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RESUMO 

 

 

As mudanças climáticas têm alterado os padrões de precipitação em diversas regiões do mundo, 

influenciando a frequência e a intensidade dos eventos extremos. No Brasil, episódios recentes 

de secas, enchentes, inundações e deslizamentos evidenciam a vulnerabilidade do país frente às 

alterações climáticas. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo identificar 

mudanças na distribuição da precipitação extrema para cenários atual e futuro de mudanças 

climáticas para diferentes regiões do Brasil. Para isso, foram utilizadas 17 estações 

meteorológicas distribuídas pelo território brasileiro, considerando a análise de índices de 

precipitação relacionados às mudanças climáticas: precipitação anual total dos dias úmidos 

(PRCPTOT), número máximo de dias consecutivos sem chuva no ano (CDD), número máximo 

de dias consecutivos com chuva no ano (CWD), máxima precipitação anual em 1 dia (RX1day) 

e máxima precipitação anual em 5 dias consecutivos (RX5day) com base em dados projetados 

pelos modelos climáticos, CanESM5, MIROC6 e MPI-ESM1, pertencentes ao CMIP6, 

considerando os cenários intermediário (SSP 4.5) e pessimista (SSP5-8.5). A avaliação contou 

com dados médios dos modelos climáticos para período histórico (1990 a 2020) e para cenários 

futuros (2021 a 2100). Os resultados indicaram redução do índice PRCPTOT para a maior parte 

das estações analisadas, com variações entre 20,14 e 321,3 mm/século no cenário SSP2-4.5e 

entre 142,15 e 489,49 mm/século no cenário SSP5-8.5. O índice CDD apresentou aumento entre 

aproximadamente 3 e 40 dias/século no SSP2-4.5 e entre 1 e 51 dias/século no SSP5-8.5, 

enquanto CWD apresentou redução entre 0 e 10 dias/século e entre 0 e 19 dias/século, 

respectivamente. Para os índices de precipitação extrema, observou-se aumento da precipitação 

máxima em um dia (RX1day), com variações entre 0,73 e 15,9 mm/dia no SSP2-4.5e entre 0,89 

e 31,6 mm/dia no SSP5-8.5, bem como RX5day, variando entre 1,3 e 29,22 mm/5 dias e entre 

3,57 e 35,49 mm/5 dias, respectivamente. Dessa forma, os resultados indicam que as mudanças 

climáticas poderão alterar os regimes de precipitação no Brasil, promovendo a combinação de 

períodos secos mais prolongados e eventos de chuva mais intensos, principalmente sob o 

cenário pessimista SSP5-8.5. Esse cenário reforça a necessidade de medidas de adaptação e 

planejamento voltadas ao enfrentamento dos impactos associados aos eventos extremos de 

precipitação. 

Palavras-chave: Chuva; Seca; Eventos Extremos; Modelos Climáticos 
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ABSTRACT 

 

 

Climate change has changed precipitation patterns in several regions of the world, influencing 

the frequency and intensity of extreme events. In Brazil, recent episodes of droughts, floods, 

floods and landslides show the country's vulnerability to climate change. In this context, this 

study aimed to identify changes in the distribution of extreme precipitation for current and 

future scenarios of climate change for different regions of Brazil. For this, 17 weather stations 

distributed throughout the Brazilian territory were used, considering the analysis of 

precipitation indices related to climate change: total annual precipitation of wet days 

(PRCPTOT), maximum number of consecutive days without rain in the year (CDD), maximum 

number of consecutive days with rain in the year (CWD), maximum annual precipitation in 1 

day (RX1day) and maximum annual precipitation in 5 consecutive days (RX5day) based on 

data projected by the models Climate, CanESM5, MIROC6 and MPI-ESM1, belonging to 

CMIP6, considering the intermediate (SSP 4.5) and pessimistic (SSP5-8.5) scenarios. The 

evaluation relied on average data from climate models for historical period (1990 to 2020) and 

for future scenarios (2021 to 2100). The results indicated a reduction in the PRCPTOT index 

for most of the stations analyzed, with variations between 20.14 and 321.3 mm/century in the 

SSP2-4.5 scenario and between 142.15 and 489.49 mm/century in the SSP5-8.5. scenario. The 

CDD index showed an increase between approximately 3 and 40 days/century in SSP2-4.5 and 

between 1 and 51 days/century in SSP5-8.5, while CWD showed a reduction between 0 and 10 

days/century and between 0 and 19 days/century, respectively. For extreme precipitation rates, 

an increase in maximum precipitation in one day (RX1day) was observed, with variations 

between 0.73 and 15.9 mm/day in SSP2-4.5 and between 0.89 and 31.6 mm/day in SSP5-8.5, 

as well as RX5day, ranging between 1.3 and 29.22 mm/5 days and between 3.57 and 35.49 

mm/5 days, respectively. Thus, the results indicate that climate change may change 

precipitation regimes in Brazil, promoting the combination of longer dry periods and more 

intense rain events, especially under the pessimistic scenario SSP5-8.5. This scenario reinforces 

the need for adaptation and planning measures aimed at confronting the impacts associated with 

extreme precipitation events. 

Keywords: Rain; Drought; Extreme Events; Weather Models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

SUMÁRIO 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 1 

2. REVISÃO DE LITERATURA ........................................................................................ 1 

2.1. Precipitação ............................................................................................................... 2 

2.2. Eventos Extremos de Precipitação .......................................................................... 2 

2.3. Índices de Precipitação Extrema ............................................................................. 3 

2.4. Mudanças Climáticas ............................................................................................... 5 

3. MATERIAL E MÉTODOS .............................................................................................. 5 

3.1. Área de Estudo e Dados Utilizados ......................................................................... 5 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ...................................................................................... 9 

4.1. Precipitação anual total dos dias úmidos (PRCPTOT) ......................................... 9 

4.2. Número máximo de dias consecutivos sem chuva no ano (CDD) ...................... 12 

4.3. Número máximo de dias consecutivos com chuva no ano (CWD) ..................... 14 

4.4. Máxima precipitação anual em 1 dia (RX1day) .................................................. 16 

4.5. Máxima precipitação anual em 5 dias consecutivos (RX5day) .......................... 18 

5. CONCLUSÃO ................................................................................................................. 20 

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

Eventos extremos, particularmente os de precipitação pluvial, têm preocupado 

pesquisadores, devido às mudanças na frequência e intensidade desses eventos extremos no 

mundo, por ocasionarem prejuízos sociais, econômicos e ambientais (Da Silva G. et al., 2020; 

Dias; Matos, 2023; Liu, Y. et al., 2020). 

O aumento da temperatura do ar média global observada nas últimas décadas tem 

provocado alterações nos padrões climáticos e desequilíbrios ambientais em diferentes regiões 

do planeta. Essas mudanças representam ameaças significativas para os seres humanos e para 

diversas formas de vida na Terra. À medida que aumenta a concentração de gases de efeito 

estufa na atmosfera intensifica-se também o aquecimento global, o que favorece a ocorrência 

de desastres ambientais e eventos climáticos extremos (National Aeronautics and Space 

Administration, 2023). 

Estudos da Confederação Nacional de Municípios (CNM) demonstram que eventos 

extremos associados à precipitação têm afetado grande parte dos municípios brasileiros, 

especialmente por meio de inundações, enxurradas e alagamentos. Entre 2013 e 2022, esses 

eventos provocaram danos em 2,2 milhões de moradias e afetaram diretamente 4,2 milhões de 

pessoas, que precisaram sair de suas asas evidenciando a elevada vulnerabilidade 

socioambiental frente aos desastres hidrometeorológicos no Brasil (CNM, 2023). 

Sob esse viés, as inundações figuram entre os desastres naturais com maior potencial de 

causar perdas humanas e impactos socioeconômicos em diversas regiões do mundo (Doocy et 

al., 2013; World Meteorological Organization, 2023; Rentschler; Salhab; Jafino, 2022). O 

crescimento populacional, associado à degradação ambiental, às alterações nos ecossistemas e 

às mudanças climáticas, tem contribuído para o aumento da vulnerabilidade e dos riscos 

relacionados a esses eventos (Jongman et al., 2015; Rogers et al., 2025). Segundo Marengo et 

al. (2024), o evento ocorrido no Rio Grande do Sul entre abril e maio de 2024 configurou uma 

das maiores tragédias climáticas já registradas no Brasil, devido ao elevado número de pessoas 

afetadas e aos intensos prejuízos econômicos e estruturais. 

