projected: in the
SSP5-8.5 scenario, average maximum temperatures exceed 34 °C and minimums surpass 25 °C by
the end of the century, intensifying both daytime and nighttime thermal stress. The combination of
the precipitation deficit and increased potential evapotranspiration aggravates the regional water
deficit. It is concluded that the projected aridification outlook imposes critical risks to water security
and local agriculture, highlighting the urgency of integrating these scenarios into municipal strategic
planning and the formulation of adaptive public policies.

Palavras-Chave — Projecdes climaticas; PROJENE; Semiarido nordestino
1- INTRODUCAO

As mudangas na intensidade e frequéncia do clima tém alterado significativamente os padrdes de
precipitacdo e temperatura, influenciando diretamente o regime hidrolégico e a gestdo das bacias

hidrograficas (Son et al., 2020). Relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas

') Empresa Brasileira de Servigos Hospitalares (HU-Brasil), Lagarto- Sergipe, 81 999169963, arivania_@hotmail.com;
2) Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Recife, Pernambuco, 81 98815-1111 e diego.caraujo@ufpe.br;
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(IPCC) apontam um aumento na frequéncia e intensidade de extremos climaticos atribuidos as
mudancas do clima (IPCC, 2014; IPCC, 2022), e projetam que as regides com menor capacidade de
adaptagdo, como o Semiarido com a Caatinga, serdo as mais afetadas. Nesse contexto, o Nordeste
brasileiro destaca-se como uma das regides mais sensiveis as mudancas climdticas, com projegoes
que indicam até 22% de redugdo de chuvas até o final deste século (IPCC, 2022).

Essa vulnerabilidade ¢ acentuada no atual Semiarido brasileiro, que abrange aproximadamente
1,3 milhdao de km?, 1.477 municipios IBGE (2022) sendo formado por partes dos estados do MA, PI,
CE, RN, PB, PE, AL, SE, BA, MG ¢ ES e engloba grande parte do Bioma Caatinga (IBGE, 2022).
Marcado por alta variabilidade climética, precipitagdes médias anuais entre 300 ¢ 800 mm e
temperaturas de 24°C a 28°C, o ecossistema local ¢ altamente sensivel a perda de chuvas e ao
aumento da temperatura. A aridiza¢do do semidrido e a diminui¢do de vazdes fluviais projetadas
para as proximas décadas representam riscos criticos para a seguranga hidrica. O Relatorio de
Impacto da Mudanga Climatica nos Recursos Hidricos do Brasil (ANA, 2024) projetam que a
disponibilidade hidrica pode cair mais de 40% em bacias do Nordeste até 2040, com aumento de rios
intermitentes.

No Estado de Sergipe, estudos indicam tendéncia de queda nos valores anuais de chuva em todo
o territorio, com aumento significante nos extremos de temperaturas maximas e minimas (Castelhano
& Pinto, 2022). Mais recentemente, Silva et al. (2025) documentaram que, entre os periodos 1961—
1990 e 1981-2010, houve reducdo na precipitacdo total em Sergipe, enquanto a temperatura média
aumentou na regido Nordeste.

Essas alteracOes em macro e mesoescala transferem uma pressao imediata para o nivel municipal.
No municipio de Lagarto, localizado no centro-sul de Sergipe e inserido na regido semidrida, as
anomalias climaticas podem representar uma ameaga direta ao abastecimento de dgua urbano e rural,
a viabilidade da agricultura familiar e a manutencdo da biodiversidade da Caatinga. Tais riscos
reforgam a necessidade de um planejamento estratégico que quantifique os impactos esperados,
orientando decisdes sobre o uso do solo, o0 manejo de recursos hidricos € o dimensionamento de
infraestruturas hidraulicas urbanas resilientes (Noor et al., 2018).

