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RESUMO 

Nas últimas décadas, tanto os modelos climáticos globais, quanto os modelos climáticos regionais, 

têm tido grandes avanços na representação dos componentes do sistema climático, principalmente 

devido à melhor representação dos processos físicos e fenômenos a eles associados e as suas 

interações. Este trabalho objetivou inferir a variabilidade espacial da precipitação e a relação com a 

temperatura mínima e máxima simuladas por modelos climáticos de alta resolução do CMIP6 para 

2 cenários de emissões futuras para o Estado da Paraíba. Foi utilizado a base digital da 

WorldClim® v2.1 de dados entre 1970 a 2060 do modelo climático global CMIP6 de dados mensais 

históricos e dos cenários SSP2 4.5 e SSP5 8.5. As variáveis climáticas avaliadas foram temperatura 

mínima média mensal, temperatura máxima média mensal, e precipitação total mensal. Utilizando 

o RStudio® 2025 foram elaborados os gráficos estatísticos dos meses representativos de novembro, 

fevereiro e junho, da distribuição da precipitação da série temporal, e do efeito da temperatura 

máxima na precipitação média e mínima. O modelo climático MIROC6 proporcionou bons 

resultados na simulação das tendências futuras da precipitação e temperatura em relação aos 

dados históricos da base CPMI6. Constatou-se variabilidade espacial da precipitação com o uso dos 

cenários futuros para a quadra chuvosa. Na relação do efeito da temperatura máxima houve 

tendencia positiva de aumento até 2°C em alguns meses do ano devido a probabilidade de menor 

ocorrência de precipitação com o uso das forçantes. 
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ABSTRACT 
In recent decades, both global and regional climate models have made significant advances in 
representing the components of the climate system, mainly due to better representation of physical 
processes and associated phenomena and their interactions. This work aimed to infer the spatial 
variability of precipitation and its relationship with minimum and maximum temperatures 
simulated by high-resolution CMIP6 climate models for two future emission scenarios for the state 
of Paraíba. The WorldClim® v2.1 digital database was used, containing data from 1970 to 2060 
from the CMIP6 global climate model with historical monthly data and the SSP2 4.5 and SSP5 8.5 
scenarios. The climatic variables evaluated were average monthly minimum temperature, average 
monthly maximum temperature, and total monthly precipitation. Using RStudio® 2025, statistical 
graphs were created for the representative months of November, February, and June, showing the 
precipitation distribution of the time series, and the effect of maximum temperature on average 
and minimum precipitation. The MIROC6 climate model provided good results in simulating future 
precipitation and temperature trends in relation to historical data from the CPMI6 database. 
Spatial variability of precipitation was observed using future scenarios for the rainy season. In 
relation to the effect of maximum temperature, there was a positive upward trend of up to 2°C in 
some months of the year due to the probability of lower precipitation occurrence with the use of 
forcing factors. 
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Introdução 

 
A região Nordeste tem um histórico de secas 

(MARENGO & BERNASCONI, 2015; MARENGO et al., 

2020), dentre essas, destaca-se a seca plurianual na região 

entre 2011-2018 (MARENGO et al., 2017; CUNHA et al., 

2018).  

De acordo com Marengo et al. (2012), nas últimas 

décadas, tanto os modelos climáticos globais (MCGs), quanto 

os modelos climáticos regionais (MCRs), têm tido grandes 

avanços na representação dos componentes do sistema 

climático, principalmente devido à melhor representação dos 

processos físicos e fenômenos a eles associados e as suas 

interações. 

A variabilidade interna do sistema climático é uma 

das principais fontes de incerteza nas projeções de mudanças 

climáticas futuras, especialmente em escalas regionais e de 

curto prazo (HAWKINS & SUTTON, 2011; LEHNER et al., 

2020).  

Uma das possibilidades de abordar e compreender o 

comportamento dos eventos extremos de precipitação no 

clima futuro é utilizar as simulações e projeções climáticas 

dos Earth System Models (ESMs) do Coupled Model 

Intercomparison Project (CMIP). Atualmente, estão 

disponíveis três gerações de modelos CMIP: CMIP3 (MEEHL 

et al., 2007), CMIP5 (TAYLOR et al., 2012) e CMIP6 

(EYRING et al., 2016). 

