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Abstract: Climate change represents one of the main challenges for the semiarid region, due to the
worsening of extreme drought events. The aims is to analyze the projections of global climate models
from CMIP6 in the Taperod River basin, considering an observed period (1994-2018) and three future
periods (2023-2047; 2048-2073 and 2074-2100), from two global climate models (HadGEM3-
GC31-LL and MIROC6) under two emission scenarios, SSP2.4-5 and SSP5.8-5. Daily precipitation
(mm) and maximum and minimum temperatures (°C) data were considered. The observed data were
obtained from ANA, AESA and INMET and the future climate data from CLIMBra. In the historical
period, the highest accumulated precipitation occurs in the months of January to June, representing
77% of the annual total. The lowest rainfall concentrations in the basin occur in the months of August
to December. In the future, the highest concentrations of precipitation will occur between January
and April, while the dry months will occur between June and December, indicating a shortening of
the rainy season in relation to the baseline, and an extension of the dry season. Forecasts point to a
gradual increase in temperatures throughout the century, in both SSP scenarios evaluated. This
increase is more intense in the most pessimistic scenario, SSP5-8.5. The highest maximum
temperature values will occur in the months of September to November, in all periods and in both
models analyzed. Therefore, adaptation strategies to climate change must be adopted to guarantee
regional water security.

Keywords — Climate change; CMIP6; SSP; Precipitation; Temperature.

Resumo: As mudangas climaticas representam um dos principais desafios para a regido semiarida,
devido ao agravamento dos eventos extremos de seca. Objetiva-se analisar as proje¢oes de modelos
climaticos globais do CMIP6 na bacia do Rio Tapero4, considerando um periodo observado (1994 —
2018) e trés periodos futuros (2023 —2047; 2048 — 2073 e 2074 — 2100), de dois modelos climaticos
globais (HadGEM3-GC31-LL e MIROC6) sob dois cenarios de emissdao, SSP2.4-5 e SSP5.8-5.
Foram considerados dados diarios de precipitagdo (mm), e temperaturas maxima e minima (°C). Os
dados observados foram obtidos junto a ANA, AESA e INMET e os climaticos futuros junto ao
CLIMBra. No periodo historico, os maiores acumulados de precipitagdo ocorrem nos meses de
janeiro a junho, representando 77% do total anual. Nos meses de agosto a dezembro ocorrem as
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menores concentragdes de chuva na bacia. No futuro, as maiores concentragdes de precipitacao
ocorrerao entre os meses de janeiro a abril, enquanto os meses secos ocorrerdo entre junho e
dezembro, indicando um encurtamento do periodo chuvoso em relagdo ao baseline, e um
prolongamento do periodo seco. As previsdes apontam para um aumento gradual nas temperaturas
ao longo do século, em ambos os cenarios SSP avaliados. Esse aumento ¢ mais intenso no cenario
mais pessimista, o SSP5-8.5. Os maiores valores de temperatura maxima ocorrerdo nos meses de
setembro a novembro, em todos os periodos € em ambos os modelos analisados. Assim, estratégias
de adaptacdo frente as mudangas no clima devem ser adotadas, a fim de garantir a seguranca hidrica
regional.

Palavras-Chave — Mudancas climaticas; CMIP6; SSP.

INTRODUCAO

As mudangas climaticas sao consideradas como um dos principais problemas deste século, pois
agravam problemas globais como eventos hidroldgicos extremos de secas e inundacdes (Vaghefi et
al. 2017; Silva et al. 2020; Mohammadi et al. 2024). O Sexto Relatorio de Avaliacdo (AR6) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023) aponta que as mudangas climaticas
recentes sdo generalizadas, rapidas, intensificadas e sem precedentes nos ultimos 6.500 anos, e que
algumas dessas mudangas sdo irreversiveis e ja estdo afetando todas as regides da Terra de diversas
maneiras. Em regides semidridas, os eventos de seca extrema tenderdo a aumentar em frequéncia e
gravidade, com previsdes indicando uma redugdo de 22% na precipitagdo e um aumento de 6,7 °C na
temperatura do ar até o final do século (IPCC, 2023).