Eventos como os ocorridos em Teresópolis (RJ) em 2011, Belo Horizonte (MG) em 

2020, São Sebastião (SP) em 2023 e os mais recentes em Juiz de Fora e Ubá (MG) em 2026 

evidenciam como eventos extremos de precipitação, associados à deficiência de infraestrutura 

urbana e ao crescimento desordenado das cidades, podem ampliar os impactos sociais, 

econômicos e ambientais sobre a população (Moreira, 2024). 

Portanto, diante da intensificação dos eventos extremos de precipitação, torna-se 

fundamental compreender os padrões pluviométricos e as mudanças na distribuição da chuva 

nas diferentes regiões do Brasil. Esse entendimento contribui para o desenvolvimento de 

políticas públicas e estratégias de adaptação voltadas à redução dos impactos ambientais, 

sociais e econômicos associados aos eventos extremos, além de auxiliar no planejamento 

urbano, agrícola e na gestão dos recursos hídricos. Diante do exposto, o presente estudo teve 

como objetivo identificar mudanças na distribuição da precipitação extrema, para cenários atual 

e futuro de mudanças climáticas, para o Brasil. 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 
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2.1.  Precipitação 

 

A constante circulação da água no ciclo hidrológico faz com que ela permaneça em 

transformação e deslocamento entre diferentes compartimentos do planeta. Dessa forma, uma 

mesma molécula de água pode, em determinado momento, estar armazenada no subsolo, 

posteriormente escoar por rios até alcançar os oceanos, evaporar para a atmosfera, precipitar 

sobre os continentes e até integrar organismos vivos. Após processos como transpiração, 

decomposição ou evaporação, essa água retorna ao ambiente, dando continuidade ao ciclo 

hidrológico (Chambel, 2018). 

Nesse contexto, a precipitação corresponde à água, em estado líquido ou sólido, que 

alcança a superfície terrestre em decorrência da condensação do vapor d’água presente na 

atmosfera, podendo ocorrer sob diferentes formas, como garoa, chuva, granizo, orvalho, geada 

e neve. A garoa caracteriza-se por gotículas muito finas, geralmente com diâmetros entre 0,1 e 

0,5 mm, enquanto a chuva é formada por gotas maiores, com diâmetros entre 0,5 e 5 mm. Em 

determinadas condições atmosféricas, especialmente em nuvens convectivas de grande 

desenvolvimento vertical, pode ocorrer a formação de granizo, constituído por pedras de gelo 

de diferentes tamanhos. O orvalho resulta da condensação do vapor d’água sobre superfícies 

expostas devido ao resfriamento noturno, e, quando a temperatura do ar atinge valores inferiores 

a 0 °C, pode ocorrer a formação de geada, caracterizada pelo surgimento de cristais de gelo. Já 

a neve é proveniente da precipitação de cristais de gelo agrupados em flocos de formatos e 

dimensões variados, sendo sua ocorrência no Brasil limitada a pequenas áreas da região Sul do 

país (Naghettini, 2012). 

As chuvas podem ser classificadas em convectivas, orográficas e frontais ou ciclônicas, 

de acordo com o processo responsável pela ascensão das massas de ar. As convectivas resultam 

do aquecimento da superfície terrestre e caracterizam-se por chuvas intensas e de curta duração. 

As orográficas ocorrem quando massas de ar úmidas encontram barreiras montanhosas, 

provocando chuvas geralmente persistentes nas encostas voltadas ao vento. Já as chuvas 

frontais ou ciclônicas são causadas pelo encontro entre massas de ar com diferentes 

temperaturas, apresentando longa duração e abrangendo grandes áreas (Rodrigues, 2012). 

A precipitação é considerada uma das variáveis climáticas de maior relevância, 

desempenhando papel fundamental nos processos ambientais, hidrológicos e socioeconômicos. 

O conhecimento sobre sua distribuição e comportamento ao longo do tempo é essencial para o 

planejamento adequado de diversas atividades humanas (Costa et al., 2015). 

 

2.2. Eventos Extremos de Precipitação 

 

O monitoramento e a mensuração adequados de eventos de chuva extrema são 

fundamentais para a compreensão dos processos associados aos fenômenos climáticos intensos, 

além de contribuírem para a análise das possíveis mudanças climáticas e de seus impactos 

futuros. As alterações nos padrões de ocorrência de eventos de precipitação extrema 

configuram-se entre os principais efeitos das mudanças climáticas globais, podendo provocar 

impactos expressivos tanto na sociedade quanto nos ecossistemas naturais. Além disso, estudos 

demonstram crescimento significativo na frequência e na intensidade dos eventos de 

precipitação extrema observados nas últimas décadas (Demirdjian; Zhou; Huffman, 2018). 

As inundações graduais estão associadas a períodos prolongados de precipitação 

contínua, nos quais o excesso de água acumulado no solo dificulta a drenagem natural. Já as 

inundações bruscas ocorrem em decorrência de chuvas intensas e concentradas em curto 

intervalo de tempo. Além disso, a intensidade desses eventos e os impactos causados 

frequentemente podem estar relacionados à ocorrência de outros desastres naturais, como os 

deslizamento de solo e rochas, influenciados pela duração e abrangência espacial dos eventos 
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extremos de precipitação. O conhecimento da intensidade e da duração dos eventos extremos 

de precipitação é essencial para identificar áreas vulneráveis e auxiliar no planejamento urbano, 

agrícola e ambiental, além de contribuir para estratégias de prevenção e adaptação (Cardoso; 

Quadro; Bonetti, 2020). 

Pesquisas sobre eventos extremos de precipitação demonstram que alterações no 

transporte e na distribuição da umidade atmosférica influenciam diretamente a ocorrência 

dessas chuvas (Clarke et al.,2026; Gimeno et al., 2016; Liu, B. et al., 2020). Durante eventos 

extremos, verificou-se uma redução na contribuição das principais fontes de umidade para a 

precipitação total, embora algumas regiões, como o Atlântico Norte e o Mediterrâneo, tenham 

ampliado sua influência sobre as áreas continentais. Além disso, fatores climáticos, padrões de 

circulação atmosférica e processos regionais, como a reciclagem da água, desempenham um 

papel importante na intensificação e distribuição das precipitações extremas (Vazquez et al., 

2020).  

Estudos recentes têm demonstrado que o aumento da temperatura do ar, contribui para 

o aumento da frequência e intensidade dos eventos extremos de precipitação, especialmente 

aqueles de longa duração e grande abrangência espacial. Além disso, esses eventos podem 

provocar impactos ambientais e sociais significativos, como enchentes e deslizamentos 

(Hatsuzuka; Sato; Higuchi, 2021). 

 

2.3. Índices de Precipitação Extrema  

 

Os índices de precipitação extrema são amplamente utilizados para analisar alterações 

na intensidade, frequência e duração dos eventos de chuva, contribuindo para a compreensão 

da variabilidade climática e dos impactos das mudanças climáticas. Entre os 27 índices 

climáticos extremos, os principais índices para representar precipitação extrema, destacam-se 

RX1day, RX5day, R95p, SDII, R20mm CDD, CWD e PRCPTOT (Tabela 1), os quais 

permitem identificar períodos secos prolongados e eventos de precipitação intensa (Avila-Diaz 

et al., 2020).  

Os índices climáticos propostos pelo ETCCDI permitem padronizar a análise de eventos 

extremos, possibilitando a comparação espacial e temporal das alterações climáticas 

relacionadas à precipitação. Dessa forma, esses índices auxiliam na identificação de tendências 

associadas à ocorrência de eventos extremos em diferentes regiões (Reboita et al., 2022). 

 

Tabela 1. Índices de precipitação extrema conforme recomendado pelo ETCCDI. 

