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RESUMO 

Este estudo avalia as projeções de modelos climáticos globais do CMIP6 para municípios da 

Região Metropolitana do Recife (RMR) em três períodos futuros: curto (2015-2044), médio 
(2045-2074) e longo prazo (2075-2100), para dois cenários de emissão, SSP2.4-5 e SSP5.8-

5. Utilizando dados do ACESS-ESM1, HadGEM3-GC31-LL, INM-CM5, TaiESM1 e UKESM1-

0-LL, foi estabelecida uma correlação com os históricos observados da região fornecido pelo 

Daily gridded meteorological variables in Brazil. A correção de viés foi aplicada aos modelos 

pelo método Quantile Mapping para normalizar os dados climatológicos, resultando em um 

ajuste satisfatório. Após a correção, os dados demonstraram maior consistência e revelaram 

aumento significativo nas temperaturas máximas e mínimas, com maior impacto nos meses 

mais frios, sugerindo um aquecimento gradual da região. Além disso, observou-se uma 

tendência de redução na precipitação, sobretudo no cenário mais pessimista (SSP5-8.5), o 

que pode afetar a gestão de recursos hídricos e a agricultura. Este estudo contribui para 

compreender as condições climáticas futuras em municípios da RMR, como forma de 

fornecer informações para enfrentar os desafios climáticos e sustentáveis na região, além de 

reforçar a importância de aplicar correções de viés e considerar múltiplos modelos climáticos 

para obter projeções mais precisas e confiáveis. 

Palavras-chave: Modelos climáticos. Cenários do clima. Anomalias futuras. Correção de 

viés. Quantil mapping. 

 

FUTURE CLIMATE PROJECTIONS BASED ON CMIP6 CLIMATE MODELS FOR 

MUNICIPALITIES IN THE METROPOLITAN REGION OF RECIFE (PE), BRAZIL 

 

ABSTRACT 

This study evaluates CMIP6 global climate models projections for municipalities in the Recife 

Metropolitan Region (RMR)in three future periods: short-term (2015-2044), medium-term 

(2045-2074), and long-term (2075-2100), for two emission scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-
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8.5. Using data from ACESS-ESM1, HadGEM3-GC31-LL, INM-CM5, TaiESM1, and 

UKESM1-0-LL, a correlation was established with the historical observations provided by the 

Daily Gridded Meteorological Variables in Brazil. Bias correction was applied to the models 

using the Quantile Mapping method to normalize the climatological data, resulting in 

satisfactory adjustments. After correction, the data demonstrated greater consistency and 

revealed a significant increase in maximum and minimum temperatures, with a greater impact 

in the coldest months, suggesting a gradual warming of the region.  Futhermore, a tendency 
of reduced precipitation was observed, particularly in the most pessimistic scenario (SSP5-

8.5), which could affect water resource management and agriculture. This study contributes 

to understanding future climate conditions in municipalities of the RMR, providing information 

to address climate and sustainability challenges in the region and highlights the importance 

of applying bias corrections and considering multiple climate models to obtain more accurate 

and reliable projections. 

Keywords: Climate models. Climate scenarios. Future anomalies. Bias correction. Quantile 

mapping. 

 

 

INTRODUÇÃO 

As inundações e as secas representam fenômenos naturais que causam impactos significativos à 
escala global, superando outros perigos naturais em termos de danos. As mudanças climáticas 
provocam alterações na intensidade e frequência de eventos extremos, como chuvas intensas e 
eventos de estiagem com secas mais severas. Mudanças significativas na temperatura do ar, 

precipitação e umidade são esperadas no futuro devido às mudanças climáticas (Meresa, Tischbein e 
Mekonnen, 2022; IPCC, 2021).  

Diante destas transformações climáticas e sob um cenário de clima mais quente, as alterações na 
distribuição e no ritmo das precipitações, bem como os efeitos resultantes nas temperaturas, 

representam desafios substanciais para a viabilidade das populações humanas, bem como para a 
preservação dos ecossistemas, disponibilidade de água e produção agrícola (Tenagashaw et al 2022; 
IPCC, 2021; Almagro et al., 2020). Assim, compreender a variabilidade da precipitação se torna crucial 
não apenas para previsão de eventos extremos como secas e cheias, mas também para uma eficiente 
gestão dos recursos hídricos (Abbas et al., 2022; IPCC,2021; Jiménez-Navarro et al., 2021). 

A análise das variáveis climáticas não só é essencial para entender as mudanças no regime de 
temperatura e precipitação, mas também desempenha um papel crucial na saúde pública. Estudos 
recentes têm inserido em suas discussões a correlação entre as condições climáticas e a incidência de 
doenças transmitidas por vetores, como a dengue, zika e chikungunya (Moreira et al., 2023; Mendes e 

Ferreira, 2023). A cidade do Recife, por exemplo, apresenta um ambiente propício para a propagação 
dessas arboviroses, especialmente nos meses mais quentes e chuvosos do ano (Moreira et al., 2023). 
A elevação das temperaturas e a alteração dos padrões de chuva, podem intensificar a veiculação de 
doenças hídricas,  

A fim de garantir um planejamento eficaz para as mudanças climáticas e estratégias de mitigação, é 

fundamental realizar projeções. No entanto, essa tarefa representa um grande desafio para a 
comunidade científica, pois envolve a consideração de uma variedade de fatores climáticos sensíveis 
(Almagro et al., 2020). Os modelos climáticos globais (MCG) são as principais ferramentas utilizadas 
para realizar essas previsões (Teutschbein e Seibert, 2012; Marengo, 2007). 

Estudos têm utilizado esses modelos para analisar os impactos de diferentes níveis de possibilidades 
de aquecimento global (IPCC, 2021; Jiménez-Navarro et al., 2021; Almagro et al., 2020; Avila‑Diaz et 

al., 2020). Sabe-se, então, que há diferenciação regional tanto nos riscos climáticos futuros quanto nas 
vulnerabilidades a aumentos incrementais na temperatura média global. Em algumas regiões do Brasil, 
o aumento da frequência e intensidade de chuvas extremas combinado com a exposição populacional, 
tem desencadeado desastres como deslizamentos e inundações repentinas em várias regiões 

(Marengo et al., 2021). 