No Nordeste do Brasil (NEB), particularmente no semiarido, os efeitos das mudangas climaticas
sdo ainda mais severos, uma vez que a regido ¢ caracterizada pela alta irregularidade pluviométrica,
altas taxas de evapotranspiragdo, rios intermitentes, flutuagcdes no escoamento superficial, o que
resulta em uma grande vulnerabilidade social e econdmica. Essa regido ¢ uma das areas semidridas
mais povoadas do mundo e esta entre as areas mais vulneraveis as mudancas climaticas (Marengo et
al. 2018, 2022; Pilz et al. 2019; Silva et al. 2022). Dentro deste contexto, estudos voltados a
compreensao de previsoes futuras advindas de modelos climaticos globais sdo crucias para a criacao
de estratégias de gestdo adaptativa para sistemas locais de recursos hidricos.

As analises dos efeitos das mudancas climaticas tém sido realizadas a partir de simulagdes
computacionais advindas de Modelos Climaticos Globais (MCG) (Marengo, 2008; Gonzalez et al.
2010; Teutschbein e Seibert, 2012; Jing ef al. 2015). Os MCGs sao representacdes complexas em
escala global de processos fisicos na atmosfera, descrevendo a dinamica climatica no espago € no
tempo. De acordo com o IPCC, existem 112 modelos acoplados (Xue et al. 2022). Os modelos
climaticos sdo baseados em diferentes cenarios de possiveis condi¢des futuras para as emissdes de
gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos. A Fase 6 do Projeto de Intercomparagcdo de Modelos
Acoplados (CMIP6) desenvolveu cinco cendrios-chave de mudangas climaticas, chamados de
“Caminhos Socioecondmicos Compartilhados” (SSPs), que representam possiveis desenvolvimentos
sociais e caminhos politicos resultando em niveis designados de forcamento radiativo até o final do
século (O'Neill et al. 2016; Riahi et al. 2017; Nazarenko et al. 2022; CCKP, 2023).

A bacia hidrografica do Rio Taperod, localizada na regido semidrida do estado da Paraiba,
representa um dos principais afluentes do Rio Paraiba, uma das bacias mais importantes do estado. O
Rio Taperod, que apresenta regime intermitente, € utilizado para a irrigacdo local e desdgua no Acude
Epitacio Pessoa, que ¢ responsavel pelo abastecimento da cidade de Campina Grande e de cidades
circunvizinhas, suprindo mais de meio milhao de habitantes (Cardoso ef al. 2021). Por ser uma bacia
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de clima semidrido e tipicamente rural, se torna uma regido vulneravel aos efeitos das alteragdes do
clima, elevando a inseguranca hidrica para a populagao e para o desenvolvimento regional.

Dentro deste contexto, o objetivo deste estudo ¢ analisar as projecdes de mudancas na
precipitacdo e temperaturas de modelos climaticos globais do CMIP6 para a bacia hidrografica do
Rio Taperod, semiarido do NEB, a fim de subsidiar a proposi¢ao de estratégias de gestao sustentavel
dos recursos hidricos na regido.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Taperoa (BHRT) possui uma area de 5.660 km? (Figura 1),
localiza-se na porcdo central do estado da Paraiba, e pertencente a bacia hidrografica do Rio Paraiba
(20.071 km?). Segundo a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), seu
principal rio € o Taperod, de regime intermitente, que nasce na Serra do Teixeira e desemboca no Rio
Paraiba, no Ag¢ude de Boqueirdo — Presidente Epitacio Pessoa. A bacia apresenta clima BSwh’, isto
¢, semidrido quente, onde as precipitagdes médias se situam em torno de 400 mm e o periodo seco
compreende entre 8 ¢ 9 meses. As temperaturas médias do ar variam de 18 a 22°C. A vegetagao
natural dominante na regido ¢ de Caatingas hiperxerdfila, hipoxerdfila, floresta caducifolia e
subcaducifolia. As areas desmatadas e utilizadas para a agricultura sdo em geral ocupadas pelas
culturas de palma forrageira, agave, algodao, milho e feijao.
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Figura 1. Mapa de localizagao do Brasil e seus respectivos biomas, semidrido brasileiro e estado da
Paraiba (a); localizacdo da bacia hidrografica do Rio Taperod, com sua respectiva rede de drenagem,
estagdes pluviométricas, fluviométrica e meteoroldgica (b); imagem do Rio Taperoa (c); trecho da
transposi¢do do Rio Sao Francisco na bacia (d); vegetacdo Caatinga tipica da regido (e).