ÍNDICE DESCRIÇÃO UNIDADE 

PRCPTOT Precipitação total anual, 

considerando chuva ≥1mm 

mm 

RX1day Precipitação máxima anual 

em 1 dia 

mm 

RX5day Precipitação máxima anual 

em 5 dias consecutivos 

mm 

R95p Precipitação total anual de 

dias > 95º percentil 

mm 

SDII A razão da precipitação total 

anual para o número de dias 

úmidos (≥ 1 mm) 

mm/dia 

R20mm Contagem anual de dias em 

que chuva ≥ 20 mm 

dias 
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CWD Número máximo de dias 

consecutivos com chuva ≥ 1 

mm 

dias 

CDD Número máximo de dias 

consecutivos sem chuva < 1 

mm 

dias 

Fonte: A lista completa de índices e definições precisas está disponível em 

etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml 

 

Diante disso, completando as análises climáticas, a fase 6 do Projeto de Intercomparação 

de Modelos Acoplados (CMIP6) reúne simulações de modelos climáticos globais, incluindo 

modelos acoplados de circulação geral atmosfera-oceano (AOGCM) e modelos do sistema 

terrestre (ESM), utilizados para representar e analisar o comportamento do clima em escala 

global (Grose et al., 2020).  

 Estudos de mudanças climáticas também utilizam modelos climáticos globais para 

projeções futuras. No âmbito do CMIP6, as projeções climáticas futuras são fundamentadas em 

cinco trajetórias socioeconômicas compartilhadas (Shared Socioeconomic Pathways – SSPs), 

que representam diferentes cenários de desenvolvimento socioeconômico e emissões de gases 

de efeito estufa (Tabela 2) (O’Neill et al., 2017). 

 

Tabela 2. Descrição das trajetórias socioeconômicas compartilhadas (SSPs).  

TRAJETÓRIA DESCRIÇÃO 

SSP1 

“Sustentabilidade” 

Baixos desafios à 

mitigação e 

adaptação 

Prevê uma transição para o desenvolvimento sustentável, com redução 

das desigualdades e uso mais eficiente dos recursos naturais e 

energéticos. 

 

SSP2 

“Trajetória 

intermediária” 

Desafios 

moderados à 

mitigação e 

adaptação 

 

Apresenta continuidade das tendências atuais, com avanços lentos em 

sustentabilidade e manutenção das desigualdades sociais e ambientais, 

apesar de melhorias graduais no uso dos recursos naturais e 

energéticos. 

 

SSP3 

“Rivalidade 

regional” 

Altos desafios à 

mitigação e 

adaptação 

 

 

É marcado pelo fortalecimento do nacionalismo e pela priorização de 

interesses regionais, resultando em baixo desenvolvimento econômico, 

redução de investimentos em educação e tecnologia, elevado consumo 

de recursos naturais e agravamento das desigualdades sociais e 

ambientais. 

SSP4 

“Desigualdade” 

Baixos desafios à 

mitigação e altos à 

adaptação 

 

Apresenta forte desigualdade entre os países, com concentração do 

desenvolvimento tecnológico e econômico nas nações mais 

desenvolvidas. Além disso, persistem elevados níveis de consumo de 

recursos naturais, aumento dos conflitos e intensificação dos 

problemas sociais e ambientais. 

https://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml
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SSP5 

“Desenvolvimento 

baseado em 

combustíveis 

fósseis” 

Altos desafios à 

mitigação e baixo 

à adaptação 

 

Caracterizado por rápido crescimento econômico, avanço tecnológico 

e elevados investimentos em educação e saúde, porém associado ao 

intenso consumo de recursos naturais e combustíveis fósseis. 

Fonte: Adaptado de O’NEILL et al., 2017. 

 

2.4. Mudanças Climáticas 

 

Segundo Artaxo (2020), as mudanças climáticas têm provocado alterações nos regimes 

de precipitação e temperatura, no nível e na composição química dos oceanos, além de 

influenciar a fenologia das plantas, o funcionamento dos ecossistemas, a distribuição da 

biodiversidade e a dinâmica de organismos vetores de doenças. O autor destaca que esses 

efeitos resultam da interação entre mudanças climáticas, perda de biodiversidade e fatores 

sociais, afetando simultaneamente os sistemas naturais e as sociedades humanas. No Brasil, 

essas alterações têm contribuído para a intensificação de secas prolongadas e de eventos 

extremos de precipitação e inundação, com expressivos impactos ambientais, sociais e 

econômicos. 

Nesse contexto, as mudanças climáticas têm se destacado como um dos principais 

desafios ambientais e sociais da atualidade, em razão dos impactos associados ao aumento da 

temperatura global, às alterações nos regimes de precipitação e à intensificação dos eventos 

climáticos extremos. Entretanto, apesar do amplo consenso científico acerca dessas 

transformações, a disseminação de desinformação e discursos negacionistas ainda representa 

um obstáculo para a compreensão pública sobre a gravidade do problema. O negacionismo 

climático contribui para a circulação de informações falsas e para a minimização dos efeitos 

das mudanças climáticas, dificultando o desenvolvimento de políticas públicas, estratégias de 

mitigação e ações de adaptação (Aguiar; Monteiro; Batista, 2022). Além disso, os autores 

também destacam que para o mês de maio de 2021, o Brasil registrou “quase meio milhão de 

pessoas afetadas por enchentes”, evidenciando os impactos sociais associados aos eventos 

extremos. 

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC (2023), o aquecimento 

do sistema climático é inequívoco, sendo a influência humana, principalmente por meio da 

emissão de gases de efeito estufa, a principal responsável pelas mudanças observadas no clima 

global desde meados do século XX. Essas alterações podem ser observadas por meio do 

aumento da temperatura média global, alterações nos regimes de precipitação e intensificação 

dos eventos climáticos extremos. 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Área de Estudo e Dados Utilizados 

 

O presente estudo abrangeu o território brasileiro, com estações meteorológicas 

distribuídas nas cinco regiões geográficas do país, de forma a representar diferentes padrões 
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climáticos e regimes de precipitação (Figura 1). O Brasil apresenta grande diversidade 

geográfica e climática em decorrência de sua extensa dimensão territorial, abrangendo 

diferentes latitudes, formas de relevo, tipos de cobertura vegetal e influências atmosféricas. O 

relevo brasileiro é predominantemente composto por planaltos, depressões e planícies, 

enquanto a distribuição das chuvas e das temperaturas é influenciada por fatores como a 

circulação atmosférica, a continentalidade, a maritimidade e a atuação de diferentes massas de 

ar. Essa combinação de elementos contribui para a ocorrência de distintos domínios climáticos, 

que variam desde condições equatoriais úmidas na Região Norte até climas subtropicais no Sul 

do país, resultando em significativa variabilidade espacial e temporal da precipitação 

(Mendonça; Danni-Oliveira, 2017). 

 

 
Figura 1. Localização das estações meteorológicas selecionadas para o estudo, distribuídas 

pelas regiões geográficas do Brasil. 

 

Para a realização desta pesquisa, os dados de latitude e longitude das estações 

meteorológicas foram obtidos por meio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os 

dados históricos e projetados de precipitação foram obtidos do arquivo do Projeto de 

Intercomparação de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6), considerando a média de três 

Modelos Climáticos Globais (MCGs): MIROC6, MPI-ESM1-2-LR e CanESM5, também 

utilizados por Correa et al. (2022) e Da Conceição e Wanderley (2025). Os dados desses 

modelos tiveram sua grade de resolução espacial ajustada para 0,5° × 0,5°, a fim de padronizar 

a escala de análise.  

Foram consideradas para análise 17 estações meteorológicas que apresentaram menor 

quantidade de dados ausentes, as quais contemplaram todas as regiões geográficas do Brasil. 

Em seguida, os dados foram processados no software R, com o auxílio dos pacotes ncdf4 e 
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raster. O pacote ncdf4 foi utilizado para a leitura e manipulação dos arquivos no formato 

NetCDF, amplamente empregado em bases de dados climáticos por armazenar informações 

multidimensionais, como latitude e longitude. Já o pacote raster foi utilizado para o 

processamento espacial dos dados, permitindo a leitura, organização, recorte e extração das 

informações climáticas correspondentes às coordenadas de cada estação meteorológica. 

Além disso, foi necessário realizar o ajuste das informações de longitude no software R, 

uma vez que os dados dos modelos climáticos geralmente são disponibilizados no sistema de 

0° a 360°, enquanto as coordenadas das estações do INMET utilizam longitudes negativas para 

representar o Hemisfério Oeste, localização do Brasil. Dessa forma, realizou-se a conversão das 

longitudes mediante subtração de 360°, para permitir a correta associação entre os dados dos 

modelos e a localização específica de cada estação analisada (Tabela 3). O software Microsoft 

Excel, foi utilizado ao final para elaboração de gráficos temporais e o ajuste linear para os 

índices climáticos ao longo da série temporal.  