Para fundamentar essas estratégias de mitigacdo e adaptacdo, o uso de projegdes climaticas
futuras ¢ indispensavel, pois fornece aos tomadores de decisdo os cenarios necessarios para o
planejamento a longo prazo (Nashwan e Shahid, 2020). E essencial conhecer a magnitude da
variabilidade climatica local para prever a ocorréncia de secas mais frequentes ou mudangas na

sazonalidade hidrica.
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Diante do exposto, o presente artigo tem como objetivo analisar as projecdes climaticas futuras
de precipitagdo e temperatura para o municipio de Lagarto (SE), compreendendo o periodo de 2015
a 2100. A avaliacdo ¢ conduzida sob diferentes trajetorias socioecondmicas e de emissdes de gases
de efeito estufa, focando especificamente nos cenarios SSP2-4.5 (intermediario) e SSP5-8.5
(pessimista), visando fornecer uma base cientifica para a formulagdo de politicas publicas e a gestdo

adaptativa dos recursos hidricos locais.

2- METODOLOGIA

2.1- Area de estudo

A area de estudo compreende o municipio de Lagarto, situado na regido centro-sul do estado de
Sergipe, Nordeste do Brasil, entre as coordenadas 10°55'02" de latitude Sul e 37°39'00" de longitude
Oeste, com uma altitude média de 183 metros (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Lagarto-SE, Brasil.

Com uma extensdo territorial de 968,921 km? (IBGE, 2024), Lagarto consolida-se como o
terceiro maior municipio do estado em area. Do ponto de vista demografico, o municipio abriga uma
populagdo de 101.579 habitantes (IBGE, 2022), sendo considerado um dos principais produtores
estaduais de feijao, mandioca e laranja, além de possuir forte atuacdo na pecudria de corte e na

producdo de tabaco.
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2.2 — Dados Climaticos e correcio de viés

A fim de analisar as alteragdes climaticas, extremos climaticos e seus efeitos na hidrologia,
foram empregados dados climaticos provenientes dos modelos climaticos globais do CMIP6. Os
dados foram obtidos a partir da base de dados corrigidos da PROJENE (Proje¢des de Dados
Climaticos para o Nordeste) (Araujo et al., 2026), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa NERHIS
(Nucleo de Estudos de Recursos Hidricos do Semidrido) que realizaram o processo de extragdo da
plataforma Earth System Grid Federation (ESGF), cobrindo o periodo historico e as projecdes futuras
(2015 a 2100) sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

O cenario SSP2-4.5 apresenta desafios moderados em termos de mitigacdo e adaptagdo,
associados ao desenvolvimento continuo de recursos de combustiveis fosseis em escala global. O
cenario SSP 5-8.5 indica desafios mais significativos em relagdo a mitigagdo e sugere uma
abordagem menos pronunciada para a adaptagdo as mudancas climaticas (Gebrechorkos et al., 2023).

A PROJENE disponibiliza 10 (dez) Modelos de Circulagdo Global (MCGs) (ACCESS-CM2,
GFDL-CM4, GFDL-ESM4, HadGEM3-GC31-LL, INM-CM4-8, IPSL-CM6A-LR, MIROC6, MPI-
ESM1-2, NESM3 e NorESM2-MM) e a Média Multi-Modelo (MMM) desse conjunto, todos
reamostrados para resolucdo comum de 0,25° x 0,25°. A estratégia da PROJENE de adotar o
ensemble (MMM), segue as recomendacdes do IPCC (Herger et al., 2018), consolidando-se como
uma métrica robusta e cenario de referéncia primdrio para o planejamento estratégico. Essa
abordagem reduz as incertezas inerentes ao sinal da mudanca climatica, cujo risco seria elevado caso
se utilizasse um tnico modelo isolado.

Como referéncia observacional para o periodo histérico e correcao de viés, foi utilizado o
Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) (Xavier et al., 2022), com resolugdo também
de 0,25°. A padronizacdao temporal incluiu atribui¢do de calendario completo a todos os modelos,
com os dias ausentes preenchidos como NaN para garantir a continuidade cronologica das séries de
longo prazo.

