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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 Taperoá 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 (ºC) 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 mudanças climáticas representam um dos principais desafios para a região semiárida, 

devido ao agravamento dos eventos extremos de seca. Objetiva-se analisar as projeções de modelos 

climáticos globais do CMIP6 na bacia do Rio Taperoá, considerando um período observado (1994 – 

2018) e três períodos futuros (2023 – 2047; 2048 – 2073 e 2074 – 2100), de dois modelos climáticos 

globais (HadGEM3-GC31-LL e MIROC6) sob dois cenários de emissão, SSP2.4-5 e SSP5.8-5. 

Foram considerados dados diários de precipitação (mm), e temperaturas máxima e mínima (ºC). Os 

dados observados foram obtidos junto à ANA, AESA e INMET e os climáticos futuros junto ao 

CLIMBra. No período histórico, os maiores acumulados de precipitação 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 concentrações de chuva na bacia. No futuro, as maiores concentrações de precipitação 

ocorrerão entre os meses de janeiro a abril, enquanto os meses secos ocorrerão entre junho e 

dezembro, indicando um encurtamento do período chuvoso em relação ao baseline, e um 

prolongamento do período seco. As previsões apontam para um aumento gradual nas temperaturas 

ao longo do século, em ambos os cenários SSP avaliados. Esse aumento é mais intenso no cenário 

mais pessimista, o SSP5-8.5. Os maiores valores de temperatura máxima ocorrerão nos meses de 

setembro a novembro, em todos os períodos e em ambos os modelos analisados. Assim, estratégias 

de adaptação frente às mudanças no clima devem ser adotadas, a fim de garantir a segurança hídrica 

regional. 

Palavras-Chave – Mudanças climáticas; CMIP6; SSP. 

 

INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas são consideradas como um dos principais problemas deste século, pois 

agravam problemas globais como eventos hidrológicos extremos de secas e inundações (Vaghefi et 

al. 2017; Silva et al. 2020; Mohammadi et al. 2024). O Sexto Relatório de Avaliação (AR6) do Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2023) aponta que as mudanças climáticas 

recentes são generalizadas, rápidas, intensificadas e sem precedentes nos últimos 6.500 anos, e que 

algumas dessas mudanças são irreversíveis e já estão afetando todas as regiões da Terra de diversas 

maneiras. Em regiões semiáridas, os eventos de seca extrema tenderão a aumentar em frequência e 

gravidade, com previsões indicando uma redução de 22% na precipitação e um aumento de 6,7 ºC na 

temperatura do ar até o final do século (IPCC, 2023). 

No Nordeste do Brasil (NEB), particularmente no semiárido, os efeitos das mudanças climáticas 

são ainda mais severos, uma vez que a região é caracterizada pela alta irregularidade pluviométrica, 

altas taxas de evapotranspiração, rios intermitentes, flutuações no escoamento superficial, o que 

resulta em uma grande vulnerabilidade social e econômica. Essa região é uma das áreas semiáridas 

mais povoadas do mundo e está entre as áreas mais vulneráveis às mudanças climáticas (Marengo et 

al. 2018, 2022; Pilz et al. 2019; Silva et al. 2022). Dentro deste contexto, estudos voltados à 

compreensão de previsões futuras advindas de modelos climáticos globais são crucias para a criação 

de estratégias de gestão adaptativa para sistemas locais de recursos hídricos. 

As análises dos efeitos das mudanças climáticas têm sido realizadas a partir de simulações 

computacionais advindas de Modelos Climáticos Globais (MCG) (Marengo, 2008; Gonzalez et al. 

2010; Teutschbein e Seibert, 2012; Jing et al. 2015). Os MCGs são representações complexas em 

escala global de processos físicos na atmosfera, descrevendo a dinâmica climática no espaço e no 

tempo. De acordo com o IPCC, existem 112 modelos acoplados (Xue et al. 2022). Os modelos 

climáticos são baseados em diferentes cenários de possíveis condições futuras para as emissões de 

gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos. A Fase 6 do Projeto de Intercomparação de Modelos 

Acoplados (CMIP6) desenvolveu cinco cenários-chave de mudanças climáticas, chamados de 

“Caminhos Socioeconômicos Compartilhados” (SSPs), que representam possíveis desenvolvimentos 

sociais e caminhos políticos resultando em níveis designados de forçamento radiativo até o final do 

século (O'Neill et al. 2016; Riahi et al. 2017; Nazarenko et al. 2022; CCKP, 2023). 