 

Tabela 3. Informações geográficas das estações meteorológicas utilizadas. 

ESTAÇÃO CÓDIGO LATITUDE 

(S) 

LONGITUDE 

(W) 

LOGITUDE 

AJUSTADA 

ALTITUDE 

(m) 

Região Norte 

Codajas - 

AM 
82326 -3,84111° -62,0553° 297,94° 30,31 

Itaiatuba - 

PA 
82445 -4,27694° -55,9931° 304,01° 24,5 

Pedro 

Afonso -TO 
82863 -8,96861° -48,1772° 311,82° 189,53 

Rio Branco 

- AC 
82915 -9,95917° -67,8689° 292,13° 160,71 

Região Nordeste 

Colinas - 

MA 
82676 -6,03306° -44,2333° 315,77° 175,56 

João Pessoa 

- PB 
82798 -7,09528° -34,8486° 325,15° 9,67 

Petrolina - 

PE 
82983 -9,38861° -40,5233° 319,48° 372,54 

Cruz das 

Almas 
83222 -12,6753° -39,0897° 320,91° 219,69 

Região Sul 

Maringá - 

PR 
83767 -23,4° -51,9167° 308,08° 542 

Bom Jesus - 

RS 
83919 -28,6694° -50,4419° 309,56° 1047,5 

Santa Maria 

- RS 
83936 -29,7247° -53,7206° 306,28° 103,1 

Região Sudeste 

Salinas - 

MG 
83441 -16,1549° -42,2849° 317,72° 476,07 

Vila Militar 

- RJ 
A621 -22,8614° -43,4114° 316,59° 30,43 

Mirante de 

Santana - 

SP 

83781 -23,4964° -46,62° 313,38° 785,16 
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Região Centro-Oeste 

Posse - GO 83332 -14,0892° -46,3667° 313,63° 830,35 

Padre 

Ricardo 

Remetter - 

MT 

83364 -15,7761° -56,0719° 303,93° 140 

Jataí - GO 83464 -17,9236° -51,7175° 308,28° 669,84 

 

 

Os índices de extremos climáticos de precipitação foram divididos em dois períodos: 

histórico (1990-2020) e o período atual e futuro (2021-2100), correspondente às projeções 

climáticas do século XXI (Tabela 4). A escolha desses períodos foi baseada na metodologia 

previamente desenvolvida durante a iniciação científica, permitindo a continuidade das 

análises. 

As projeções climáticas futuras foram analisadas com base em dois cenários do CMIP6, 

denominados Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) ou Caminhos Socioeconômicos 

Compartilhados. O cenário SSP2-4.5 representa uma trajetória intermediária de emissões, na 

qual políticas parciais de mitigação são adotadas, com estabilização do forçamento radiativo 

em 4,5 W/m² e aumento estimado de 2,1 a 3,5°C nas temperaturas globais em relação aos níveis 

pré-industriais, já o cenário SSP5-8.5,representa o limite superior de emissões, caracterizado 

pelo desenvolvimento intensivo de combustíveis fósseis, ausência de políticas efetivas de 

mitigação e forçamento radiativo de 8,5 W/m², com projeção de aumento de 3,2 a 5,4°C até 

2100 (IPCC, 2021). Cenários utilizados também por Melo, M. et al. (2025) e Bosco e Valverde 

(2022). 

 

Tabela 4. Descrição e unidade dos índices climáticos para avaliação de eventos extremos.. 

ÍNDICES DESCRIÇÃO UNIDADE 

CDD Número máximo de dias consecutivos sem chuva no 

ano. 

dias 

CWD Número máximo de dias consecutivos com chuva no 

ano. 

dias 

PRCPTOT Precipitação anual total dos dias úmidos. mm 

RX1day Máxima precipitação anual em 1 dia. mm 

RX5day Máxima precipitação anual em 5 dias consecutivos. mm 

Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, [s.d.]). 

 

O Canadian Earth System Model version 5 (CanESM5) é um Modelo Climático Global 

utilizado para simular mudanças climáticas históricas, variabilidade climática e projeções 

futuras em escala centenária. O modelo é composto por componentes atmosféricos 

tridimensionais, oceânicos, gelo marinho, superfície terrestre e modelos explícitos do ciclo do 

carbono terrestre e oceânico, permitindo representar interações entre diferentes sistemas 

climáticos (Swart et al., 2019.) 

O Model for Interdisciplinary Research on Climate version 6 (MIROC6), lançado em 

2017, é um modelo climático global desenvolvido por instituições japonesas, incluindo a 

JAMSTEC, Universidade de Tóquio, NIES e RIKEN. O modelo incorpora componentes 
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atmosféricos, oceânicos, superfície terrestre, aerossóis e gelo marinho, sendo amplamente 

utilizado em estudos de mudanças climáticas e eventos extremos devido à sua capacidade de 

representar processos atmosféricos e oceânicos em alta complexidade. Os sistemas climáticos 

tropicais, como a precipitação de verão no Pacífico ocidental e a Oscilação de Madden-Julian 

e a circulação atmosférica de latitudes médias são significativamente aprimorados no MIROC6, 

sendo essas melhorias atribuídas à nova parametrização para processos convectivos rasos e à 

inclusão da estratosfera (Tatebe et al., 2019). 

O Max Planck Institute for Meteorology Earth System Model version 1.2 (MPI-

ESM1.2) é um modelo climático desenvolvido pelo Instituto Max Planck de Meteorologia, na 

Alemanha. O modelo integra os sistemas atmosférico, oceânico, terrestre e biogeoquímico, 

incluindo o ciclo do carbono, por meio do acoplamento entre os modelos ECHAM6, MPIOM, 

JSBACH e HAMOCC5 (Mauritsen et al., 2019) 

É importante destacar, que a análise adotada neste estudo é de natureza descritiva e 

comparativa, baseada na comparação dos índices entre o período histórico e os cenários futuros, 

sem aplicação de testes estatísticos de tendência. Essa abordagem é consistente com os 

objetivos propostos, uma vez que a comparação entre períodos distintos permite identificar as 

mudanças projetadas nos índices de precipitação extrema. Reconhece-se, contudo, que a 

aplicação de testes de significância estatística, constituiria um ganho analítico ao trabalho, 

sendo apontada como recomendação para estudos futuros. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Precipitação anual total dos dias úmidos (PRCPTOT) 

 

A Figura 2 apresenta a distribuição do índice PRCPTOT para os períodos atual e futuro, 

em ambos os cenários de mudanças climáticas, para as estações meteorológicas selecionadas 

na pesquisa. A linha preta representa o período atual, a linha azul o cenário futuro intermediário  

(SSP2-4.5) e a linha vermelha o cenário extremo (SSP5-8.5).  
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Figura 2. Precipitação anual total dos dias úmidos (mm) média para o cenário atual e futuro de 

mudanças climáticas para as estações meteorológicas pertencentes às regiões do Brasil. A) 

Itaiatuba-PA, B) Codajas-AM, C) Rio Branco-AC, D) Pedro Afonso-TO, E) Colinas-MA, F) 

João Pessoa-PB, G) Petrolina-PE, H) Cruz das Almas-BA, I) Maringá-PR, J) Bom Jesus-RS, 

K) Santa Maria-RS, L) Salinas-MG, M) Vila-Militar -RJ, N) Mirante de Santana-SP, O) Posse-

GO, P) Jataí-GO e Q) Padre Ricardo Remetter-MT. 

 

Conforme demonstrado na Tabela 5, para o período atual (1990-2020), a precipitação 

apresentou redução para as estações meteorológicas da Região Norte (Acre, Amazonas, Pará e 

Tocantins), da Região Nordeste (Maranhão, Paraíba, Pernambuco e Bahia) e da Região Centro-

Oeste (Goiás e Mato Grosso), enquanto as regiões Sul (Paraná e Rio Grande do Sul) e Sudeste 

(Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo) apresentaram aumento. Para os cenários futuros, as 

regiões apresentaram um padrão heterogêneo: algumas localidades projetam aumento da 

precipitação total anual tanto no cenário SSP2-4.5 quanto no SSP5-8.5, outras indicam 

tendência de redução em ambos os cenários, e há ainda casos em que a direção da mudança 

diverge entre os dois cenários analisados.  