Mudanças nos padrões observados de temperatura e precipitação em regiões brasileiras têm sido 
identificadas ao longo das últimas décadas (Luiz-Silva et al, 2022). Essas alterações refletem 
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diretamente no ciclo hidrológico através da evapotranspiração e precipitação (Xue et al., 2022; 
Tenagashaw et al 2022; Jiménez-Navarro et al., 2021). Em geral, a temperatura do ar está aumentando 

de forma estatisticamente significativa em todo o Brasil, enquanto a precipitação vem diminuindo na 
região Nordeste e aumentando na região Sul (Luiz-Silva et al, 2022). Em consonância, Ballarin et al. 
(2023) mostram que as temperaturas tanto máximas quanto mínimas sofreram um aumento de pelo 
menos 15% para dois dos novos cenários do CMIP6 (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). O aumento será maior na 
Amazônia, Pantanal e em partes do Cerrado, especialmente nos meses do segundo semestre do ano. 

A precipitação apresentou uma alta variabilidade com o Pantanal, Caatinga e Cerrado para o segundo 
semestre do ano contendo os maiores decréscimos, superando -45%.  

O sexto relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) afirma que na última 
década (2011-2020) o aumento médio da temperatura da superfície global foi o maior já registrado. 

Houve um aumento médio de 1,09 ºC. A mitigação dessas mudanças no clima exige uma abordagem 
integrada que esteja intrinsecamente ligada à adaptação das práticas de gestão dos recursos hídricos. 
Isso é essencial para assegurar tanto a segurança alimentar, o abastecimento da população e dos 
animais, quanto a segurança das infraestruturas, mediante uma gestão abrangente dos riscos 
associados a inundações e secas (Chagas et al., 2022). Os processos de tomada de decisão vinculados 

à gestão dos impactos das mudanças climáticas se caracterizam pela complexidade e a incerteza 
(Brose, 2023).  

É importante destacar a ação humana nos impactos das mudanças climáticas e os novos cenários 
projetados buscaram traduzir isso. Se antes, no quinto relatório, considerava-se apenas as forçantes 

radiativas, no atual há uma combinação entre as forçantes, as decisões governamentais e a integração 
entre as políticas públicas nacionais e internacionais para combater as mudanças climáticas (IPCC, 
2021). Assim, existe um cenário ideal (SSP1-1.9) em que as forçantes radiativas são mínimas, os 
governantes estão seriamente comprometidos com as metas climáticas, a reduzir as desigualdades 
sociais, transição energética e o incentivo a tecnologias verdes e países desenvolvidos procuram ajudar 

os em desenvolvimento a fim de produzir um mundo mais igualitário. No extremo oposto, o cenário 
SSP5-8.5 apresenta uma sociedade impulsionada pelo uso e desenvolvimento de combustíveis fósseis, 
competitiva, com grandes desigualdades sociais e que preferiu focar em técnicas de mitigação ao invés 
das adaptativas.  

Contudo, antes que se possa utilizar os cenários das mudanças climáticas, é preciso que algumas 
considerações sejam feitas. A primeira delas é que embora os modelos climáticos possuam uma 
estrutura semelhante, eles diferem nos detalhes, em qual elemento físico será dado mais ênfase e 
como a atmosfera será dividida (Hollander, 2015).. 

O segundo ponto refere-se às incertezas de cada modelo. Enquanto em escala global há um maior 
nível de certeza sobre o aumento da temperatura, para outras variáveis climáticas, como a precipitação, 
há apenas um médio grau de confiança. O sexto relatório relata que a falta de dados, a descontinuidade 
do monitoramento e as lacunas na série de dados dificultam um diagnóstico mais preciso (IPCC, 2021). 
Por outro lado, também é preciso atentar-se que os modelos climáticos ainda têm muita dificuldade em 

representar o clima em nível local, aumentando ainda mais o grau de incerteza. Por isso, é bastante 
comum antes da análise dos cenários futuros a realização do processo de correção de viés dos modelos 
climáticos, que tenta diminuir a tendência e as incertezas dos modelos numa escala local. 

A aplicação desses modelos é de extrema importância nas áreas costeiras e os deltas, que estão 

expostos a aumentos do nível do mar e a maiores mudanças no nível da água, resultando em uma 
maior probabilidade de ocorrência de inundações (Wu et al., 2021). Com cotas geralmente inferiores a 
10 m, o litoral brasileiro torna-se bastante sensível aos efeitos das mudanças climáticas, principalmente 
aos decorrentes da elevação do nível do mar, como erosão costeira, desaparecimento da linha de pós-
praia, intrusão salina, colapso do sistema de esgotamento sanitário, dentre outros (PBMC, 2016).  

A cidade de Recife está situada em média a 4 metros acima do nível do mar, o que a coloca em uma 
posição sensível em relação ao que as mudanças no nível do mar podem ocasionar (Marengo, 2017). 
Até 2100, projeta-se que a elevação média global do NMM seja de 0,26 a 0,77 m para um aumento da 
temperatura média global de 1,5 ºC. Quando considerado um aumento de 2 ºC, o NMM aumenta em 

0,1 m em relação ao cenário anterior. Embora pequeno, esse aumento implica numa exposição de ao 
menos 10 milhões de pessoas ao redor do mundo aos riscos associados às mudanças climáticas em 
zonas costeiras (IPCC, 2021). 
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Entretanto, o conhecimento sobre a costa brasileira frente às mudanças climáticas ainda é incipiente. 
O próprio Plano Nacional de Adaptação às Mudanças Climáticas (MMA, 2015) reconhece isso, 

caracterizando a falta de conhecimento sistemático sobre a dinâmica costeira, e as informações 
imprecisas relacionadas à altimetria e batimetria como a maior vulnerabilidade da zona costeira. O 
PBMC reforça a situação lembrando que não existe no país um estudo integrado da vulnerabilidade 
das cidades costeiras. Os dados disponíveis no país são ainda insuficientes para a construção de 
cenários de impactos nas zonas costeiras decorrentes das mudanças climáticas. Embora estudos 

regionais tenham sido desenvolvidos, é difícil a sua comparação devido a metodologias e objetivos 
variados (PBMC, 2016). 

Inundações em cidades com alta densidade populacional pode causar perdas e danos consideráveis 
(Esmaiel et al., 2022). O Recife é uma cidade litorânea fortemente urbanizada, que teve seu processo 

de ocupação urbana de forma desordenada, e possui um sistema de drenagem altamente vulnerável 
às oscilações de maré, podendo provocar sérios problemas de alagamentos em períodos de chuvas 
intensas combinados com eventos de sizígia. Compõe, juntamente com outros 13 municípios, a Região 
Metropolitana do Recife (RMR), que constitui a maior aglomeração urbana do Nordeste brasileiro e 
quinta maior do país, sendo classificada como uma metrópole nacional (IBGE, 2010).   