A bacia hidrográfica do Rio Taperoá, localizada na região semiárida do estado da Paraíba, 

representa um dos principais afluentes do Rio Paraíba, uma das bacias mais importantes do estado. O 

Rio Taperoá, que apresenta regime intermitente, é utilizado para a irrigação local e deságua no Açude 

Epitácio Pessoa, que é responsável pelo abastecimento da cidade de Campina Grande e de cidades 

circunvizinhas, suprindo mais de meio milhão de habitantes (Cardoso et al. 2021). Por ser uma bacia 
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 de clima semiárido e tipicamente rural, se torna uma região vulnerável aos efeitos das alterações do 

clima, elevando a insegurança hídrica para a população e para o desenvolvimento regional. 

Dentro deste contexto, o objetivo deste estudo é analisar as projeções de mudanças na 

precipitação e temperaturas de modelos climáticos globais do CMIP6 para a bacia hidrográfica do 

Rio Taperoá, semiárido do NEB, a fim de subsidiar a proposição de estratégias de gestão sustentável 

dos recursos hídricos na região. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

A Bacia Hidrográfica do Rio Taperoá (BHRT) possui uma área de 5.660 km² (Figura 1), 

localiza-se na porção central do estado da Paraíba, e pertencente à bacia hidrográfica do Rio Paraíba 

(20.071 km²). Segundo a Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA), seu 

principal rio é o Taperoá, de regime intermitente, que nasce na Serra do Teixeira e desemboca no Rio 

Paraíba, no Açude de Boqueirão – Presidente Epitácio Pessoa. A bacia apresenta clima BSwh’, isto 

é, semiárido quente, onde as precipitações médias se situam em torno de 400 mm e o período seco 

compreende entre 8 e 9 meses. As temperaturas médias do ar variam de 18 a 22ºC. A vegetação 

natural dominante na região é de Caatingas hiperxerófila, hipoxerófila, floresta caducifólia e 

subcaducifólia. As áreas desmatadas e utilizadas para a agricultura são em geral ocupadas pelas 

culturas de palma forrageira, agave, algodão, milho e feijão.   

 

Figura 1. Mapa de localização do Brasil e seus respectivos biomas, semiárido brasileiro e estado da 

Paraíba (a); localização da bacia hidrográfica do Rio Taperoá, com sua respectiva rede de drenagem, 

estações pluviométricas, fluviométrica e meteorológica (b); imagem do Rio Taperoá (c); trecho da 

transposição do Rio São Francisco na bacia (d); vegetação Caatinga típica da região (e). 

 

Dados climáticos 
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 A fim de analisar as previsões e os impactos das mudanças climáticas na BHRT, foram 

utilizados dados climáticos de modelos do CMIP6. Nesse estudo foram considerados dados diários 

de precipitação (mm), temperatura máxima (ºC) e temperatura mínima (ºC) de um período histórico 

observado (1994 – 2018) e de cenários futuros (2023 – 2100) simulados por dois modelos climáticos 

globais, o Met Office Hadley Centre (MOHC) HadGEM3-GC31-LL e o Model for Interdisciplinary 

Research on Climate, versão 6 (MIROC6).  

Os dados observados (baseline) foram obtidos junto à Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico (ANA), Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA) 

e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Considerando dados da ANA, AESA e INMET, 

foram selecionados 17 pluviômetros, uma estação fluviométrica (Poço de Pedras) e uma estação 

meteorológica (Campina Grande), com uma longa série de dados e baixo percentual de falhas (< 2% 

entre 1994 e 2018). A distribuição dos postos de monitoramento é apresentada na Figura 1.  

Dentre os cenários desenvolvidos pelo CMIP6, dois foram considerados no presente estudo 

(SSP2-4.5 e SSP5-8.5). O SSP2-4.5 representa um cenário intermediário, onde as emissões 

permanecem em torno dos níveis atuais antes de começarem a cair em meados do século, atingindo 

zero líquido em 2100. No SSP5-8.5, o cenário mais pessimista, a exploração e o uso de recursos de 

combustíveis fósseis aumentam, resultando em maiores emissões de gases de efeito estufa (O'Neill et 

al. 2016; Riahi et al. 2017; Nazarenko et al. 2022; CCKP, 2023). 

Os dados climáticos futuros foram coletados junto ao Climate Change Dataset for Brazil 

(CLIMBra) desenvolvido por Ballarin et al. (2023), disponível em 

https://www.scidb.cn/en/detail?dataSetId=609b7ff93f0d4d1a9ba6eb709027c6ad#p3. O CLIMBra 

fornece séries temporais diárias brutas e com correção de viés de variáveis meteorológicas em escala 

de grade (0,25º x 0,25º) e em escala de bacia hidrográfica (Catchments Attribute for Brazil – conjunto 

de dados CABra, desenvolvido por Almagro et al. 2021), a partir de 19 modelos climáticos globais 

(GCMs/ESMs), considerando dois cenários de emissão do CMIP6 (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). No 

presente estudo, foi considerada a escala de bacia hidrográfica (i.e., bacias hidrográficas CABra 148 

– Poço de Pedras e 149 – Bodocongo). 