O método para correcdo de viés selecionado foi o Quantile Delta Mapping (QDM),
caracterizado por sua capacidade de preservar a mudanga relativa ou absoluta projetada em cada
quantil, combinando a eficiéncia do Quantile Mapping (QM) com robustez superior na preservagao
do sinal de mudanga climatica (Cannon et al., 2015). A corregao foi configurada como multiplicativa
para precipitagdo e aditiva para temperatura, com agrupamento por meés (time.month) para preservar
a sazonalidade regional. O periodo histoérico foi dividido em treinamento (1961-1995) e validagao

independente (1996-2014). O processamento foi executado em Python com o repositorio xclim.
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Projecoes Interanuais e Alteracoes na Normal Climatoldgica da Precipitacio

A analise da série temporal anual das projecdes de precipitacdo para o municipio de Lagarto-SE
(Figura 2) evidencia uma clara alteracao no regime hidrico do municipio para as proximas décadas.
O periodo histoérico (observado até 2014) apresenta uma variabilidade natural com volumes anuais
oscilando predominantemente entre 1.000 mm e 1.350 mm, evidenciado também no documento
Informacgdes Bésicas Municipais (abril/2022). No entanto, ao analisar as proje¢oes até o ano de 2100,

observa-se uma tendéncia geral de redu¢do nos acumulados anuais em ambos os cendrios avaliados.

Precipitagéo (mm/ano)
5
]

T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ano
—e— Histérico —e— SSP2-45 (Intermedidrio) —e— SSP5-8.5 (Pessimista)

Figura 2 - Projecdes interanuais de precipitagdo total (mm/ano) para o municipio de Lagarto-SE sob os cenarios SSP2-
4.5 e SSP5-8.5 (2015-2100) em comparagdo ao periodo historico (1961-2014).

No cenario intermediario (SSP2-4.5), a precipitagdo projeta uma leve tendéncia de
decréscimo, mantendo uma alta variabilidade interanual, mas com os volumes totais frequentemente
situando-se abaixo da média historica. Ja no cenario pessimista (SSP5-8.5), a redugdo do volume
precipitado ¢ substancialmente mais severa. A partir da segunda metade do século (p6s-2050), o
cenario SSP5-8.5 indica um agravamento das condi¢des de déficit hidrico, com anos extremos
apresentando volumes anuais significativamente reduzidos, chegando a valores proximos ou
inferiores a 900 mm/ano (como observado nas décadas de 2070 e 2090). Esse comportamento sugere
um aumento na frequéncia e na intensidade de anos secos extremos ao final do século sob uma
trajetoria de altas emissdes.

Além da reducdo do volume total anual, as mudancas climdticas projetam impactos diretos
na distribuicdo mensal das chuvas (Figura 3). O ciclo climatologico historico de Lagarto ¢ bem
definido, com a quadra chuvosa concentrada entre os meses de margo e julho, atingindo seu pico
maximo no més de maio (aproximadamente 195 mm/més), seguido por um periodo de estiagem mais
acentuado entre setembro e dezembro.

As projecdes indicam um achatamento da curva durante o periodo chuvoso. Em ambos os
cenarios futuros (SSP2-4.5 e SSP5-8.5), nota-se uma supressao dos volumes de precipitagdo
exatamente nos meses de maior recarga hidrica (maio a julho). No cenario SSP5-8.5, essa redugdo ¢

mais agressiva: o pico de maio sofre uma queda expressiva, e a precipitacdo nos meses de junho e
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julho € notavelmente inferior a média histérica. Adicionalmente, o periodo seco (agosto a novembro)

registra anomalias negativas persistentes.

185
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Més
—e— Historico —e— S5P2-4.5 (Intermedidrio) —e— SSP5-8.5 (Pessimista)

Figura 3 - Normal climatoldgica da precipitacdo (mm/més) para o municipio de Lagarto-SE: historico e projecdes
futuras (SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5).