O IPCC reconhece Recife como uma das mais vulneráveis às mudanças climáticas globais, devido às 
suas características geográficas e histórico de ocupação urbana (IPCC, 2007; Leão et al., 2021). 
Todavia, a cidade se destaca por ser a primeira no Brasil a declarar estado de emergência climática e 
estabelecer o ambicioso objetivo de alcançar neutralidade de carbono até 2050. O Carbon Disclosure 

Project (CDP) (2021) posiciona Recife entre as 88 cidades do Mundo que em 2020 lideraram o combate 
à crise climática (Leão et al., 2021).  

Espera-se que as mudanças climáticas provoquem modificações nas precipitações e temperaturas em 
escala global, engendrando, por conseguinte, transformações nos ciclos hidrológicos regionais. A 
Região Metropolitana do Recife não deve ser exceção a essa tendência, podendo resultar em uma 

diversificação nos padrões de fluxo dos rios. Evidências históricas destacam como a variabilidade 
climática incide em alterações marcantes nos ciclos hidrológicos, culminando em recorrentes eventos 
hidrológicos extremos, como inundações e secas (Xue et al., 2022). 

Uma preocupação da sociedade atual é em relação às projeções climáticas futuras, especialmente no 

que concerne às potenciais modificações na frequência e intensidade dos eventos climáticos extremos 
de curta duração. Fenômenos como ondas de calor, chuvas intensas, inundações, períodos de seca e 
outras manifestações climáticas extremas têm suscitado profundo interesse entre os pesquisadores, 
devido ao impacto considerável que exercem sobre a população. Esses eventos acarretam não apenas 

custos financeiros substanciais, mas também, em muitos casos, resultam em perdas humanas 
significativas. Uma indagação de importância surge em relação às metrópoles brasileiras: elas estão 
prontas para enfrentar os desdobramentos das mudanças climáticas? 

Nesse sentido, o objetivo deste estudo é avaliar as projeções das mudanças de precipitação e 
temperatura em municípios da Região Metropolitana do Recife. Isso é realizado ao considerar os 

cenários de mudanças climáticas em curto, médio e longo prazo, conforme delineados pelas previsões 
derivadas dos modelos do CMIP6, que representam os dados mais atualizados do IPCC. Além de 
compreender a possível trajetória climática da região, este trabalho também assume o papel de 
fornecer uma base de informações científicas para estudos voltados a aprimorar a capacidade de 

enfrentar e mitigar a vulnerabilidade perante os impactos das mudanças climáticas na região. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo 

A Região Metropolitana do Recife (RMR), situada no nordeste brasileiro, engloba uma área em torno 

de 2.700 km², e uma população aproximada de 3,69 milhões de habitantes (IBGE, 2022). No escopo 
deste estudo, será dada ênfase aos municípios de Itapissuma, Itamaracá, Igarassu, Abreu e Lima, 
Paulista, Camaragibe, Recife e Olinda (Figura 1), que engloba 987,77 km² e 2,46 milhões de habitantes. 
A escolha desses municípios se deve ao fato de estarem totalmente contidos no pixel utilizado pelos 

modelos climáticos utilizados, o que permite uma análise mais precisa e coerente dos dados climáticos 



Perspectivas climáticas futuras com base nos modelos do 

CMIP6 para municípios da Região Metropolitana do Recife 

(PE), Brasil 

Vanine Elane Menezes de Farias 

Arivânia Bandeira Rodrigues 

Pedro Benjamin Carreiro Lima Monteiro 

Diego Cezar dos Santos Araujo 

Suzana Maria Gico Lima Montenegro 

Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral 

 

Caminhos de Geografia Uberlândia v. 25, n. 101 Outubro/2024 p. 58–79 Página  62 

 

projetados para a região. Essa seleção assegura que as projeções climáticas sejam diretamente 
aplicáveis, representando uma amostra significativa da complexidade urbana e das interações dentro 

da RMR. 

Figura 1 - Localização dos municípios selecionados da RMR (PE), 2023 

 

Fonte: IBGE, 2010. Elaboração: Os autores, 2023.   

 

Conforme identificado por Leão et al. (2021), historicamente, a cidade de Recife tem enfrentado 

desafios significativos devido à ocorrência de extremos de precipitação sobre áreas com ocupação 
inadequada, aliados à insuficiência da infraestrutura de drenagem. Estes fatores têm contribuído para 
a recorrência de inundações e deslizamentos de terra na região. 

Recife, uma das maiores e mais urbanizada cidade dentre as estudadas na RMR, ocupa uma posição 

sensível em relação às alterações climáticas e mudanças no nível do mar. Com base em projeções de 
elevação do nível do mar, um aumento de 0,5 metros no NMM poderia resultar na inundação de uma 
área de aproximadamente 25,38 km² da cidade (Marengo, 2017). Caso essa elevação seja ainda mais 
acentuada, atingindo 1 metro, a área inundada poderia se estender a cerca de 33,71 km² até o ano de 

2100. Entre as regiões mais impactadas por esse cenário encontra-se o Recife Antigo, uma área de 
relevância significativa para a cidade, abrigando importantes centros econômicos e administrativos, 
além de possuir um valor histórico e cultural notável (Marengo, 2017). A Região Metropolitana do Recife 
é a área com maior vulnerabilidade no litoral pernambucano. Essa diferença entre as regiões é atribuída 
principalmente aos fatores sociais, que desempenham um papel significativo na determinação da 

vulnerabilidade 

De acordo com a Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC) para o ano de 2022, a RMR 
registrou uma precipitação acumulada de 2.518,9 mm, ou seja, 22,7% a mais do esperado.  Pela figura 
2, os meses de maio e junho foram os mais chuvosos, apresentando os maiores desvios da média. Por 

outro lado, os meses de abril e setembro apresentaram chuvas abaixo do normal para a região.   
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Figura 2 - Precipitação acumulada e temperaturas máxima e mínima da RMR 
 

Fonte: APAC, 2022. Elaboração: Os autores, 2023.   

 

Em relação à temperatura, dezembro é considerado um dos meses mais quentes em Pernambuco, 

caracterizando o primeiro mês da estação do verão e também considerado o período mais seco na 

RMR. As temperaturas médias variaram em torno de 26º C (APAC, 2022).  