Além disso, os modelos CMIP6 incluem uma maior 

resolução espacial, uma vasta gama de cenários, uma maior 

sensibilidade climática e uma complexidade física adicional 

em relação às versões CMIP anteriores (BOCK et al., 2020). 

Essa melhoria contínua dos ESMs é enfatizada em alguns 

estudos, onde demostram que a evolução ao longo das 

gerações CMIP reduziu as incertezas do modelo para algumas 

áreas (BLÁZQUEZ & NUNEZ, 2013; GUSAIN et al., 2020; 

SRIVASTAVA et al., 2020; SRIVASTAVA et al., 2020; 

SRIVASTAVA et al., 2020; UKKOLA et al., 2020; LUO et 

al., 2021). 

Pesquisas diversas foram realizadas no Brasil com o 

CMIP6, como por Francisco et al. (2025; 2024a), Bosco e 

Valverde (2022), Correa et al. (2022), Ferreira e Valverde 

(2022), Santos et al. (2020), Ávila‐Diaz et al. (2020), 

Natividade et al. (2017), Lyra et al. (2017) e Jones e Carvalho 

(2013). 

A versão 2 do WordlClim® contém dados climáticos 

médios mensais em grade para o período 1970-2000 com 

diferentes resoluções espaciais, de 30 segundos (~1 km2) a 10 

minutos (~340 km2). O conjunto de dados inclui as principais 

variáveis climáticas (temperatura mínima, média e máxima 

mensal, precipitação, radiação solar, velocidade do vento e 

pressão de vapor de água), bem como 19 variáveis 

bioclimáticas derivadas. As correlações globais de validação 

cruzada foram ≥0,99 para temperatura e umidade, 0,86 para 

precipitação e 0,76 para velocidade do vento (FICK & 

HIJMANS, 2017). 

Os cenários de emissões Shared Socioeconomic 

Pathways (SSP), fazem parte de uma nova estrutura de 

cenários, a fim de facilitar a análise integrada de futuros 

impactos climáticos, vulnerabilidades, adaptação e mitigação 

(RIAHI et al., 2017). 

O WorldClim® também já foi utilizado em outras 

aplicações como eco-hidrologia (IMBACH et al., 2010), em 

climatologia (MORENO & HASENAUER, 2016), na 

avaliação de estoques de carbono e suas mudanças (YIGINI & 

PANAGOS, 2016; LUGATO et al., 2016) e para modelagem 

de erosão (PANAGOS et al., 2017; BALLABIO et al., 2017).  

De acordo com Shiogama et al. (2019), o modelo 

climático MIROC6 inclui os componentes aerossóis 

SPRINTARS6.0, atmosfera CCSR AGCM, terra 

MATSIRO6.0, oceano e gelo marinho COCO4.9. O MIROC 

têm resoluções nominais nativas de aerossol, atmosfera e terra 

com 250 km, oceano e gelo marinho com 100 km. O projeto 

inclui simulações de cerca de 120 modelos climáticos globais. 

Os dados fornecem base para pesquisas climáticas destinadas 

a questões científicas fundamentais. 

Shiogama et al. (2023), afirmam que os conjuntos de 

grande escala (LEs) com condições iniciais de um único 

modelo são uma abordagem útil para compreender o papel das 

respostas forçadas e da variabilidade interna nas mudanças 

climáticas históricas e futuras. 

Além das simulações históricas com todos os 

forçantes, os experimentos históricos com forçantes 

individuais são importantes para estudos de detecção e 

atribuição de mudanças climáticas históricas e para a 

compreensão do papel da variabilidade interna nas mudanças 

climáticas históricas observadas (WATANABE et al., 2014; 

SHIOGAMA et al., 2016; GILLETT et al., 2021; 

WATANABE et al., 2021). 

O estudo das distribuições de variáveis, como um 

meio de compreender os fenômenos meteorológicos, para 

determinar seus padrões de ocorrência e permitir uma 

previsibilidade razoável do comportamento climático de uma 

região, é uma ferramenta de grande valor para o planejamento 

e gestão de inúmeras atividades agropecuárias e humanas. As 

previsões probabilísticas auxiliam no planejamento e 

condução das atividades agropecuárias, ao racionalizar os 

procedimentos e evitar ou minimizar os possíveis prejuízos 

causados pela ação das intempéries (ASSIS et al., 2004). 