 

Tabela 5. Coeficiente angular (a) da tendência linear do índice PRCPTOT (mm/ano) 

para o período atual (1990-2020) e cenários futuros SSP2-4.5 e SSP5-8.5, por estação 

meteorológica.  

ESTAÇÃO Cenário 

atual 

(mm/ano) 

Cenário Futuro 

(SSP2 – 4.5) – 

mm/ano 

Cenário Futuro  

(SSP5 – 8.5) – 

mm/ano 

Norte 

Codajas - AM -1,0118 -3,213 -2,6267 

Itaiatuba - PA -0,5561 -1,4896 -2,8672 

Pedro Afonso -TO -3,5939 -1,1097 -1,9597 

Rio Branco - AC -1,3447 -1,3654 -4,8949 

Nordeste 

Colinas - MA -0,0675 -0,2871 -1,8714 

João Pessoa - PB -4,5362 +0,2268 -3,3 

Petrolina - PE -6,0729 +0,3885 -2,918 

Cruz das Almas - BA -3,9878 +0,2033 -3,2042 

Sul 

Maringá - PR +1,7291 +0,0733 -1,4215 

Bom Jesus - RS +4,1374 +0,1941 +1,7285 

Santa Maria - RS +0,5842 +0,8994 +1,8231 

Sudeste 

Salinas - MG +0,6382 +0,1288 -2,0973 

Vila Militar - RJ +4,4352 -1,1845 -2,1119 

Mirante de Santana - SP +4,5185 -1,236 -1,9414 

Centro-Oeste 

Posse - GO -2,0412 -0,8294 -2,2877 

Padre Ricardo Remetter - MT -3,3979 -1,8255 -1,8763 

Jataí - GO -2,345 -0,2014 -1,4331 

 

Esse comportamento evidencia a elevada variabilidade espacial da precipitação no 

Brasil, resultado também identificado por Marrafon e Reboita (2020) para a América do Sul. 

Os autores destacam que os padrões pluviométricos apresentam respostas distintas entre as 
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regiões, refletindo a influência de diferentes sistemas atmosféricos e características climáticas 

locais. Dessa forma, as projeções de aumento e de redução da precipitação total anual reforçam 

a complexidade das respostas climáticas diante dos cenários de mudança climática. 

Na Região Norte, todas as estações analisadas, apresentaram tendência de redução na 

precipitação total anual de forma consistente em todos os períodos avaliados, com coeficientes 

angulares negativos tanto no cenário atual quanto nos cenários futuros SSP2-4.5 e SSP5-8.5. 

Rio Branco (AC) se destaca por apresentar a maior intensificação da redução no cenário mais 

extremo, com coeficiente de -489,49 mm/século em SSP5-8.5, quase quatro vezes superior ao 

observado no período atual. Comportamento explicado por Marengo, Souza Junior (2018), pois 

com a remoção da cobertura vegetal, ocorre redução da umidade e formação de nuvens, 

diminuindo assim os regimes pluviométricos. 

Na Região Nordeste, observa-se um comportamento distinto entre as estações. Colinas 

(MA) mantém tendência de redução em todos os períodos, ainda que com coeficientes de menor 

magnitude no cenário atual (-6,75 mm/século). Já João Pessoa (PB), Petrolina (PE) e Cruz das 

Almas (BA) apresentam um padrão não linear: partem de forte redução no período atual 

(coeficientes entre -399,0 e -607,0 mm/século), invertem para tendência de aumento no cenário 

intermediário SSP2-4.5 (+20,0 a +39,0 mm/século) e retornam à redução no cenário extremo 

SSP5-8.5 (-292,0 a -330,0 mm/século). Esse comportamento sugere que a intensidade do 

forçamento radiativo pode alterar não apenas a magnitude, mas também o sinal da resposta 

pluviométrica projetada. Padrão observado por Farias et al. (2024) para a Recife (PE). 

A Região Centro-Oeste apresenta tendência de redução consistente em todas as estações 

e períodos analisados. Padre Ricardo Remetter (MT) apresenta o maior coeficiente de redução 

no cenário atual (-339,79 mm/século), enquanto Posse (GO) mantém a tendência de queda mais 

acentuada nos cenários futuros, chegando a -228,77 mm/século no SSP5-8.5.  

Na Região Sul, o comportamento diverge entre as estações. Bom Jesus (RS) e Santa 

Maria (RS) apresentam tendência de aumento mantida em todos os períodos, incluindo os dois 

cenários futuros, único padrão desse tipo identificado no estudo. Já Maringá (PR), apesar do 

aumento no período atual e da manutenção dessa tendência (ainda que discreta) no SSP2-4.5, 

projeta reversão para redução no cenário SSP5-8.5 (-142,15 mm/século). A BBC News Brasil 

(2024), relata por meio dos cientistas ligados ao IPCC, que a região sul viverá ainda mais 

eventos extremos, destacando que o Rio Grande do Sul sempre foi um ponto geográfico que 

inclui padrão de chuvas intensas e outros de seca, devido a encontro de sistemas polares e 

tropicais.  

A Região Sudeste apresenta o padrão de reversão mais expressivo do estudo. Vila 

Militar (RJ) e Mirante de Santana (SP) registram os maiores coeficientes de aumento no período 

atual (+443,52 e +451,85 mm/século, respectivamente), mas revertem essa tendência em ambos 

os cenários futuros, com reduções entre -118,0 e -211,0 mm/século. Salinas (MG) segue padrão 

semelhante, mantendo aumento discreto no SSP2-4.5 (+012,88 mm/século), mas revertendo 

para redução expressiva no SSP5-8.5 (-209,73 mm/século). Esse resultado é relevante porque 

indica que, mesmo nas estações com maior magnitude histórica de aumento pluviométrico, os 

cenários futuros de mudanças climáticas, especialmente o mais extremo, apontam para reversão 

da tendência. Portanto, o regime de precipitação no Brasil poderá ser afetado pelas mudanças 

climáticas, em função da redução das chuvas, principalmente com a concretização do cenário 

mais pessimista.  

A redução da precipitação observada em parte das estações da Região Nordeste pode 

estar relacionada às alterações na posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), 

principal sistema responsável pela ocorrência de chuvas na região. Segundo Melo, A. et al. 

(2000), temperaturas mais elevadas no Oceano Atlântico Equatorial favorecem o deslocamento 

da ZCIT para latitudes mais ao norte, reduzindo os totais pluviométricos sobre as regiões Norte 

e Nordeste do Brasil. Adicionalmente, fenômenos atmosféricos e oceânicos de grande escala 
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que atuam sobre os Oceanos Pacífico e Atlântico Tropicais também contribuem para a 

variabilidade das chuvas observada na região (Da Silva, A. et al., 2025). 

 

4.2. Número máximo de dias consecutivos sem chuva no ano (CDD) 

 

Diferentemente do observado para o PRCPTOT, o CDD apresenta um padrão 

predominantemente de aumento na maioria das estações e cenários, sobretudo no cenário mais 

extremo (SSP5-8.5) (Figura 3), indicando tendência de intensificação de períodos secos 

consecutivos mesmo em regiões onde a precipitação total anual não necessariamente diminui. 

 

 
Figura 3. Dias consecutivos sem chuva anual para o cenário atual e futuro de mudanças 

climáticas para as estações meteorológicas pertencentes às regiões do Brasil. A) Itaiatuba-PA, 

B) Codajas-AM, C) Rio Branco-AC, D) Pedro Afonso-TO, E) Colinas-MA, F) João Pessoa-

PB, G) Petrolina-PE, H) Cruz das Almas-BA, I) Maringá-PR, J) Bom Jesus-RS, K) Santa 

Maria-RS, L) Salinas-MG, M) Vila-Militar -RJ, N) Mirante de Santana-SP, O) Posse-GO, P) 

Jataí-GO e Q) Padre Ricardo Remetter-MT. 