Compreender o regime de precipitações atual e de temperatura, associando com os cenários futuros é 

de grande importância, para adotar medidas de adaptação, e assim contribuir para que a região possa 

enfrentar melhor os desafios impostos pelas mudanças climáticas e trabalhar para construir um futuro 

mais sustentável e resiliente. 

 

Seleção dos Modelos climáticos - CMIP6  

Para avaliar as mudanças climáticas, extremos climáticos e seus impactos sobre a hidrologia e 

extremos hidrológicos, foram utilizados dados climáticos de modelos do CMIP6. Nesse estudo foram 

utilizados os dados diários do período histórico e dos cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 de cinco modelos, 

para as variáveis de precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima, conforme apresentados 

na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Modelos climáticos selecionados do CMIP6 

MODELO País/Região  Resolução 

espacial 
Referência 

ACCESS-ESM1-5 Austrália  0.25° x 0.25° Law et al. (2017) e Ziehn et al. (2020) 

HadGEM3-GC31-LL UK  0.25° x 0.25° Williams et al. (2018) 

INM-CM5 Rússia  0.25° x 0.25° Volodin et al. (2017) 

TaiESM1 Taiwan  0.25° x 0.25° Wang et al. (2021) 

UKESM1.0 UK  0.25° x 0.25° Sellar et al. (2019) 

Fonte: Adaptado de Ballarin et al. (2023). 
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Os dados foram obtidos a partir da base de dados brutos do CLIMBra (Ballarin et al., 2023), 

desenvolvido por pesquisadores da Universidade de São Paulo que realizaram o processo de redução 

de escala para 0,25º de resolução para todo o Brasil. Os dados do CLIMBra estão disponíveis para o 

período histórico de 1980 a 2013 e futuro de 2015 a 2100 para ambos os cenários de emissão. 

 

Correção de Viés - Quantile mapping  

O uso das projeções desses modelos climáticos globais e regionais para quantificar os efeitos das 

mudanças climáticas que estão por vir está sendo bastante aplicado nas pesquisas atuais. Ao utilizar 

esses dados, torna-se necessário avaliar a capacidade dos modelos em reproduzir o clima atual de 

forma adequada e ter maior confiança de que se está representando adequadamente as condições 

passadas, suas projeções para o futuro não se encontram comprometidas (Almagro et al., 2020; 
Teutschbein e Seibert, 2010). Dessa forma, ao empregar esses dados, é importante aplicar a correção 

de viés, uma vez que existe uma discrepância entre as informações diretamente derivadas dos modelos 

climáticos e as observações históricas (Xue et al, 2022; Wen et al, 2021). Esses erros podem ocorrer 

devido a coleta de dados de diferentes fontes, resolução espacial, informações de superfície 

subjacentes, discretizações e pela média espacial dentro das grades, bem como o erro do próprio 

modelo. 

Para o processo de correção de viés foi utilizado o Quantil Mapping (QM), um método relativamente 

simples e que tem mostrado boa eficiência em corrigir dados provenientes dos modelos climáticos 

(Abbas et al., 2022; Anil e Raj, 2022; Shrestha et al., 2017; Heo et al., 2019). Foi utilizado um código 

elaborado e disponibilizado por Shrestha (2017) no RStudio. O código implementa uma técnica de 

redução de escala através do método de mapeamento quantil, empregando o pacote qmap. Os dados 

climáticos futuros provenientes do CLIMBra foram utilizados como entrada para o código, enquanto os 

dados observados do Daily gridded meteorological variables in Brazil (Xavier et al.,2016), compuseram 

a base de referência. O resultado consiste em dados climáticos futuros corrigidos, ajustados de acordo 

com os cenários estabelecidos. Por meio dessa abordagem, busca-se ajustar a variável modelada 

utilizando a equação da função distribuição acumulada (CDF) dos dados observados e os conjuntos de 

dados simulados. Esta técnica, que pressupõe estabilidade nos vieses dos modelos climáticos, 

segmenta a função de distribuição cumulativa em porções discretas e, em cada segmento, aplica um 

mapeamento de quantil individual, resultando em uma função de transferência mais ajustada. Além 

disso, o mapeamento de quantis frequentemente envolve a correspondência entre quantis empíricos 

ou quantis de distribuições gama ajustadas para ambos os conjuntos de dados (Maraun et al., 2010; 

Sian et al.,2022; Abbas et al., 2022).   

Esses fatores de correção de viés são aplicados às projeções futuras de precipitação dos modelos de 

2015 a 2100, assumindo que o viés é invariável em condições futuras. Da mesma forma, este método 

de correção é utilizado para dados de temperatura máxima e mínima, utilizando também a razão entre 

dados observados e simulados no período de referência. 

 

Diagrama de Taylor 

Uma das ferramentas utilizadas para avaliar a precisão dos modelos climáticos é o diagrama de Taylor 

(Taylor, 2001). Este diagrama é essencial para quantificar estatisticamente a similaridade entre os 

dados observados e os dados corrigidos gerados pelos modelos climáticos. O diagrama de Taylor 

fornece uma representação gráfica que inclui o desvio padrão, a correlação e o erro quadrático médio, 

permitindo uma análise abrangente da performance do modelo. Ao aplicar esta ferramenta, foi possível 

comparar os dados corrigidos dos modelos climáticos com os dados observados da área de estudo, 

proporcionando uma visão clara sobre a adequação e precisão das projeções climáticas para os 

municípios analisados. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Correção de viés dos modelos do CMIP6  

Para a utilização dos dados climáticos futuros em cenários projetados pelos modelos, é necessário que 

os dados utilizados estejam correspondendo de forma adequada com o comportamento do histórico. 

Essa avaliação tem como objetivo verificar se o modelo consegue representar de maneira adequada 

às condições anteriores, garantindo assim a integridade das suas projeções futuras. Na Figura 3, pode-

se observar a relação dos dados simulados com os dados observados antes e após a correção de viés. 

A distância do ponto nos eixos representa o desvio padrão, as linhas de radiação representam o 

coeficiente de correlação e as linhas tracejadas são a raiz do erro quadrático médio.  

   

Figura 3 - Estatísticas de padrões do Diagrama de Taylor para o ciclo climatológico de 5 modelos 
antes e após correção de viés

 

Fonte: Os autores, 2023. 