As distribuições de probabilidade contínuas são 

utilizadas em diversos trabalhos probabilísticos (ASSIS et al., 

2004; CATALUNHA et al., 2002; LYRA et al., 2006; 

JUNQUEIRA JÚNIOR et al., 2007), devido o ajustamento de 

suas variáveis, que pode até não ser perfeito, mas descrevem 

bem uma situação real, fornecendo respostas às hipóteses que 

podem ter sido levantadas na pesquisa (ARAÚJO et al., 

2010). 

 Portanto, este trabalho objetiva inferir a 

variabilidade espacial da precipitação e a relação com a 

temperatura simuladas por modelos climáticos de alta 

resolução do CMIP6 para 2 cenários de emissões futuras para 

o Estado da Paraíba. 

 

Material e Métodos 

 
O Estado da Paraíba localiza-se na região Nordeste 

Brasileira, apresenta área de 56.372 km². Posiciona-se entre os 

paralelos 6°02’12”S e 8°19’18”S, e os meridianos de 

34°45’54”W e 38°45’45”W (FRANCISCO, 2010).  

O clima caracteriza-se por temperaturas médias 

elevadas (22 a 30oC) e uma amplitude térmica anual muito 

pequena, em função da baixa latitude e elevações (<700m). A 

precipitação varia de 400 a 800mm anuais, nas regiões 

interiores semiáridas, e no Litoral, mais úmido, pode 

ultrapassar aos 1.600mm (VAREJÃO-SILVA et al., 1984).  

De acordo com a classificação climática de Köppen, 

o Estado apresenta o clima ‘Aw’, caracterizado na região do 
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Litoral norte, o clima tipo ‘Am’ no Litoral norte e Sul, o tipo 

climático ‘As’ nas regiões parcial Litorânea, Brejo, Agreste e 

do Sertão e em toda área do Alto Sertão. O tipo climático 

‘Bsh’ predomina na região do Cariri/Curimataú e do Sertão 

(FRANCISCO et al., 2015). 

Na realização deste trabalho foi utilizado a base 

digital da WorldClim® v2.1 de dados entre 1970 a 2060 em 

downscaling classificado por time-slices do modelo climático 

global CMIP6 (EYRING et al., 2016) de resolução espacial de 

5 arc-min (~10 km) de dados mensais históricos e dos 

cenários SSP2 4.5 e SSP5 8.5 do projeto MIROC6 (AORI, 

2025).  

As variáveis climáticas avaliadas foram temperatura 

mínima média mensal (°C), temperatura máxima média 

mensal (°C), e precipitação total mensal (mm), todas 

adquiridas em formato tif. 

Utilizando o RStudio® 2025 e um script adaptado de 

Shabbir (2025), com os dados obtidos, foram elaborados os 

gráficos estatísticos dos meses representativos de novembro, 

fevereiro e junho, da distribuição da precipitação da série 

temporal, como também o efeito da temperatura máxima na 

precipitação média e mínima dos respectivos meses 

representativos.  

Foi utilizado arquivo shape dos limites da área de 

estudo do IBGE (2021) para a máscara utilizada no 

processamento no RStudio® na elaboração dos mapas. No 

processamento estatístico foi utilizada a distribuição normal 

dos dados. 

A Distribuição Normal tem função densidade de 

probabilidade conforme a Equação 1 (ASTOLPHO et al., 

2005; MARTIN et al., 2007). 

 

 

; para -ꝏ<x<+ꝏ                   (Eq.1) 

 

 

Onde: µ é a média. 

 

A probabilidade de que x assume valores menores ou 

iguais a um dado x quando x é N ( , ), é estimada pela 

Equação 2. 

 

 

 dx                                       (Eq.2) 

 

 

Essa equação não pode ser resolvida analiticamente 

sem o uso de métodos de integração aproximada. Por esse 

motivo, usa-se a transformação Z = (x - µ)/σ), onde a variável 

Z tem distribuição Normal com média zero e variância um 

[N(0,1)].  