Dados climaticos
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A fim de analisar as previsdes ¢ os impactos das mudangas climaticas na BHRT, foram
utilizados dados climaticos de modelos do CMIP6. Nesse estudo foram considerados dados diarios
de precipitacdo (mm), temperatura maxima (°C) e temperatura minima (°C) de um periodo histdrico
observado (1994 — 2018) e de cenarios futuros (2023 — 2100) simulados por dois modelos climéaticos
globais, o Met Office Hadley Centre (MOHC) HadGEM3-GC31-LL e o Model for Interdisciplinary
Research on Climate, versao 6 (MIROCO6).

Os dados observados (baseline) foram obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA), Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA)
e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Considerando dados da ANA, AESA e INMET,
foram selecionados 17 pluvidmetros, uma estacdo fluviométrica (Pogo de Pedras) e uma estacao
meteoroldgica (Campina Grande), com uma longa série de dados e baixo percentual de falhas (< 2%
entre 1994 e 2018). A distribuicdo dos postos de monitoramento ¢ apresentada na Figura 1.

Dentre os cenarios desenvolvidos pelo CMIP6, dois foram considerados no presente estudo
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5). O SSP2-4.5 representa um cendrio intermedidrio, onde as emissdes
permanecem em torno dos niveis atuais antes de comegarem a cair em meados do século, atingindo
zero liquido em 2100. No SSP5-8.5, o cendrio mais pessimista, a exploragdo e o uso de recursos de
combustiveis fosseis aumentam, resultando em maiores emissodes de gases de efeito estufa (O'Neill et
al. 2016; Riahi et al. 2017; Nazarenko et al. 2022; CCKP, 2023).

Os dados climaticos futuros foram coletados junto ao Climate Change Dataset for Brazil
(CLIMBra) desenvolvido por Ballarin et al. (2023), disponivel em
https://www.scidb.cn/en/detail ?dataSetld=609b7{f93f0d4d1a9ba6eb709027c6ad#p3. O CLIMBra
fornece séries temporais didrias brutas e com corre¢do de viés de varidveis meteorologicas em escala
de grade (0,25° x 0,25°) e em escala de bacia hidrografica (Catchments Attribute for Brazil — conjunto
de dados CABra, desenvolvido por Almagro et al. 2021), a partir de 19 modelos climaticos globais
(GCMSs/ESMs), considerando dois cenarios de emissdao do CMIP6 (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). No
presente estudo, foi considerada a escala de bacia hidrografica (i.e., bacias hidrograficas CABra 148
— Poco de Pedras e 149 — Bodocongo).

Para cada modelo e cenario estudado, a precipitacdo e as temperaturas maximas e minimas
divididas em um periodo histdrico observado (1994-2018) e trés periodos futuros (curto, 2023-2047,
médio, 2048-2073; e longo-prazo, 2074-2100), foram analisadas estatisticamente por meio de box-
plots utilizando a ferramenta RStudio versao 2024.12.1, além da analise das séries temporais, médias
e valores extremos das séries.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variacao sazonal da precipitacdo e da temperatura no periodo observado (1994 — 2018)