   

Observa-se o efeito positivo da correção de viés nas séries de dados. Antes da aplicação do método 

QM, todos os modelos apresentaram estatísticas não satisfatórias, com um coeficiente de correlação 

abaixo de 0,5, desvio padrão elevado e um erro quadrático médio acima de 80. Após a correção, todos 

obtiveram resultados próximos a 1, com um menor erro quadrático médio e se mostrando muito 

próximos ao dado de referência.  

Os dados foram agregados e calculados em nível de normais climatológicas para o período histórico 

(1980-2013), para comparar o comportamento sazonal da climatologia referente ao período histórico 

antes e após a correção de viés. Os resultados obtidos para as variáveis (precipitação, temperatura 

máxima e temperatura mínima) após aplicação do método de correção com os dados observados, 

conforme discutido anteriormente, apresentaram ajustes satisfatórios. A Figura 4 apresenta a 

correlação dos dados observados com os dados brutos dos modelos e a correlação após a correção 

de viés para precipitação e temperaturas máximas e mínimas. 
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Figura 4 - Comportamento da precipitação e temperatura para os cinco modelos do CMIP6, em 
comparação com as observações de Xavier et al. (2016) durante o período 1980 - 2010, antes e 

depois da correção de viés 

 

Fonte: Os autores, 2023.   

  

Antes da aplicação do método de correção (QM), havia uma diferença na sazonalidade da precipitação, 
em que a concentração de chuva estava entre os meses de fevereiro a maio, em contraste com o real 
regime de chuvas da região que ocorrem de maio a agosto. Os quatro modelos originais analisados 

tendem a superestimar a precipitação mensal nos meses de janeiro a maio, enquanto o modelo 
ACESS-ESM1 apresenta um comportamento discrepante dos demais e subestima a precipitação para 
todos os meses do ano. Em relação a temperatura, os modelos subestimam as temperaturas máximas 
e superestimam as temperaturas mínimas, demonstrando uma amplitude menor das temperaturas dos 
modelos antes da correção. Após a correção, a sazonalidade e os totais de precipitação foram 

ajustadas, bem como as temperaturas máximas e mínimas o período. 

Atualmente, os modelos melhoraram muito na projeção do clima futuro a nível global. No entanto, em 
nível local, ainda persiste incertezas, mostrando grande variabilidade entre os modelos principalmente 
na projeção da precipitação (Pino-Vargas et al., 2022). Esses modelos ainda estão sujeitos a incertezas 

intrínsecas devido à complexidade das interações climáticas e as resoluções espaciais. Essas 
incertezas podem resultar em uma ampla variedade de projeções, mesmo quando considerando um 
único modelo. Além disso, como apresentado na Figura 4, diferentes modelos climáticos podem 
produzir resultados discrepantes, levando a variações significativas nas projeções de mudanças 
climáticas. Dessa maneira, é crucial reconhecer essas incertezas e diferenças entre os modelos e 

abordagens. Essas diferenças podem ser atribuídas a várias fontes de incerteza, como os diferentes 
esquemas de parametrização, resoluções espaciais e condições iniciais usadas em cada modelo.  

Portanto, é importante aplicar o método de correção de viés aos resultados dos modelos climáticos 
antes de utilizá-los em estudos hidrológicos ou outras análises. Essa correção visa reduzir as 

discrepâncias entre as projeções dos modelos e as observações históricas, contribuindo para projeções 
mais confiáveis e precisas. Ao considerar múltiplos modelos e aplicar a correção de viés, os 
pesquisadores podem mitigar incertezas e obter uma compreensão mais sólida das futuras mudanças 
climáticas e seus impactos. 

Diante disso, pode-se observar que a abordagem QM corrigiu satisfatoriamente os vieses dos modelos 
para representar o histórico climatológico de municípios na Região Metropolitana do Recife e assim 
pode dar confiabilidade para conseguir representar os dados futuros. Outros trabalhos também 
apresentaram bons resultados ao corrigir os vieses dos dados por meio desse método. Heo et al. (2019) 
aplicaram o método QM para a correção de viés dos dados de precipitação em comparação com outros 

métodos na Coréia do Sul, obtendo resultados satisfatórios. O QM corrige o viés nos dados simulados 
de um RCM mapeando quantis na mesma probabilidade cumulativa dos dados simulados e dos 
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conjuntos de dados observados. Anil e Raj (2022) detectaram que os vieses nas projeções climáticas 
foram removidos usando o método empírico QM para a bacia hidrográfica Krishna localizada na 

península indiana. Babaousmail et al. (2022) utilizaram o mesmo procedimento aplicado nesse estudo 
para as regiões do Mediterrâneo e do Saara. Para a precipitação diária histórica e projetada, os dados 
são ajustados por viés usando uma abordagem do método QM antes de empregá-los para calcular as 
mudanças médias. Além disso, a análise também abrange os dados extremos de precipitação. Tong et 
al. (2021) aplicaram dois diferentes métodos de correção de viés, o mapeamento quantílico (QM) e o 

mapeamento quantil delta (QDM), aplicados à temperatura e precipitação diárias simuladas na China. 
Os impactos dos dois métodos sobre os vieses atuais e futuros são investigados e os resultados 
mostram que tanto o método QM quanto o QDM são eficazes na remoção dos vieses sistemáticos do 
modelo durante o período de validação. Xue et al. (2022) também utilizaram o QM para simular vazões 

na bacia de Lushi, na China, atentando para a importância de realizar a correção de viés nos modelos 
climáticos. Assim, o QM mostrou ser um método eficaz para remover vieses dos modelos climáticos 
globais com pouco gasto computacional e fornecendo correlações melhores com os preditores 
observados (precipitação) na escala local de alta resolução. 

 

Cenários futuros de mudanças climáticas 

Variações nos dados de precipitação 

As projeções climáticas originárias dos MCGs desempenham um papel essencial na avaliação das 
consequências das mudanças climáticas, além de desempenharem um papel fundamental na 

formulação de estratégias adaptativas tanto em escalas globais quanto regionais, com o intuito de 
mitigar os efeitos resultantes. Foram conduzidas análises das médias climáticas em relação aos 
conjuntos de dados de precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima, abrangendo intervalos 
temporais de curto (2015-2044), médio (2045-2074) e longo prazo (2075-2100), contemplando ambos 
os cenários de emissão: SSP 2.4-5 e SSP 5.8-5. 

O cenário SSP 2.4-5 reflete desafios moderados em termos de mitigação e adaptação, juntamente com 
o desenvolvimento contínuo de recursos de combustíveis fósseis em escala global. Por outro lado, o 
cenário SSP 5.8-5 indica desafios significativos em relação à mitigação e sugere uma abordagem 
menos acentuada para a adaptação às mudanças climáticas (Gebrechorkos et al., 2023). 