Entre 2023 e 2025, Sergipe registrou periodos de seca grave nos territorios do Alto Sertdo,
Meédio Sertao e Agreste Central, incluindo Lagarto, com expansdo da seca moderada para grave em
municipios do Leste Sergipano e Baixo S@o Francisco (Semac, 2025). O efeito combinado da redugao
do volume anual com a atenuagao da normal climatologica mensal aponta para um encurtamento do
periodo umido efetivo em Lagarto.

Do ponto de vista hidrologico e ambiental, a diminui¢do dos picos de chuva na quadra
chuvosa reduzira a capacidade de escoamento superficial e de recarga dos aquiferos e rios da regido,
como a sub-bacia do rio Piauitinga. Essa configuragdo impde um cenario de estresse hidrico
prolongado, ameacando a seguranca hidrica para o abastecimento e elevando a vulnerabilidade das
principais atividades socioeconomicas locais, como a agricultura de sequeiro e a subsisténcia no
bioma Caatinga, que ja apresenta perda de cobertura vegetal original, intensificando a erosdo do solo

e aumento a vulnerabilidade a desertificagao.

3.2 - Projecoes Interanuais e Alteracoes na Normal Climatologica da Temperatura Minima

A analise da série temporal para a temperatura minima anual (Figura 4) revela uma tendéncia
continua de aquecimento para o municipio de Lagarto ao longo do século XXI. No periodo histoérico,
as temperaturas minimas médias anuais oscilaram predominantemente na faixa de 20,5 °C a 21,8 °C.
Contudo, as projeg¢des climaticas indicam um distanciamento progressivo dessa linha de base

historica ja a partir das primeiras décadas do século.
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Figura 4 - Projecdes interanuais da temperatura minima média (°C) para o municipio de Lagarto-SE sob os cenérios
SSP2-4.5 e SSP5-8.5 (2015-2100) em comparagdo ao periodo historico.

No cenario intermedidrio (SSP2-4.5), observa-se um aquecimento gradual que tende a uma
estabilizacdo relativa nas ultimas décadas do século, com as anomalias positivas elevando a
temperatura minima para a faixa de 23 °C a 23,5 °C até o ano de 2100. Por outro lado, o cenario
pessimista (SSP5-8.5) projeta um aumento agressivo e linear. Sob essa trajetoria de altas emissdes, a
temperatura minima ultrapassa a marca dos 25 °C no final do século, o que representa um
aquecimento consideravel de aproximadamente 3,5 °C a4 °C em relagao ao histdrico. Esse acréscimo
acentuado nas temperaturas minimas indica noites significativamente mais quentes, o que pode
agravar o estresse térmico sobre a populacdo e aumentar as taxas de evapotranspiracdo noturna na
regiao.

Ao analisar a distribui¢do climatologica mensal (Figura 5), constata-se que o padrdao sazonal
da temperatura minima ¢ preservado no futuro, porém com um deslocamento (anomalia positiva) em
toda a curva ao longo de todos os meses do ano. Historicamente, Lagarto apresenta os maiores valores
de temperatura minima entre janeiro e margo (em torno de 22,5 °C) e os menores registros durante o
inverno austral, especialmente em julho e agosto (caindo para cerca de 19 °C).

As projecdes indicam que ndo haverd alivio térmico, mesmo nos meses mais frios do ano. No
cenario SSP2-4.5, a curva sofre uma elevacao quase uniforme de aproximadamente 1,5 °C a2 °C em
todos os meses. O impacto mais severo € notado no cenario SSP5-8.5, onde a temperatura minima
projetada para os meses de "inverno" (julho e agosto) serd em torno de 21 °C, um valor que se
aproxima das temperaturas tipicas de verao do periodo historico. Durante o verdo projetado sob o

cenario SSP5-8.5, as minimas médias aproximam-se dos 24,7 °C.
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Figura 5 - Normal climatolégica da temperatura minima mensal (°C) para o municipio de Lagarto-SE: historico e
projecdes futuras (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

3.3 - Projec¢oes Interanuais e Alteragoes na Normal Climatolégica da Temperatura Maxima