A variável Z é denominada variável reduzida e 

reescrita conforme a Equação 3. 

 

 

 dz; para -ꝏ<z<+ꝏ                (Eq.3) 

 

 

Resultados e Discussão 

 
Pelos resultados obtidos, observa-se pela Figura 1, da 

quadra chuvosa, quanto a distribuição da precipitação no mês 

de abril, que apresenta diminuição e variabilidade nos 

resultados obtidos das forçantes na região do Litoral e Agreste 

de ⁓300 para 240mm, no Brejo sob o Planalto da Borborema, 

de 170 para 150mm, e Sertão 250 para 220mm, em relação ao 

histórico. 

Francisco et al. (2024b), identificaram precipitações 

totais anuais inferiores a 700mm que ocorrem no Planalto da 

Borborema e Agreste da Paraíba, regiões mais secas. 

Francisco et al. (2016) concluíram que, a distribuição da 

precipitação pluviométrica ocorre de forma irregular e com 

grande variação ao longo do ano em todo o Estado. 

Em regiões como o Nordeste do Brasil, 

principalmente no semiárido, a precipitação é uma variável 

determinante das condições do clima local, bem como da sua 

variabilidade e mudança em longo prazo (SANTOS et al., 

2009).  

Para o mês de maio, observa-se a precipitação 

diminuir na região do Litoral de ⁓270 para 230mm quanto ao 

prognóstico das forçantes SSP245/585.  

Os meses de junho e julho apresentam precipitação 

máxima histórica de 319mm no Litoral com destaque a região 

sul litorânea, e quanto as forçantes apresentam menor 

diferença na região do Agreste. Devido à significativa 

variabilidade espacial da precipitação anual no Nordeste, a 

avaliação dos impactos climáticos é frequentemente segregada 

por regiões climáticas distintas, como Sertão/Agreste e Zona 

da Mata (ARAÚJO et al., 2024). 

De acordo com Hastenrath e Heller (1977), o Litoral 

é a região com os maiores índices pluviométricos do Estado, 

sendo que na região do Litoral Sul, a pluviometria é ainda 

mais elevada. 

Na Figura 2 representativo da distribuição espacial 

da precipitação entre os meses de agosto a novembro, pode-se 

observar que agosto histórico apresenta média máxima de 

182mm distribuído no Litoral, Agreste e Brejo, e não 

apresentando diferença significativa entre as forçantes 

SSP245/585. 
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Figura 1. Precipitação mensal do quadrimestre chuvoso de abril a julho por cenário 

 
Fonte: Adaptado do WorldClim® 2.1 (FICK & HIJMANS, 2017); CPMI6 (EYRING et al., 2016) 

 
Figura 2. Precipitação mensal do quadrimestre de agosto a novembro por cenário 

 
Fonte: Adaptado do WorldClim® 2.1 (FICK & HIJMANS, 2017); CPMI6 (EYRING et al., 2016) 

 

 

 

No mês de setembro apresenta o mesmo 

comportamento, no entanto com precipitação de ⁓70mm até a 

região dos contrafortes do Planalto da Borborema, e de 

⁓100mm na região litorânea sul.  

Entre outubro e novembro o comportamento é similar 

com pluviosidade máxima de ⁓70mm distribuída por todo a 

faixa litorânea. Observa-se que nesta quadra, as forçantes não 

apresentam diminuição significativa na região. 

Quanto a quadra dos meses de dezembro a março 

(Figura 3), observa-se menor variabilidade da distribuição 

espacial da precipitação entre os dados histórico e o cenário 

futuro das forçantes SSP245/585. No cenário SSP585 para 

2060 para a região do Sertão, apresenta aumento no mês de 

janeiro e pequena diminuição em março com máximas de 

274mm. Melo et al. (2025), ao analisarem bacias 

hidrográficas no Semiárido Brasileiro, notaram que, embora 

haja uma tendência geral de redução, a magnitude e o sinal da 

precipitação variam significativamente por modelo e por sub-

bacia, o que sublinha a complexidade na representação do 

ciclo hidrológico regional. Souza et al. (2022), observaram 

que o Estado da Paraíba se destaca pela grande 

heterogeneidade da precipitação máxima e pela presença de 

períodos chuvosos distintos em cada mesorregião. Já 

Francisco et al. (2024b), evidenciaram que ocorre a 

distribuição irregular e altamente variável da precipitação 

pluviométrica ao longo dos anos no Estado da Paraíba. 
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Figura 3. Precipitação mensal do quadrimestre de dezembro a março por cenário 