 

Como observado na Tabela 6, o aumento da variação média para o cenário SSP2-4.5 foi 

entre 2 dias/século (Rio Grande do Sul) a 39 dias/século (Pará) e para o cenário SSP5-8.5 foi 

entre 9 dias/século (Tocantins) a 51dias/século (Amazonas). Valores acima de 100 dias/ano 

foram observados em Pará para os cenários futuro; Tocantins, Maranhão e Goiás para todos os 

cenários. Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, São Paulo apresentaram valores médio entre 20 e 

50 dias/ano para o cenário atual e futuro. Resultados semelhantes encontrados por Medeiros 

(2024). 

O aumento de CDD tem como maior consequência o aumento do número de dias sem 

chuva ou com chuva inferior a 1 mm. Este índice é importante para prever possíveis problemas 

com falta de água, aumentando a duração e a intensidade de estações secas, ou seja, lugares que 

possuem problemas recorrentes com períodos de secas e dependem economicamente das 

condições econômicas devem ficar atentos para essa questão. O aumento do número de CDD 

nos últimos anos confirmou os resultados do PRCPTOT, que indicou índices pluviométricos 

reduzidos em todas as regiões analisadas. Nesse contexto, a tendência positiva pode estar 

                            
                            

                            

                            

                            
                            

                            
                            

                            

                            

                            

                            

                           

                            

                            

                            

                            

                            

                            
                            

                            

                           

                            

                            

                            
                            

                            

                            

                            
                            

                            

                            

                            

                          
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     
       
       

   



13 
 

relacionada com a urbanização, ou seja, regiões mais urbanizadas do Brasil, podem tender ao 

aumento de CDD (Mendes; Gomes, 2021).  

 

Tabela 6. Coeficiente angular (a) da tendência linear do índice CDD (dias/ano) para o 

período atual (1990-2020) e cenários futuros SSP2-4.5 e SSP5-8.5, por estação meteorológica. 

ESTAÇÃO Cenário 

atual 

(dias/ano) 

Cenário Futuro 

(SSP2 – 4.5) – 

dias/ano 

Cenário Futuro  

(SSP5 – 8.5) – 

dias/ano 

Norte 

Codajas - AM +0,0389 +0,2744 +0,5108 

Itaiatuba - PA +0,3039 +0,3985 +0,508 

Pedro Afonso -TO +0,2659 +0,1496 +0,0978 

Rio Branco - AC -0,0466 +0,0999 +0,2082 

Nordeste 

Colinas - MA +0,1727 +0,1603 +0,2273 

João Pessoa - PB +0,1424 -0,0174 +0,2483 

Petrolina - PE -0,0402 -0,0589 +0,319 

Cruz das Almas - BA +0,0495 +0,0774 +0,2953 

Sul 

Maringá - PR -0,0736 +0,0429 +0,1739 

Bom Jesus - RS -0,1045 -0,0018 +0,0123 

Santa Maria - RS -0,0768 +0,0278 +0,0191 

Sudeste 

Salinas - MG +0,4871 +0,0682 +0,4915 

Vila Militar - RJ -0,0422 +0,0853 +0,1106 

Mirante de Santana - SP -0,115 +0,1002 +0,1744 

Centro-Oeste 

Posse - GO +0,154 +0,1594 +0,3056 

Padre Ricardo Remetter - MT +0,0672 +0,2756 +0,4832 

Jataí - GO +0,1322 +0,2625 +0,3774 

 

Os maiores valores de dias secos consecutivos tendem a ocorrer em áreas do interior do 

país, como Pará, Tocantins, Maranhão, Goiás e Mato Grosso. Esse comportamento pode estar 

associado, entre outros fatores, à menor influência direta da umidade proveniente dos oceanos 

em regiões continentais, uma vez que o transporte de vapor d’água ocorre predominantemente 

a partir das áreas oceânicas em direção ao continente. Assim, regiões mais próximas ao litoral 

apresentam maior disponibilidade de umidade, enquanto áreas mais internas podem apresentar 

maior persistência de períodos secos (Arias et al., 2023).  

Além disso, para a Região Norte, Alves et al. (2021), destacam que anomalias da 

temperatura da superfície do mar nos Oceanos Pacífico e Atlântico, especialmente durante 

eventos de El Niño e períodos de aquecimento do Atlântico Tropical Norte, contribuem para a 

ocorrência de secas e redução da precipitação para a região. 

A escassez de água e a segurança hídrica têm assumido crescente relevância no debate 

público e na gestão de recursos naturais, especialmente diante de crises recentes de 

abastecimento em grandes centros urbanos brasileiros. Nesse contexto, os impactos das 

mudanças climáticas sobre a disponibilidade hídrica estão associados a fatores de gestão dos 

recursos hídricos e a condições institucionais, que influenciam a distribuição e o acesso à água 

(Agência Nacional das Águas, 2024). 
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As projeções indicam aumento dos valores de CDD para a maior parte das estações 

analisadas, principalmente no cenário SSP5-8.5, sugerindo maior persistência dos períodos 

secos. Esse comportamento é consistente com os resultados encontrados por Marrafon e 

Reboita (2020), que observaram aumento dos dias consecutivos secos em diferentes regiões da 

América do Sul. 

 

4.3. Número máximo de dias consecutivos com chuva no ano (CWD) 

 

De forma geral, observa-se predominância de tendência de redução no número de dias 

consecutivos com chuva, sobretudo no cenário mais extremo (SSP5-8.5), padrão que se soma 

à intensificação dos dias secos consecutivos (CDD) discutida anteriormente, reforçando a 

hipótese de maior concentração e menor persistência dos eventos de precipitação nos cenários 

futuros. O índice CWD fornece o número máximo de dias consecutivos com precipitação a cada 

ano, sempre levando em consideração o valor de referência maior do que 1 mm por dia. Valores 

inferiores a 1mm, ou seja, de 0,1mm a 0,9mm, não são considerados no cômputo dos índices e 

são desprezados da série temporal. Na Figura 4, observa-se um declínio ao longo dos anos, já 

que o PRCPOT também teve a mesma tendência e o CDD teve o inverso dos dois. Segundo 

Mendes e Gomes (2021), a redução dos dias úmidos consecutivos pode estar associada a 

anomalias atmosféricas de umidade, temperatura e circulação dos ventos, que influenciam a 

dinâmica da precipitação em diferentes regiões da América do Sul. 

 

 
Figura 4. Dias consecutivos com chuva anual para o cenário atual e futuro de mudanças 

climáticas para as estações meteorológicas pertencentes às regiões do Brasil. A) Itaiatuba-PA, 

B) Codajas-AM, C) Rio Branco-AC, D) Pedro Afonso-TO, E) Colinas-MA, F) João Pessoa-

PB, G) Petrolina-PE, H) Cruz das Almas-BA, I) Maringá-PR, J) Bom Jesus-RS, K) Santa 

Maria-RS, L) Salinas-MG, M) Vila-Militar -RJ, N) Mirante de Santana-SP, O) Posse-GO, P) 

Jataí-GO e Q) Padre Ricardo Remetter-MT. 

 

De acordo com a Tabela 7, as simulações dos modelos indicam redução dos dias úmidos 

consecutivos (CWD) para a maioria das estações em ambos os cenários futuros, com 

coeficientes angulares negativos variando de -0,0069 dias/ano (Maringá-PR) a -0,1888 dias/ano 
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(Rio Branco-AC) no SSP5-8.5. Somente Cruz das Almas (BA), Bom Jesus (RS) e Salinas (MG) 

apresentaram valores de aumento, restritos ao cenário SSP2-4.5 (+0,0092 dias/ano; +0,0091 

dias/ano; e +0,0222 dias/ano, respectivamente), com reversão para redução no cenário mais 

extremo (SSP5-8.5), padrão de baixa magnitude semelhante ao observado para o índice 

PRCPTOT.  

 Os maiores valores de redução do índice foram encontrados em Rio Branco (AC, -

0,1888 dias/ano), Pedro Afonso (TO, -0,1611 dias/ ano), Colinas (MA, -0,1625 dias/ ano), João 

Pessoa (PB, -0,1404 dias/ano), Petrolina (PE, -0,1239) e na Região Centro-Oeste, com destaque 

para Padre Ricardo Remetter (MT), que registrou o maior coeficiente de redução do estudo no 

período atual (-0,4368 dias/no). As Regiões Sul e Sudeste apresentaram os menores valores de 

variação, com coeficientes entre -0,0044 e -0,0384 dias/ano no Sul, e entre -0,0176 e -0,0572 

dias/ano no Sudeste, indicando maior estabilidade relativa do número de dias consecutivos com 

chuva nessas regiões diante dos cenários futuros de mudanças climáticas. 