As normais climatológicas para os dados de precipitação para os períodos de curto, médio e longo 
prazo foram analisadas sob os dois cenários de emissão, SSP 2.4-5 e SSP 5.8-5. A Figura 5 apresenta 
a distribuição da precipitação mensal prevista pelos modelos climáticos para a RMR sob ambos os 
cenários de emissões. 

 

Figura 5 - Projeções das precipitações mensais a curto, médio e longo prazo 

 

Fonte: Os autores, 2023.   



Perspectivas climáticas futuras com base nos modelos do 

CMIP6 para municípios da Região Metropolitana do Recife 

(PE), Brasil 

Vanine Elane Menezes de Farias 

Arivânia Bandeira Rodrigues 

Pedro Benjamin Carreiro Lima Monteiro 

Diego Cezar dos Santos Araujo 

Suzana Maria Gico Lima Montenegro 

Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral 

 

Caminhos de Geografia Uberlândia v. 25, n. 101 Outubro/2024 p. 58–79 Página  68 

 

Em ambos os cenários e períodos, a maior concentração de precipitação ocorre nos meses de maio a 

julho, que é consistente com o regime pluviométrico da região. O gráfico mostra que há um consenso 

entre os modelos para o regime seco com relação à média pluviométrica. No entanto, para o período 

chuvoso, a variabilidade depende do mês analisado, do cenário e do período. Por exemplo, ao analisar 

a curto prazo o mês de maio no cenário SSP2-4.5, 50% dos valores variaram entre 176 mm a 280 mm, 

embora a média dos modelos esteja em torno de 222 mm. Comparativamente, a média observada no 

período histórico é de 232 mm. Isso indica que, em maio, a precipitação pode variar de -24% a 20% 

em torno da média do período histórico. Se for considerada a média de todos os cinco modelos, a 

precipitação para o mês de maio sofrerá um aumento de 4,0% nos próximos anos. 

Contudo, à medida que vai se aumentando o período para médio e longo prazo, é possível observar 

que para o cenário SSP2-4.5, o limite superior do gráfico da figura diminui progressivamente. No médio 

e longo prazo, 50% dos valores variam entre 112 mm e 250 mm, com uma média de 183 mm. Isso 

mostra que a precipitação no longo prazo deverá diminuir em média 21%. A situação é ainda mais 

preocupante no cenário SSP5-8.5, no longo prazo, pois mostra que para o mês de maio a precipitação 

irá variar entre 92 a 200 mm, sofrendo um decréscimo entre 13% e 60%. 

Para o trimestre novembro-dezembro-janeiro, no cenário SSP2-4.5, a média pluviométrica em todos os 

períodos oscila em torno da média histórica (Figura 2). No entanto, percebe-se uma leve diminuição 

nos meses de novembro e dezembro, enquanto há um aumento para o mês de janeiro. Essa 

variabilidade é maior quando considerado o cenário SSP5-8.5. No longo prazo (2075-2100), a 

precipitação mostra uma redução mais acentuada na precipitação principalmente para o mês de 

novembro.  

Considerando os modelos utilizados, o mês de novembro apresentou precipitação média 40% inferior 

aos dados históricos (37,52 mm). O modelo INM-CM5 apresentou a menor diferença, com média de 

31,30 mm, enquanto o modelo HadGEM3-GC31-LL a maior, 8,93 mm. No trimestre mais chuvoso maio-

junho-julho, para ambos os cenários, há uma discordância maior entre os modelos e períodos.  

Embora haja uma redução na precipitação média para todos os meses, essa redução é mais acentuada 

em cenário mais severo, no caso SSP5-8.5, e para períodos mais distantes, como o de longo prazo. 

No mês de junho, que é o mais chuvoso, a redução pluviométrica varia de 12,8% no curto prazo (2015-

2044) a 39,1% no longo prazo (2075-2100). É interessante perceber que o modelo HadGEM3-GC31-

LL é o único modelo em ambos os cenários para o qual o mês de junho apresenta um aumento da 

precipitação, contudo isso acontece apenas para o período curto e médio (SSP2-4.5) e curto (cenário 

SSP5-8.5). Já o modelo TaiSESM1, para todos os cenários, apresenta queda podendo chegar a 67,0% 

dependendo do período e do cenário considerado.  

A Figura 6, a seguir, apresenta com mais detalhes as observações feitas nos parágrafos anteriores. O 

gráfico foi construído considerando o percentual de diferença entre a precipitação mensal dos períodos, 

cenários e modelos em relação aos dados observados. Quanto mais forte a coloração vermelha, maior 

é a queda na média pluviométrica e quanto mais escuro o verde, maior é o aumento. 
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Figura 6 - Mudança relativa percentual entre a precipitação mensal nos dados observados e as 
projeções do cenário e modelo para os três períodos 

 

Fonte: Os autores, 2023. 

   

As maiores discrepâncias percentuais foram identificadas durante o período de longo prazo, 
especialmente no cenário mais crítico SSP5-8.5.  

Nóbrega et al. (2015), ao avaliar a Região Metropolitana do Recife, constataram que a aplicação de 
índices evidenciou uma tendência negativa, indicando uma redução na precipitação acumulada, bem 
como alterações desfavoráveis na distribuição sazonal e intensidade das chuvas. Além disso, foi 
observada uma tendência de aumento nos dias consecutivos sem chuva. Por sua vez, Silva Junior et 
al. (2020) investigaram as séries de precipitações máximas e totais (mensais e anuais). Embora a 

regressão linear simples não tenha apontado uma tendência significativa de redução, devido aos 
coeficientes de determinação serem baixos, os testes de Mann-Kendall e Curvatura de Sen revelaram 
uma tendência negativa estatisticamente significativa nas séries temporais dos totais precipitados 
apenas para os meses de março e setembro. No que se refere à frequência de eventos extremos, com 

precipitações acima de 100 mm em 24 horas, foi identificada uma tendência levemente significativa de 
aumento. 

No estudo de Souza e Azevedo (2012), foi identificada uma redução não significativa na precipitação 
ao analisar uma série diária abrangendo o período de janeiro de 1961 a dezembro de 2008, coletada 
na estação climatológica do Recife situada no bairro da Várzea, de acordo com dados do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). A partir dessa análise, sugere-se que a precipitação total anual 
esteja diminuindo. Esse padrão também foi corroborado pelos dados deste estudo para os municípios 
da RMR analisados. 