Para cada modelo e cenário estudado, a precipitação e as temperaturas máximas e mínimas 

divididas em um período histórico observado (1994–2018) e três períodos futuros (curto, 2023–2047; 

médio, 2048–2073; e longo-prazo, 2074–2100), foram analisadas estatisticamente por meio de box-

plots utilizando a ferramenta RStudio versão 2024.12.1, além da análise das séries temporais, médias 

e valores extremos das séries.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Variação sazonal da precipitação e da temperatura no período observado (1994 – 2018) 

As precipitações mensais dos 17 postos pluviométricos, bem como as temperaturas máxima e 

mínima para a estação climatológica de Campina Grande – PB, considerando a média do período 

observado (1994 – 2018), são apresentadas na Figura 2. Verifica-se que os maiores acumulados de 

precipitação ocorrem nos meses de janeiro a junho, representando 77% do total anual, com média 

mensal máxima de 59,6 mm ocorrendo no mês de março. Nos meses de agosto a dezembro ocorrem 

as menores concentrações de chuva na bacia, com destaque para os meses de setembro a novembro, 

onde os valores não ultrapassaram 7 mm. O mês 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 concentração do 

total precipitado, com cerca de 65% da precipitação anual. 
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 As temperaturas máximas apresentaram os maiores valores entre os meses de novembro a 

janeiro, sendo superiores a 30,6 ºC, ou seja, entre o final do período seco e início do período chuvoso. 

Após o período chuvoso, isto é, entre os meses de junho e agosto, ocorreram as menores temperaturas, 

com a máxima não ultrapassando 26,7 ºC (mínima de 25,7 ºC no mês de julho), e a mínima não 

ultrapassando 19,4 ºC (menor valor no mês de agosto, de 18,4 ºC). 

As vazões médias mensais apresentam variação sazonal similar à precipitação, com os 

maiores valores ocorrendo logo após o início do período chuvoso (i.e., no mês de fevereiro), até o 

final deste período, no mês de junho. O maior valor registrado foi de 14,1 m³/s no mês de maio, 

enquanto as menores vazões ocorrem entre outubro e dezembro, com menor valor de 0,38 m³/s no 

mês de novembro. 

 

Figura 2. Médias mensais das precipitações e das temperaturas máxima e mínima para a bacia do Rio 

Taperoá 

 

Projeções dos modelos climáticos globais do CMIP6 (HadGEM3-GC31-LL e MIROC6) 

As projeções das precipitações mensais dos modelos HadGEM3-GC31-LL e MIROC6 a curto 

(2023 – 2047), médio (2048-2073) e longo prazo (2074-2100) sob os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5, 

na BHRT são apresentadas na Figura 3. Os modelos preveem um aumento nos valores máximos de 

precipitação (com 180,7 mm no mês de março do HadGEM3-GC31-LL sob o SSP2-4.5, longo-prazo 

e 203,1 mm no mês de março do MIROC6 sob o SSP5-8.5, curto prazo), e diminuição dos valores 

mínimos (com 0 mm mensais em pelo menos um mês no HadGEM3-GC31-LL e em três meses no 

MIROC6 em todos os períodos), evidenciando o aumento dos eventos extremos na bacia do Rio 

Taperoá. Marengo et al. (2022) destacam que as mudanças climáticas provocarão aumento da 

vulnerabilidade em bacias semiáridas, que já enfrentam problemas relacionados a eventos extremos, 

acarretando riscos substanciais tanto para a população quanto para o desenvolvimento regional. 
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Figura 3. Projeções das precipitações mensais dos modelos HadGEM3-GC31-LL e MIROC6 a curto 

(2023 – 2047), médio (2048-2073) e longo prazo (2074-2100) sob os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 

 

 As previsões das temperaturas máximas e mínimas anuais dos modelos e períodos avaliados 

sob os dois cenários de emissão SSP2-4.5 e SSP5-8.5 são apresentadas na Figura 4. Ambos os 

modelos apontam para um aumento gradual das temperaturas ao longo do próximo século, em ambos 

os cenários SSP avaliados, em relação ao período baseline. O aumento das temperaturas máximas e 

mínimas varia entre 0,2 e 0,8 ºC no cenário SSP2-4.5, enquanto no cenário mais pessimista (SSP5-