 
Fonte: Adaptado do WorldClim® 2.1 (FICK & HIJMANS, 2017); CPMI6 (EYRING et al., 2016) 

 

 

Quanto a distribuição da precipitação entre os 

cenários dos meses selecionados como representativos (Figura 

4), observa-se que no mês de fevereiro o comportamento 

apresenta maior representatividade em 50mm, diminuindo 

entre 100mm e atingindo outro pico em 125mm e diminuindo 

gradativamente até 200mm.  

Este comportamento está relacionado com as chuvas 

de verão que ocorrem na região do Sertão entre meados de 

dezembro até março. 

 
Figura 4. Distribuição da precipitação de fevereiro, julho e novembro por 

cenário 

 

 

Em relação ao mês representativo de junho, observa-

se que os valores da precipitação se concentram até 50mm nos 

dados históricos e nos cenários futuros, apresentando 

normalidade na sua distribuição.  

No mês representativo de novembro da distribuição 

da precipitação de maior ocorrência de valores de 5mm 

diminuindo gradativamente até 40mm. Não ocorre grande 

influência futura das forçantes, talvez devido este período do 

ano não haver normalmente a ocorrência de precipitação em 

quase toda área de estudo.  

De acordo com Bosco e Valverde (2022), as 

projeções climáticas de precipitação em cenários futuros nas 

escalas global, regional e sub-regional, continuam não tendo 

consenso, o que ainda denota altas incertezas, assunto este 

levantado no relatório (AR6) (IPCC, 2021). 

Através da Figura 5 pode-se verificar o 

comportamento do efeito das temperaturas máximas e 

mínimas na precipitação média que ocorre no Estado da 

Paraíba nos meses representativos.  

O efeito no mês de fevereiro da temperatura máxima 

com o uso das forçantes, a probabilidade pode atingir ⁓35°C 

com máxima de precipitação média de 200mm, demonstrando 

a tendência de aumento de 1°C e de menor ocorrência da 

precipitação com tendência de diminuição de ⁓5mm.  

No efeito da temperatura mínima observa-se a 

probabilidade de acréscimo de 2°C não ultrapassando os 24°C 

e a tendência de menor ocorrência de precipitação de ⁓5mm. 

Essa elevação é coerente com o observado em estados 

adjacentes, visto que Araujo et al. (2024) projetaram, para o 

Estado de Pernambuco, aumentos de temperatura que variam 

entre 1,64°C e 4,53°C nos cenários SSP245 e SSP585, 

respectivamente, reforçando a magnitude do aquecimento 

projetado para a região. 

Observa-se ainda, tendência positiva, mas com maior 

influência das temperaturas mínimas e máximas na 

distribuição das chuvas. Salviano et al. (2016) constataram 

que, nos meses mais secos, a precipitação apresentou 

tendências positivas na região da Nordeste, resultado similar a 

este trabalho. 
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Figura 5. Efeito da temperatura máxima e mínima na precipitação média dos 

meses de fevereiro, julho e novembro por cenário 

 

 
 

Para o mês representativo de junho, pertencente a 

quadra chuvosa, observa-se que o efeito da temperatura 

máxima na precipitação média apresenta tendência positiva 

nas forçantes SSP245/585.  

 

 

 

Comportamento similar ocorre no efeito da 

temperatura mínima. Hastenrath (2000), afirma que o 

deslocamento da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), 

pode ser a explicação das tendências positivas de chuva na 

região Nordeste. 

 No entanto, Francisco et al. (2025) observaram que, 

a correlação entre a precipitação e a temperatura máxima 

apresentou em sua maioria muito forte divergindo na estação 

sazonal do outono.  