Acompanhando o comportamento das temperaturas minimas, a temperatura maxima projeta
um cendrio de intenso estresse térmico diurno. A série temporal da temperatura maxima anual (Figura
6), constata um cendrio de intenso e continuo de aquecimento projetado para Lagarto até o final do
século XXI. Durante o periodo histdrico, as temperaturas maximas médias anuais variaram na faixa
de 28,5 °C a 30 °C. No cenario SSP2-4.5, a tendéncia alcanca valores médios anuais em torno de
31,5 °C no fim do século. Sob o cenério de altas emissdes (SSP5-8.5), o aquecimento ¢ ainda mais
extremo: as médias anuais superam a marca dos 34 °C na tltima década de analise, configurando um

salto superior a 4 °C em relag@o ao clima presente.
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Figura 6 - Proje¢des interanuais da temperatura maxima média (°C) para o municipio de Lagarto-SE sob os cenarios
SSP2-4.5 e SSP5-8.5 (2015-2100) em comparagdo ao periodo histdrico.

Ao observar a normal climatolégica mensal da temperatura méaxima (Figura 7), constata-se
um deslocamento expressivo para temperaturas mais elevadas. Historicamente, os picos de calor
concentram-se de janeiro a mar¢o (médias de 31 °C a 31,5 °C). Nas projecdes do cenario SSP5-8.5,

constata-se que até mesmo os meses historicamente mais amenos (julho e agosto) apresentardo
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maximas entre 28,5 °C e 29 °C. Durante o periodo de verdo projetado, as médias madximas mensais
encostam na marca extrema de 34 °C. Esse aumento na temperatura maxima meédia indica que a
ocorréncia de picos diarios de calor extremo (ondas de calor) sera exponencialmente mais frequente

e intensa, impondo riscos severos a saude publica e a infraestrutura urbana.
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Figura 7 - Normal climatologica da temperatura maxima mensal (°C) para o municipio de Lagarto-SE: historico e
projecdes futuras (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

A elevacdo simultinea e acentuada nas normais climatoldgicas das temperaturas maximas e
minimas altera profundamente o balanco de energia na regido de Lagarto. Esse aquecimento térmico
generalizado atua como um catalisador para a evapotranspiragdo potencial. Quando associado a
redu¢do dos volumes acumulados e ao achatamento da normal climatoldgica de precipitagao
(discutidos na Secao 3.1), consolida-se um cenario de forte retroalimentagdo climatica que agrava o
déficit hidrico. Na pratica, a combinagdo de dias muito quentes, noites sem alivio térmico € menor
recarga pluvial acelera a perda de umidade do solo. Esse panorama eleva severamente o risco de
desertificagdo no bioma Caatinga e impde desafios cruciais para a resiliéncia das culturas de sequeiro

e para a gestdo dos mananciais urbanos.

4- CONCLUSOES

O estudo das proje¢des climaticas (2015-2100) para Lagarto (SE) evidencia uma trajetéria de
aquecimento e aridizacdo, agravada severamente no cenario SSP5-8.5. Os resultados indicam uma
redu¢do do volume pluviométrico anual podendo comprometer a disponibilidade hidrica local.
Concomitantemente, projeta-se uma elevacao nas temperaturas, com maximas superando 34 °C e
minimas mais altas, intensificando o estresse térmico diario. A combinacao entre o déficit de chuvas
e 0 aumento continuo da evapotranspiragdo acelera a perda de umidade do solo, elevando o risco de
desertificacdo da Caatinga e ameacando a agricultura familiar.

Diante do exposto, destaca-se a necessidade premente de integrar as proje¢des climaticas ao

planejamento estratégico municipal. A formulagao de politicas publicas adaptativas, a modernizagao
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das infraestruturas de saneamento ¢ drenagem, o manejo sustentavel das demandas hidricas e o
fortalecimento de regulamentagdes, como o Plano Municipal de Arborizagao Urbana, regulamentado
pela Lein® 1.009/2021, sao medidas indispensaveis para mitigar riscos, construir resiliéncia e garantir

a seguranca hidrica e socioecondmica face as incertezas climaticas.
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