É importante ressaltar que devido à interação de diferentes fatores de mudanças extremas de 

precipitação, as mudanças não são uniformes no espaço e variam por região (Tabari et al., 2019). A 

taxa crescente de precipitação extrema com a temperatura da superfície terrestre não é, portanto, 
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constante (Tabari, 2020). A projeção de mudanças na precipitação e nos eventos climáticos extremos 

terá consequências de grande impacto na agricultura e em diversos setores, caso não sejam 

implementadas medidas de adaptação apropriadas (Gebrechorkos et al., 2023). 

 

Variações nos dados de temperatura máxima  

Os cenários de mudanças climáticas, conforme todos os modelos analisados, apresentam uma 

tendência de aumento tanto para a temperatura máxima quanto para a temperatura mínima. O aumento 

mínimo apontado pelos modelos é de 1 ºC, em média, para o curto prazo, podendo chegar a 4º C no 

longo prazo. Pelo apresentado na Figura 7, há um consenso entre os modelos de que esse aumento 

já no curto período deve ser de pelo menos 1,25º C para os meses mais quentes. Para os meses mais 

frios, para o mesmo período de curto prazo, as temperaturas máximas devem variar entre 29 e 30 ºC.  

Para o longo prazo, principalmente no cenário SSP5-8.5, há uma maior variação entre os modelos, 

especialmente nos meses mais frios. A temperatura máxima em junho e julho pode chegar a 35 ºC. 

Além do aumento na temperatura máxima mensal para todos os meses, é também possível perceber 

um deslocamento no gráfico da Figura 7, com o mês de setembro apresentando a menor temperatura 

máxima média. 

 

Figura 7 - Projeções das temperaturas máximas a curto, médio e longo prazo 

 

Fonte: Os autores, 2023.   

 

Para o período histórico analisado (Figura 2), julho foi o mês com a menor temperatura máxima. A 

Figura 8 mostra o aumento esperado na temperatura máxima, a depender do modelo, cenário e período 

considerado. A Figura 8 reforça as observações anteriores, mostrando que os meses mais frios do ano 

são os que devem apresentar maior aumento de temperatura, que no longo prazo pode chegar a 6 ºC. 
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Figura 8 - Aumento da temperatura máxima média mensal para todos os modelos nos 3 períodos de 
estudo 

 

Fonte: Os autores, 2023.   

 

Na RMR, percebe-se a tendência de aumento de temperatura no decorrer da década, com base nos 

dados do CMIP6, tanto no cenário moderado de emissões de GEE (SSP2-4.5) quanto no mais 

pessimista (SSP5-8.5). O impacto será maior no cenário mais drástico, com maior intensidade no final 

do século (2075-2100), quando se espera um aumento da temperatura em até 6 ºC em todo o Estado. 

Os dados previamente apresentados referem-se à climatologia da temperatura para os três períodos 

selecionados no estudo. No entanto, para melhor visualização do aumento da temperatura ao longo 

dos anos, os dados foram plotados em gráficos que expressam a variação da temperatura anualmente, 

entre o período de 2015 a 2100, tanto para o SSP2-4.5 quanto para o SSP5-8.5. Conforme esperado, 

nota-se uma grande discrepância entre os dois cenários, especialmente a partir do ano de 2035, 

quando o SSP5-8.5 tende a apresentar uma marcha crescente que se distancia cada vez mais do 

cenário menos pessimista. Em ambos os casos, no entanto, o aumento nos valores de temperatura é 

perceptível. 
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Figura 9 - Aumento da temperatura máxima ao longo das próximas décadas 

 

Fonte: Os autores, 2023.   

 

Souza e Azevedo (2012) analisaram índices associados às temperaturas, em que todos apontam 

tendências positivas, indicando aumento das temperaturas máximas e mínimas em torno de 1º C nos 

47 anos analisados (1961-2008), constatando-se aumento de ondas de calor na região. De acordo com 

Silva Júnior et al. (2020), as análises das séries temporais relacionadas às temperaturas mínima, média 

e máxima revelaram uma tendência positiva e estatisticamente significativa, apontando para um 

aumento de aproximadamente 1 °C ao longo de um período de 57 anos, análogo ao apresentado por 

Souza e Azevedo (2012).  A partir dos anos 2000, as médias das temperaturas mínima, média e máxima 

(tanto mensal quanto anual) excederam os valores históricos médios registrados no período de 

referência de 1961 a 2017. Esse incremento acentuado amplifica ainda mais a formação de ilhas de 

calor na cidade, que resulta da expansão urbana e do aumento da verticalização urbana. 

Guedes et al. (2020) a partir de uma análise da série histórica de dados meteorológicos do INMET para 

o período de 1960 a 2020 revelaram uma tendência de aumentos das temperaturas máximas (Tmax) 

e mínimas anuais (Tmin), juntamente com uma diminuição da umidade relativa do ar. O Tmax acumulou 

uma taxa ascendente de 0,23 °C por década, e o Tmin apresentou um aumento de 0,13 °C por década, 

indicando uma tendência a noites mais quentes, indicando que as anomalias de temperatura em Recife 

estão se tornando mais pronunciadas e mais prováveis (Moreira et. al, 2023).  

 

Variações nos dados de temperatura mínima 

Para as temperaturas mínimas também se nota um aumento, embora haja um desacordo maior entre 

os modelos de quanto deve ser esse aumento. Contudo, a Figura 10 mostra que esse aumento será 

muito maior no médio e longo prazo para o cenário SSP5-8.5. Diferentemente da temperatura máxima, 

não se nota um deslocamento horizontal do gráfico, com o mês de agosto ainda apresentando a menor 

temperatura mínima média do ano. Todavia, enquanto os dados históricos apresentam uma 

temperatura mínima de 21º graus para esse mês, os cenários futuros mostram um aumento de pelo 

menos 2º C para essa temperatura.  
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Figura 10 - Projeções das temperaturas mínimas a curto, médio e longo prazo 

 

Fonte: Os autores, 2023.   

 

Novamente, os meses que devem sofrer o maior aumento da temperatura são os mais frios (Figura 

11). Para três dos cinco modelos analisados, demonstram isso especialmente no médio e longo prazo 
quando o aumento é mais perceptível. 