 Quanto ao efeito da temperatura máxima na 

precipitação média do mês representativo de novembro, 

observa-se que pode atingir até 38°C demonstrando um 

acréscimo de ⁓2°C de probabilidade através das forçantes 

para 2040-2060 e tendência de diminuição da precipitação de 

⁓5mm. Para o efeito da temperatura mínima na precipitação 

média do mês de novembro observa-se tendência de elevar a 

temperatura ⁓2°C em novembro de 22,5°C até 25°C através 

da probabilidade dos dados estimados pelas forçantes e 

tendência de diminuição da precipitação de ⁓5mm.  

Os resultados de aumento de temperatura e redução 

de precipitação no Estado da Paraíba estão em consonância 

com as projeções regionais. Dantas et al. (2022), ao 

analisarem o Nordeste do Brasil sob o CMIP6, identificaram 

um robusto sinal de aquecimento e uma tendência de 

diminuição pluviométrica em todos os cenários, confirmando 

o padrão de vulnerabilidade macrorregional. 

 Salviano et al. (2016), observaram que a maior parte 

do Brasil apresenta tendências positivas para temperatura 

média ao longo do ano inteiro, e que a região norte do Bioma 

Caatinga, não apresentou tendência positiva em alguns meses 

do ano. De acordo com Fan et al. (2020), os modelos do 

CMIP6 tendem a subestimar as temperaturas de maio a agosto 

para o Brasil. 

De acordo com Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC, 2007), os cenários de mudanças climáticas 

apontam para um aumento acima de 2°C na temperatura 

média global. Resultado similar identificado por este trabalho 

quando comparado o efeito do aumento da temperatura na 

precipitação do Estado da Paraíba. 

Galvani et al. (2000) afirmam que, as temperaturas 

máximas e mínimas, que ocorrem em uma determinada 

região, estão associadas a outras variáveis meteorológicas, 

como disponibilidade de energia solar, nebulosidade, umidade 

do ar e do solo, vento e parâmetros geográficos como 

topografia, altitude e latitude do local, além da cobertura e 

tipo de solo. Portanto, não podendo se afirmar que somente a 

temperatura influencia os resultados deste trabalho.  

Através dos boxplots da Figura 6 representativos da 

distribuição da precipitação entre 1970 a 2060, observa-se que 

no mês de fevereiro no período entre 2021 a 2040, ocorre 

pequena probabilidade de declínio da precipitação seguido do 

período 2040 a 2060. Para o mês de junho não apresenta 

alteração concordando com os resultados da Figura 1. Para o 

mês de novembro apresenta pequena diminuição da 

precipitação na forçante SSP585. 

Silva et al. (2017), avaliando as tendências de 

mudanças climáticas na precipitação pluviométrica em bacias 

hidrográficas do Estado de Pernambuco, concluíram que não 

se pode afirmar que as tendências observadas são 

consequências das mudanças climáticas globais. 
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Figura 6. Boxplots da distribuição da precipitação de fevereiro, julho e 

novembro por cenário 

 

 
 

 Francisco et al. (2025), avaliando as mudanças de 

temperatura e precipitação simuladas por modelos climáticos 

de alta resolução do CMIP6 para 3 cenários de emissões de 

parte da região continental brasileira, observaram uma 

tendência de resfriamento de 1,59°C e a projeção da 

temperatura máxima uma tendência de se manter em 30°C. 

Em relação a precipitação futura, observaram tendência de 

diminuição de 5mm com mínima variabilidade entre as 

forçantes quanto a distribuição anual da precipitação. 

 

Conclusão 

 
O uso do software estatístico RStudio® agilizou o 

processo de obtenção dos dados, análise e elaboração dos 

mapas com rapidez e precisão. 

O modelo climático MIROC6 proporcionou bons 

resultados na simulação das tendências futuras da precipitação 

e temperatura em relação aos dados históricos da base CPMI6. 

 Constatou-se variabilidade espacial da precipitação 

com o uso dos cenários futuros para a quadra chuvosa. 

Na relação do efeito da temperatura máxima houve 

tendencia positiva de aumento até 2°C em alguns meses do 

ano devido a probabilidade de menor ocorrência de 

precipitação com o uso das forçantes. 
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