As precipitacdes mensais dos 17 postos pluviométricos, bem como as temperaturas maxima e
minima para a estagdo climatoldgica de Campina Grande — PB, considerando a média do periodo
observado (1994 — 2018), sdo apresentadas na Figura 2. Verifica-se que os maiores acumulados de
precipitacdo ocorrem nos meses de janeiro a junho, representando 77% do total anual, com média
mensal maxima de 59,6 mm ocorrendo no més de margo. Nos meses de agosto a dezembro ocorrem
as menores concentracdes de chuva na bacia, com destaque para os meses de setembro a novembro,
onde os valores ndo ultrapassaram 7 mm. O més de outubro apresentou o menor valor mensal, de 4,2
mm. Segundo Souza et al. (2004), entre os meses de janeiro a abril ocorre a maior concentragdao do
total precipitado, com cerca de 65% da precipitacdo anual.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



s

) ~%

Simpésio Brasileiro de

Recursos Hidricos

23 a 28 de novernbro de 2025 - Vitdria - ES
As temperaturas maximas apresentaram os maiores valores entre os meses de novembro a
janeiro, sendo superiores a 30,6 °C, ou seja, entre o final do periodo seco e inicio do periodo chuvoso.
Ap6s o periodo chuvoso, isto ¢, entre os meses de junho e agosto, ocorreram as menores temperaturas,
com a maxima nao ultrapassando 26,7 °C (minima de 25,7 °C no més de julho), € a minima nao

ultrapassando 19,4 °C (menor valor no més de agosto, de 18,4 °C).

As vazdes médias mensais apresentam variacdo sazonal similar a precipitacdo, com os
maiores valores ocorrendo logo apds o inicio do periodo chuvoso (i.e., no més de fevereiro), até o
final deste periodo, no més de junho. O maior valor registrado foi de 14,1 m?*/s no més de maio,
enquanto as menores vazdes ocorrem entre outubro e dezembro, com menor valor de 0,38 m?/s no
més de novembro.
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Figura 2. Médias mensais das precipitagdes e das temperaturas maxima e minima para a bacia do Rio
Taperoa

Projecoes dos modelos climaticos globais do CMIP6 (HadGEM3-GC31-LL e MIROC6)

As proje¢des das precipitagdes mensais dos modelos HadGEM3-GC31-LL e MIROCS a curto
(2023 —2047), médio (2048-2073) e longo prazo (2074-2100) sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5,
na BHRT sdo apresentadas na Figura 3. Os modelos preveem um aumento nos valores maximos de
precipitagdo (com 180,7 mm no més de margo do HadGEM3-GC31-LL sob o SSP2-4.5, longo-prazo
e 203,1 mm no més de marco do MIROC6 sob o SSP5-8.5, curto prazo), e diminui¢do dos valores
minimos (com 0 mm mensais em pelo menos um més no HadGEM3-GC31-LL e em trés meses no
MIROC6 em todos os periodos), evidenciando o aumento dos eventos extremos na bacia do Rio
Taperod. Marengo et al. (2022) destacam que as mudangas climdticas provocardo aumento da
vulnerabilidade em bacias semidridas, que ja enfrentam problemas relacionados a eventos extremos,
acarretando riscos substanciais tanto para a populacao quanto para o desenvolvimento regional.
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Figura 3. Projegdes das precipitagdes mensais dos modelos HadGEM3-GC31-LL e MIROCS6 a curto
(2023 — 2047), médio (2048-2073) e longo prazo (2074-2100) sob os cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5

As previsdes das temperaturas maximas e minimas anuais dos modelos e periodos avaliados
sob os dois cenarios de emissdao SSP2-4.5 e SSP5-8.5 sdo apresentadas na Figura 4. Ambos os
modelos apontam para um aumento gradual das temperaturas ao longo do proximo século, em ambos
os cenarios SSP avaliados, em relagdo ao periodo baseline. O aumento das temperaturas maximas e
minimas varia entre 0,2 e 0,8 °C no cenario SSP2-4.5, enquanto no cenario mais pessimista (SSP5-
8.5), 0 aquecimento ¢ mais intenso, com aumentos de temperaturas variando entre 0,9 e 1,9 °C.
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Figura 4. Projecdes das temperaturas anuais maximas (a) ¢ minimas (b) dos modelos HadGEM3-
GC31-LL e MIROCS6 ao longo do século sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 ¢ o periodo baseline