 

Tabela 7. Coeficiente angular (a) da tendência linear do índice CWD (dias/ano) para o 

período atual (1990-2020) e cenários futuros SSP2-4.5 e SSP5-8.5, por estação meteorológica. 

ESTAÇÃO Cenário 

atual 

(dias/ano) 

Cenário Futuro 

(SSP2 – 4.5) – 

dias/ano 

Cenário Futuro  

(SSP5 – 8.5) – 

dias/ano 

Norte 

Codajas - AM +0,0591 -0,1031 -0,125 

Itaiatuba - PA -0,0196 -0,0463 -0,1247 

Pedro Afonso -TO -0,2719 -0,0056 -0,1611 

Rio Branco - AC +0,053 -0,0996 -0,1888 

Nordeste 

Colinas - MA +0,0222 -0,0688 -0,1625 

João Pessoa - PB -0,1613 -0,0361 -0,1404 

Petrolina - PE -0,1501 -0,0274 -0,1239 

Cruz das Almas - BA -0,2562 +0,0092 -0,0775 

Sul 

Maringá - PR -0,0285 -0,0069 -0,0384 

Bom Jesus - RS -0,0189 +0,0091 -0,0097 

Santa Maria - RS -0,0049 -0,0044 -0,0071 

Sudeste 

Salinas - MG +0,0535 +0,0222 -0,0572 

Vila Militar - RJ +0,0197 -0,0176 -0,0197 

Mirante de Santana - SP +0,0972 -0,0258 -0,0331 

Centro-Oeste 

Posse - GO -0,0002 -0,0823 -0,0785 

Padre Ricardo Remetter - MT -0,4368 -0,014 -0,1261 

Jataí - GO -0,0512 -0,0389 -0,0287 

 

O conhecimento adequado das médias históricas e das tendências observadas nos 

últimos anos no Brasil também é fundamental para o planejamento de ações em diversos 

segmentos, como agricultura, desenvolvimento urbano, geração e transmissão de energia, 

gestão de recursos hídricos, entre outros setores. Por isso, pesquisas sobre projeções futuras de 

mudanças climáticas nas próximas décadas também têm sido progressivamente estruturadas 

para alimentar as esferas ambiental e socioeconômica com elucidações que auxiliem em 

medidas de prevenção de desastres de qualquer magnitude e natureza. Além disso, estudos de 
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atribuição podem ajudar a determinar se a influência humana na precipitação pode ser 

distinguida da variabilidade natural (Luiz-Silva; Oscar-Júnior, 2022).  

Portanto, juntando os três índices já é possível ter a visão de medidas que poderão ser 

realizadas para minimizar os impactos, como por exemplo, observar a quantidade de água que 

vai ter aproximadamente em determinado ano de interesse, junto do CWD e fazer um estoque 

de água para usar no período de seca, que será determinado pelo índice CDD.  

Vazquez et al. (2020), destacam que as implicações desses eventos têm potencial 

negativo, mas também podem apresentar importância socioeconômica para determinadas 

comunidades e por isso deve-se ter estudos voltados para a compreensão desses fenômenos. 

 

4.4. Máxima precipitação anual em 1 dia (RX1day) 

 

De maneira geral, observa-se predominância de tendência de aumento da precipitação 

máxima diária nos cenários futuros (Figura 5), inclusive em estações onde o índice PRCPTOT 

projeta redução da precipitação total anual, padrão que sugere tendência de intensificação de 

eventos de chuva concentrados, mesmo em regiões com redução do volume total anual. O índice 

RX1day permite uma análise de tendência e intensidade dos eventos de intensa precipitação 

para o país. Além disso, o índice reflete a intensidade da chuva que pode causar inundações 

bruscas, enchentes, enxurradas (Bodas Terassi et al., 2026; Marengo et al., 2021). 

 

 
Figura 5. Precipitação anual máxima em um dia (mm) média para o cenário atual e futuro de 

mudanças climáticas para as estações meteorológicas pertencentes às regiões do Brasil. A) 

Itaiatuba-PA, B) Codajas-AM, C) Rio Branco-AC, D) Pedro Afonso-TO, E) Colinas-MA, F) 

João Pessoa-PB, G) Petrolina-PE, H) Cruz das Almas-BA, I) Maringá-PR, J) Bom Jesus-RS, 

K) Santa Maria-RS, L) Salinas-MG, M) Vila-Militar -RJ, N) Mirante de Santana-SP, O) Posse-

GO, P) Jataí-GO e Q) Padre Ricardo Remetter-MT. 

 

A Tabela 8, indica que as projeções apontam aumento do índice por século para a grande 

maioria dos estados brasileiros, com variação média entre 0,73 (Goiás) mm/dia a 15,9 (Rio 

Grande do Sul) mm/dia para o cenário SSP2-4.5 e a para o cenário SSP5-8.5 a variação foi entre 

0,89 (Paraná) mm/dia a 31,6 (Rio Grande do Sul) mm/dia. 
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A análise conjunta dos índices RX1day e CWD evidencia mudanças na distribuição 

temporal da precipitação. Enquanto os valores de CWD indicam redução da persistência dos 

períodos chuvosos, o aumento de RX1day sugere maior concentração da precipitação em 

eventos intensos de curta duração. Esse comportamento é consistente com os resultados 

apresentados por Lyra et al. (2018) e Avila-Diaz et al. (2020) para o Sudeste brasileiro, que 

projetam aumento dos períodos secos e diminuição dos dias úmidos consecutivos. Em 

contrapartida, Avila-Diaz et al. (2020) destacam que, apesar da redução na persistência dos dias 

chuvosos, a frequência e a intensidade dos eventos de precipitação extrema tendem a aumentar 

nos cenários futuros, evidenciando alterações na distribuição temporal das chuvas. 

 

Tabela 8. Coeficiente angular (a) da tendência linear do índice RX1day (mm/1dia/ano) 

para o período atual (1990-2020) e cenários futuros SSP2-4.5 e SSP5-8.5, por estação 

meteorológica. 

ESTAÇÃO Cenário atual 

(mm/dia/ano) 

Cenário Futuro 

(SSP2 – 4.5) – 

mm/1dia/ano 

Cenário Futuro  

(SSP5 – 8.5) – 

mm/1dia/ano 

Norte 

Codajas - AM -0,3219 -0,3343 +0,0556 

Itaiatuba - PA -0,0581 +0,1126 +0,1145 

Pedro Afonso -TO +0,081 -0,0083 +0,086 

Rio Branco - AC +0,0676 +0,141 +0,0818 

Nordeste 

Colinas - MA -0,008 +0,0835 +0,1792 

João Pessoa - PB -0,4028 +0,1035 +0,0494 

Petrolina - PE -0,1064 +0,118 +0,1528 

Cruz das Almas - BA +0,3868 -0,0515 +0,0464 

Sul 

Maringá - PR +0,2684 +0,1106 +0,0089 

Bom Jesus - RS +0,3138 +0,159 +0,2289 

Santa Maria - RS -0,004 +0,1064 +0,316 

Sudeste 

Salinas - MG +0,0396 +0,0256 +0,0397 

Vila Militar - RJ +0,2484 +0,0736 +0,1074 

Mirante de Santana - SP +0,3508 -0,0131 +0,0754 

Centro-Oeste 

Posse - GO +0,2536 +0,0073 +0,1299 

Padre Ricardo Remetter - MT -0,3204 -0,0521 +0,1047 

Jataí - GO +0,0051 +0,1041 +0,1096 

 

A compreensão do conceito de desastre é fundamental para a análise dos fatores que 

contribuem para sua ocorrência. Abordagens contemporâneas destacam que os desastres não 

devem ser compreendidos apenas como fenômenos naturais, mas como resultado da interação 

entre eventos naturais e condições sociais, econômicas e institucionais. Nessa perspectiva, os 

desastres são considerados processos potencialmente evitáveis, decorrentes das 

vulnerabilidades existentes e da forma como a sociedade organiza e ocupa o território (United 

Nations Office for Disaster Risk Reduction, 2025). 