 

Figura 11 - Aumento da temperatura mínima média mensal para todos os modelos nos 3 períodos de 
estudo 

 

Fonte: Os autores, 2023.  
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Quando se considera a evolução das temperaturas mínimas ao longo das décadas, até 2100, nota-se, 
novamente, grande tendência de aumento, especialmente no cenário mais pessimista. Enquanto o 

SSP2-4.5 parece aumentar e atingir um certo equilíbrio, o SSP5-8.5 aumenta de forma mais acelerada, 
gerando alertas mais preocupantes para o século seguinte. Em ambos os cenários, a adoção de 
estratégias de mitigação de eventos extremos, investimento em políticas públicas e aprimoramento de 
práticas para convivência produtiva com as secas será essencial para tentar reduzir os impactos do 
aumento da temperatura. 

 

Figura 12 - Aumento da temperatura mínima ao longo das próximas décadas 

 

Fonte: Os autores, 2023.  

 

Os resultados são consistentes com Marengo (2017), que indica uma redução nas chuvas de verão ao 
longo do litoral, incluindo a cidade do Recife. As projeções de temperatura dos dois modelos globais 

utilizados em seu estudo sugerem um aquecimento significativo até o final do século XXI. 
Especificamente, as projeções para Recife indicam um aumento na frequência de temperaturas 
extremas, tanto durante o dia quanto à noite. 

Os modelos climáticos avaliados estão também em concordância ao projetar uma tendência de 
aumento na temperatura da superfície. Moreira et al. (2022) apresentam estudos sobre o clima urbano 

realizados em Recife-PE, com foco nos eventos de calor urbano e suas implicações sociais e 
ambientais. Estes estudos destacam a vulnerabilidade da cidade às mudanças climáticas e a 
necessidade. Suas conclusões indicam um aumento na frequência e intensidade dos eventos de calor 
extremo, alinhando-se com os achados desta pesquisa, que aponta para uma intensificação dos 

eventos climáticos extremos de temperatura em municípios região metropolitana de Recife. Além disso, 
a análise das variáveis termodinâmicas e a correlação com a ocorrência de epidemias reforçam a 
importância de um monitoramento climático detalhado, como o realizado nesta pesquisa, para 
desenvolver estratégias de mitigação e adaptação mais eficazes. 

Mendes e Ferreira (2023) destacam a importância das análises das mudanças climáticas na 

transmissão da dengue, que pode incentivar o armazenamento inadequado em períodos de estiagens 
e assim contribuir para o surgimento de potenciais criadouros para o mosquito Aedes aegypti.  

Além desse impacto associado aos dados de precipitação, esse cenário traz consigo diversas 
implicações, como evidenciado por Almeida (2021), que conduziu uma análise climática associada às 

arboviroses dengue, zika e chikungunya. O estudo apontou que a cidade do Recife apresenta 
condições climáticas propícias para a propagação dessas doenças ao longo de todo o ano. No entanto, 
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os meses com maior incidência de casos foram entre janeiro e abril, período de temperaturas mais 
elevadas, com uma média de 27,25 °C, e significativo índice pluviométrico, representando 38,5% da 

precipitação média total. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo avaliou o as projeções climáticas de precipitação e temperatura para municípios da Região 
Metropolitana do Recife (RMR) utilizandos modelos climáticos ACESS-ESM1, HadGEM3-GC31-LL, 

INM-CM5, TaiESM1 e UKESM1-0-LL do CMIP6. A correção de viés dos modelos utilizando o método 
do Quantil Mapping demonstrou ajustes satisfatórios dos dados em relação a climatologia observada 
na região, garantindo maior confiabilidade para as projeções climáticas futuras. Isso é especialmente 
relevante considerando as incertezas inerentes aos modelos climáticos, que, embora tenham 

melhorado, ainda apresentam variabilidade entre si. A correção de viés é um passo crucial para tornar 
as projeções dos modelos mais precisas e confiáveis, contribuindo para um entendimento mais sólido 
das futuras mudanças climáticas e seus impactos. 

As projeções climáticas para os oito municípios estudados da RMR sob dois diferentes cenários de 
emissão (SSP 2.4-5 e SSP 5.8-5) revelaram impactos significativos nas variáveis climáticas analisadas. 

Os resultados dos modelos indicam um consenso na tendência de aumento nas temperaturas máximas 
e mínimas ao longo dos próximos anos, sendo esse aumento mais notável nos meses mais frios. Os 
meses quentes também mostram elevação nas temperaturas máximas, que sugere uma tendência de 
aquecimento gradual nos próximos anos, um pequeno deslocamento das estações.  O cenário SSP5-

8.5 mostra variações mais significativas nas temperaturas, indicando um potencial aumento das ondas 
de calor nesse cenário mais severo. Essas mudanças dos padrões de temperatura podem ter impactos 
profundos na saúde pública, na agricultura e nos ecossistemas, destacando a necessidade de 
estratégias de adaptação e mitigação. 

As variações nas precisões nos dados de precipitação indicam um cenário complexo e variável. A 

análise dos modelos para os diferentes cenários de emissão e períodos revelou flutuações nas médias 
pluviométricas. Houve consenso entre os modelos em relação à sazonalidade do regime pluviométrico, 
com incertezas quanto aos volumes de chuva. Para o curto prazo, os modelos apontam para variações 
menores em relação à média histórica, enquanto no longo prazo, especialmente no cenário SSP5-8.5, 

prevê-se uma tendência de diminuição significativa da precipitação. Essas mudanças têm implicações 
profundas na gestão dos recursos hídricos e na agricultura, destacando a importância de medidas 
adaptativas. 

Os achados deste estudo são consistentes com pesquisas anteriores, como Marengo (2017), que 

indicam redução das chuvas de verão ao longo do litoral leste, que inclui as cidades de Recife. As 
projeções de temperatura dois modelos globais são semelhantes, de maior aquecimento no final do 
século XXI. As projeções de mudanças de temperatura para Recife indicam aumento na frequência de 
temperaturas extremas durante o dia e à noite. Este estudo serve de auxílio para tomada de decisão e 
planejamento urbano, para auxiliar na mitigação dos impactos das mudanças climáticas e das 

estratégias de adaptação. É recomendável que os leitores interpretem esses resultados com cuidado, 
visto que as conclusões estão sujeitas a incertezas significativas. Qualquer pesquisa subsequente deve 
implementar a correção de viés como medida para reduzir essas incertezas. Isso se mostra essencial 
ao identificar padrões e tendências relevantes para o desenvolvimento sustentável e para avaliar 

futuras estratégias de adaptação. 
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