8.5), o aquecimento é mais intenso, com aumentos de temperaturas variando entre 0,9 e 1,9 ºC.  
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 Figura 4. Projeções das temperaturas anuais máximas (a) e mínimas (b) dos modelos HadGEM3-

GC31-LL e MIROC6 ao longo do século sob os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e o período baseline 

 

As previsões das temperaturas máximas e mínimas mensais dos modelos e períodos avaliados 

sob os dois cenários de emissão SSP2-4.5 e SSP5-8.5 são apresentadas nas Figuras 5 e 6, 

respectivamente. Os maiores valores de temperatura máxima ocorrerão nos meses de setembro a 

novembro (período seco), em todos os períodos e em ambos os modelos analisados, com valor 

máximo de 36,8 ºC no curto prazo, de 37,8 ºC no médio prazo e de 39,6 ºC a longo prazo, todos no 

mês de novembro sob o cenário SSP5-8.5 do modelo HadGEM3-GC31-LL. Esses resultados 

representam um aumento de até 8,6 ºC em relação ao valor máximo do histórico observado (ocorrido 

no mês de dezembro). 

 

Figura 5. Projeções das temperaturas máximas mensais dos modelos HadGEM3-GC31-LL e 

MIROC6 a curto (2023 – 2047), médio (2048-2073) e longo prazo (2074-2100) sob os cenários SSP2-

4.5 e SSP5-8.5 

 

 As temperaturas mínimas, como apresentado para as máximas, tendem a aumentar na bacia 

do Rio Taperoá. Os aumentos serão mais expressivos nos meses de outubro a dezembro no modelo 

MIROC6, com destaque para o mês de novembro a curto prazo sob o SSP5-8.5, onde o valor máximo 

de 24,1 ºC representa um incremento de até 2,7 ºC na temperatura mínima da região; a médio prazo 

com o valor máximo de 24,9 ºC (+3,5 ºC em relação a baseline); e a longo prazo com máxima de 

26,2 ºC (+4,8 ºC em relação a baseline). No modelo HadGEM3-GC31-LL, as previsões apontam para 
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 um aumento da temperatura mínima principalmente nos meses de fevereiro a abril, com destaque para 

o mês de fevereiro, com valores máximos de 24 ºC (+2,6 ºC), 25,2 ºC (+3,8 ºC) e 27,3 ºC (+5,9 ºC) a 

curto, médio e longo prazos, respectivamente, sob o cenário SSP5-8.5. 

 Os resultados apresentados reforçam a necessidade de adoção de estratégias de adaptação para 

garantir a segurança hídrica frente às mudanças climáticas. Segundo Marengo et al. (2020), é 

essencial avaliar detalhadamente o risco de estresse hídrico e os impactos da seca na região semiárida, 

para diferentes períodos, considerando as mudanças climáticas antropogênicas.  

 

 

Figura 6. Projeções das temperaturas mínimas mensais dos modelos HadGEM3-GC31-LL e MIROC6 

a curto (2023 – 2047), médio (2048-2073) e longo prazo (2074-2100) sob os cenários SSP2-4.5 e 

SSP5-8.5 

 

CONCLUSÕES 

Os modelos climáticos globais HadGEM3-GC31-LL e MIROC6 preveem que as maiores 

concentrações de precipitação ocorrerão entre os meses de janeiro a abril, enquanto os meses secos 

ocorrerão entre junho e dezembro, indicando um encurtamento do período chuvoso em relação ao 

baseline, e um prolongamento do período seco. Com relação às mudanças previstas nas temperaturas 

máximas e mínimas do ar, haverá um aumento gradual ao longo do século, em ambos os cenários 

SSP avaliados. Esse aumento é mais intenso no cenário mais pessimista, o SSP5-8.5. Os maiores 

valores de temperatura máxima ocorrerão nos meses de setembro a novembro, em todos os períodos 

e em ambos os modelos analisados. As temperaturas mínimas tendem a aumentar principalmente nos 
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 meses de outubro a dezembro no modelo MIROC6 e nos meses de fevereiro a abril no HadGEM3-

GC31-LL. É importante destacar que há incertezas relacionadas às previsões dos modelos climáticos,  

advindas por exemplo, dos cenários de mudanças do clima, das diferenças de escala espacial, e das 

simplificações ou generalizações dos processos físicos que ocorrem no mundo real. Considerando os 

achados deste estudo, estratégias de adaptação frente às mudanças no clima devem ser adotadas, a 

fim de garantir a segurança hídrica regional. 
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