Dessa forma, a análise de cenários de mudanças climáticas torna-se uma ferramenta 

importante para o planejamento e a adoção de medidas preventivas voltadas à redução dos 

impactos associados a eventos extremos. Essa abordagem permite compreender 
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vulnerabilidades em diferentes escalas, envolvendo não apenas o meio ambiente e a população, 

mas também a capacidade de resposta dos governos e das instituições responsáveis pela gestão 

dos riscos. Assim, espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para o 

desenvolvimento de estratégias de adaptação e mitigação diante dos possíveis impactos 

decorrentes da intensificação das chuvas extremas no Brasil. 

 

4.5. Máxima precipitação anual em 5 dias consecutivos (RX5day) 

 

O índice apresenta o padrão mais heterogêneo entre todos os analisados até aqui, com 

inversões de sinal frequentes entre os cenários em praticamente todas as regiões, o que 

evidencia maior instabilidade e incerteza nas projeções de eventos extremos de precipitação 

concentrados em múltiplos dias (Figura 6). Na maioria das estações analisadas, observa-se 

tendência de aumento também para os acumulados de 5 dias (RX5day), embora com magnitude 

inferior à do RX1day, o que sugere que a intensificação das chuvas extremas está mais 

associada a eventos concentrados em curto prazo do que a acumulados prolongados. O índice 

RX5day apresenta a precipitação acumulada em 5 dias, máxima ocorrida em um ano. É um 

indicador da possibilidade de movimento massas, como deslizamento, desmoronamento e 

queda de barreira (Bodas Terassi et al., 2026; Marengo et al., 2021).  

 

 
Figura 6. Precipitação anual máxima em cinco dias consecutivos (mm) média para o cenário 

atual e futuro de mudanças climáticas para as estações meteorológicas pertencentes às regiões 

do Brasil. A) Itaiatuba-PA, B) Codajas-AM, C) Rio Branco-AC, D) Pedro Afonso-TO, E) 

Colinas-MA, F) João Pessoa-PB, G) Petrolina-PE, H) Cruz das Almas-BA, I) Maringá-PR, J) 

Bom Jesus-RS, K) Santa Maria-RS, L) Salinas-MG, M) Vila-Militar -RJ, N) Mirante de 

Santana-SP, O) Posse-GO, P) Jataí-GO e Q) Padre Ricardo Remetter-MT. 

 

De acordo com a Tabela 9, a Região Sul projeta tendência predominante de 

intensificação dos acumulados de 5 dias rumo ao cenário mais extremo, com destaque para 

Bom Jesus (+0,3075 mm/5dias) e Santa Maria (+0,3549 mm/5dias), que atingem os maiores 

coeficientes de aumento no SSP5-8.5 , a Região Sudeste apresenta o comportamento oposto: as 

maiores amplitudes de variação do estudo, com Vila Militar (RJ, +0,7355 mm/5dias) e Mirante 
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de Santana (SP, +0,5928 mm/5dias) registrando os maiores aumentos no período atual, seguidos 

de desaceleração ou reversão nos cenários futuros (+0,0928 e +0,0835 mm/5dias no SSP5-8.5, 

respectivamente).  

A Região Nordeste reforça essa instabilidade, com estações vizinhas apresentando 

padrões opostos: João Pessoa (PB) e Petrolina (PE) revertem de forte redução atual (-0,5584 e 

-0,35) para aumento no SSP2-4.5 (+0,1982 e +0,2458 mm/5dias), enquanto Cruz das Almas 

(BA) segue trajetória inversa, partindo do maior coeficiente positivo do estudo no período atual 

(+0,6664 mm/5dias) para redução em ambos os cenários futuros (-0,1666 e -0,0091 mm/5dias). 

As Regiões Norte e Centro-Oeste apresentam comportamento intermediário, com 

alternância de sinal concentrada principalmente no cenário SSP2-4.5, como em Codajás (AM, 

-0,3267 mm/5dias) e Padre Ricardo Remetter (MT, -0,1457 mm/5dias), mas com tendência de 

estabilização ou aumento no SSP5-8.5 na maioria das estações. Esse comportamento evidencia 

que a resposta da precipitação extrema acumulada em múltiplos dias é mais sensível a fatores 

locais e à variabilidade inter-modelos do que os padrões observados para os índices de 

precipitação total (PRCPTOT) e de dia único (RX1day), reforçando a necessidade de cautela 

na interpretação de tendências de eventos extremos de maior duração em escala regional.  

 

Tabela 9. Coeficiente angular (a) da tendência linear do índice RX5day (mm/5dias/ano) 

para o período atual (1990-2020) e cenários futuros SSP2-4.5 e SSP5-8.5, por estação 

meteorológica. 

ESTAÇÃO Cenário atual 

(mm/5dias/ano) 

Cenário Futuro 

(SSP2 – 4.5) – 

mm/5dias/ano 

Cenário Futuro  

(SSP5 – 8.5) – 

mm/5dias/ano 

Norte 

Codajas - AM +0,0679 -0,3267 -0,0479 

Itaiatuba - PA +0,1079 +0,013 +0,0399 

Pedro Afonso -TO +0,0607 -0,1029 +0,0357 

Rio Branco - AC +0,2065 +0,2922 +0,0931 

Nordeste 

Colinas - MA +0,0305 +0,1812 +0,2026 

João Pessoa - PB -0,5584 +0,1982 +0,0694 

Petrolina - PE -0,35 +0,2458 -0,0201 

Cruz das Almas - BA +0,6664 -0,1666 -0,0091 

Sul 

Maringá - PR +0,3813 +0,1094 -0,1326 

Bom Jesus - RS +0,2228 -0,0729 +0,3075 

Santa Maria - RS -0,1903 +0,0523 +0,3549 

Sudeste 

Salinas - MG -0,8061 +0,2006 -0,0252 

Vila Militar - RJ +0,7355 +0,1159 +0,0928 

Mirante de Santana - SP +0,5928 -0,0978 +0,0835 

Centro-Oeste 

Posse - GO +0,5248 +0,092 +0,0698 

Padre Ricardo Remetter - MT -0,3596 -0,1457 +0,2281 

Jataí - GO -0,0843 +0,0907 +0,0717 

 

O aumento dos acumulados, especialmente no RX5DAY, sugere que episódios 

prolongados de chuva forte se tornarão mais frequentes e mais intensos. Essa intensificação tem 

implicações diretas na gestão hídrica, no planejamento urbano e na prevenção de desastres, o 
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que destaca a necessidade de adaptação das cidades e dos sistemas de infraestrutura diante das 

mudanças climáticas. Resultados obtidos por Dantas et al. (2025) ratificam os encontrados na 

presente pesquisa, onde verificou-se que os indicadores de extrema precipitação sugerem 

alterações nos padrões de precipitação, com projeções indicando aumento e redução para as 

regiões do Brasil. As mudanças previstas são mais expressivas sob cenários de maiores 

emissões dos Gases do Efeito Estufa (GEE), e para as regiões Norte e Nordeste do país. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

 

Com base nos resultados encontrados podemos concluir que: 

• A distribuição da precipitação extrema no Brasil apresenta padrões relevantes distintos 

entre o período atual e os cenários futuros de mudanças climáticas 

• Análise dos índices PRCPTOT e CWD projeta-se redução com o passar dos anos para 

a maioria das regiões brasileiras. 

• O índice CDD indica tendência de aumento com o passar dos anos acarretando em 

possíveis estações de seca mais prolongadas para determinadas regiões brasileiras 

• A análise dos índices de extremos de precipitação RX1day e RX5day mostraram 

aumento expressivo na precipitação extrema para cenários futuros de mudanças 

climáticas ao longo do século para as regiões brasileiras. 

• Os aumentos nos totais máximos acumulados em cinco dias consecutivos (RX5day) 

sugerem maior probabilidade de ocorrência de episódios prolongados de chuva extrema, 

potencializando risco de movimento em massa como: deslizamentos, desmoronamento 

e queda de barreiras. 

• De modo geral, a elevação e redução dos índices indicam que a tendência futura é de 

intensificação dos eventos extremos de precipitação, com impactos diretos na gestão 

hídrica, no planejamento urbano e na prevenção de desastres para as regiões brasileiras. 
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