As previsodes das temperaturas maximas e minimas mensais dos modelos e periodos avaliados
sob os dois cenarios de emissdo SSP2-4.5 e SSP5-8.5 sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6,
respectivamente. Os maiores valores de temperatura maxima ocorrerdo nos meses de setembro a
novembro (periodo seco), em todos os periodos e em ambos os modelos analisados, com valor
maximo de 36,8 °C no curto prazo, de 37,8 °C no médio prazo e de 39,6 °C a longo prazo, todos no
més de novembro sob o cenario SSP5-8.5 do modelo HadGEM3-GC31-LL. Esses resultados
representam um aumento de até 8,6 °C em relag@o ao valor méximo do histdrico observado (ocorrido
no més de dezembro).
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Figura 5. Projecdes das temperaturas maximas mensais dos modelos HadGEM3-GC31-LL e
MIROCS6 a curto (2023 — 2047), médio (2048-2073) e longo prazo (2074-2100) sob os cenarios SSP2-
4.5 e SSP5-8.5

As temperaturas minimas, como apresentado para as maximas, tendem a aumentar na bacia
do Rio Taperoa. Os aumentos serdo mais expressivos nos meses de outubro a dezembro no modelo
MIROC6, com destaque para o més de novembro a curto prazo sob o SSP5-8.5, onde o valor maximo
de 24,1 °C representa um incremento de até 2,7 °C na temperatura minima da regido; a médio prazo
com o valor maximo de 24,9 °C (+3,5 °C em relagdo a baseline); e a longo prazo com maxima de
26,2 °C (+4,8 °C em relacdo a baseline). No modelo HaddGEM3-GC31-LL, as previsoes apontam para
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um aumento da temperatura minima principalmente nos meses de fevereiro a abril, com destaque para
o més de fevereiro, com valores maximos de 24 °C (+2,6 °C), 25,2 °C (+3,8 °C) ¢ 27,3 °C (+5,9°C) a
curto, médio e longo prazos, respectivamente, sob o cenario SSP5-8.5.

Os resultados apresentados refor¢am a necessidade de adogao de estratégias de adaptacao para
garantir a seguranca hidrica frente as mudancas climaticas. Segundo Marengo et al. (2020), ¢é
essencial avaliar detalhadamente o risco de estresse hidrico e os impactos da seca na regido semiarida,
para diferentes periodos, considerando as mudancas climaticas antropogénicas.
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Figura 6. Projecdes das temperaturas minimas mensais dos modelos HaddGEM3-GC31-LL e MIROC6
a curto (2023 — 2047), médio (2048-2073) e longo prazo (2074-2100) sob os cenarios SSP2-4.5 ¢
SSP5-8.5

CONCLUSOES

Os modelos climaticos globais HadGEM3-GC31-LL e MIROC6 preveem que as maiores
concentragdes de precipitagdo ocorrerdo entre os meses de janeiro a abril, enquanto os meses secos
ocorrerao entre junho e dezembro, indicando um encurtamento do periodo chuvoso em relagdao ao
baseline, e um prolongamento do periodo seco. Com relagdo as mudangas previstas nas temperaturas
maximas e minimas do ar, havera um aumento gradual ao longo do século, em ambos os cenarios
SSP avaliados. Esse aumento ¢ mais intenso no cenario mais pessimista, o SSP5-8.5. Os maiores
valores de temperatura méxima ocorrerao nos meses de setembro a novembro, em todos os periodos
e em ambos os modelos analisados. As temperaturas minimas tendem a aumentar principalmente nos
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meses de outubro a dezembro no modelo MIROCG6 e nos meses de fevereiro a abril no HadGEM3-
GC31-LL. E importante destacar que ha incertezas relacionadas as previsdes dos modelos climaticos,
advindas por exemplo, dos cenarios de mudancas do clima, das diferencas de escala espacial, e das
simplificagdes ou generalizagdes dos processos fisicos que ocorrem no mundo real. Considerando os
achados deste estudo, estratégias de adaptagdo frente as mudancas no clima devem ser adotadas, a
fim de garantir a seguranca hidrica regional.
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