Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 02, n. 10, 2024

Edicao Especial - Anais do | Congresso Brasileiro "Mudancas Climaticas e a Resiliéncia Urbana"
Eixo 1 - Mudancas Climéaticas

Tendéncias de mudangas climaticas e eventos extremos de temperatura
e precipitacdo em Goias e no Distrito Federal (1980 a2020)

Climate change trends and extreme temperature and precipitation events in Goids and
the Federal District (1980 to 2020)

Tendencias del cambio climdtico y eventos extremos de temperatura y precipitacion en
Goids y el Distrito Federal (1980 a 2020)

Guilherme Cardoso da Silva
Bacharel em Ecologia e Analise Ambiental e Mestrando em Geografia pela Universidade Federal de Goids, UFG, Brasil
guilherme_cardl@hotmail.com

Diego Tarley Ferreira Nascimento

Bacharel, Mestre e Doutor em Geografia, Professor Adjunto da Universidade Federal de Goids, UFG, Brasil.
Professor Credenciado ao Programa de Pés-Graduagdo em Geografia (Mestrado e Doutorado) da UFG e Professor
Colaborador do Programa de Pds-Graduagdo em Geografia (Mestrado) da Universidade Estadual de Goias (UEG)
diego_nascimento@ ufg.br

182


mailto:guilherme_card1@hotmail.com
mailto:diego_nascimento@ufg.br

Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 02, n. 10, 2024

Edicao Especial - Anais do | Congresso Brasileiro "Mudancas Climaticas e a Resiliéncia Urbana"
Eixo 1 - Mudancas Climéaticas

RESUMO

As mudangas climaticas sdoinequivocas, generalizadas, aceleradas, irreversiveis e sem precedentes histéricos, com
eventos climaticos extremos registrados em todas as regides do planeta, causando impactos adversos nas esferas
ambientais, econOmicas e sociais. A pesquisa teve como objetivo identificar os eventos extremos e detectar as
tendéncias de mudangas climdticas no estado de Goias e Distrito Federal, utilizando dados de temperatura do ar e
precipitacdo pluviométrica de uma série temporal de 40 anos (1980 a 2020) registrados por oito estagdes
meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para tanto, foram empregados indices
desenvolvidos pelo Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI), vinculado a
Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM). Foram calculados 17 indices com o software R, por meio da extensdo
Rclimdex. Para os indices relacionados a precipitagdo, os dados apontam uma tendéncia negativa com significanda
estatistica alta em apenas algumas estagles. Para o caso dos indices relacionados a temperatura, observa-se
tendéncia positiva com alta significancia estatistica em todas as estagGes analisadas, o que demonstra incremento
das temperaturas maximas e minimas aolongo da série temporal analisada

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento Global. Tendéncias Climaticas. Rclimdex.

SUMMARY

Climate change is unequivocal, widespread, accelerating, irreversible and without historical precedent, with extreme
climatic events recorded in all regions of the planet, causing adverse environmental, economic and social impacts. The
aim of this research was to identify extreme events and detect climate change trends in the state of Goids and the
Federal District, using air temperature and rainfall data from a 40-year time series (1980 to 2020) recorded by eight
conventional meteorological stations of the National Meteorological Institute (INMET). To this end, indices developed
by the Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI), linked to the World
Meteorological Organisation (WMO), were used. Seventeen indices were calculated with the R software, using the
Rclimdex extension. For the precipitation-related indices, the data shows a negative trend with high statistical
significance in only a few stations. In the case of the temperature-related indices, a positive trend with high statistical
significance was observed at all the stations analysed, which shows an increase in maximum and minimum
temperatures over the time series analysed

KEYWORDS: Global Warming. Climate Trends. Rclimdex.

RESUMEN

El cambio climdtico es inequivoco, generalizado, acelerado, irreversible y sin precedentes histdricos, con eventos
climdticos extremos registrados en todas las regiones del planeta, causando impactos ambientales, econémicos y
sociales adversos. El objetivo de esta investigacion fue identificar eventos extremos y detectar tendencias de cambio
climdtico en el estado de Goids y en el Distrito Federal, utilizando datos de temperatura del aire y precipitacion de una
serie temporal de 40 afios (1980 a 2020) registrados por ocho estaciones meteoroldgicas convencionales del Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Para ello, se utilizaron indices desarrollados por el Equipo de Expertos en
Deteccién, Monitoreo e indices de Cambio Climdtico (ETCCDMI), vinculado a la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM). Diecisiete indices se calcularon con el programa informdtico R, utilizando la extension Rclimdex. En el caso de
los indices relacionados con la precipitacion, los datos muestran una tendencia negativa con alta significacion
estadistica sélo en unas pocas estaciones. En el caso de los indices relacionados con la temperatura, se observo una
tendencia positiva con alta significacion estadistica en todas las estaciones analizadas, lo que muestra un aumento
de las temperaturas maximas y minimas alo largo de la serie temporal analizada

PALABRAS CLAVE: Calentamiento global. Tendencias climdticas. Rclimdex.
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1 INTRODUGCAO

O conhecimento das caracteristicas e variabilidades (espaco-temporais) dos
elementos climaticos é crucial para o planejamento e desenvolvimentodas atividades humanas,
contribuindo para diagndsticos e progndsticos que visam a preveng¢ado de danos materiais e
perdas de vidas.

De acordo com o Sexto Relatdrio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (IPCC, 2021), as a¢des humanas tém umainfluéncia inegavel nas mudancas
climdticas globais. O relatdrio destaca que essas mudangas sdo generalizadas, aceleradas,
irreversiveis e sem precedentes histdricos. Além do aumento da temperatura média e do nivel
dos oceanos, as atividades humanas tém provocado eventos climaticos extremos em todo o
mundo, como ondas de calor, fortes precipitagées, secas e ciclones tropicais.

A Regido Centro-Oeste do Brasil, com sua economia centrada na agropecudria, é
especialmente vulnerdvel a essas mudancas. As irregularidades climaticas, como chuvas
imprevisiveis e aumento de temperaturas, resultam em perdas de safras agricolas e impactos
na criacdo de gado (CASSOL; BOHNER, 2012), com consequentes prejuizos na producdo e
geracgdo de renda.

Além disso, os eventos extremos e as mudangas climaticas afetam a disponibilidade
hidrica para abastecimento doméstico e para geracdo de energia elétrica, acarretando impactos
adversos relacionados ao nexus agua-alimento-energia (HOFF, 2011; RODRIGUES, 2017).
Segundo Hoff (2011), as mudancas climaticas acentuardo a pressdo sobre os recursos naturais,
aumentando a demanda de 4gua, energia e alimentos, especialmente em comunidades e
ecossistemas menos resilientes e jd afetados pelaescassez de dgua (MARENGO et al., 2009).

N3do obstante, é importante frisar que, para o contexto do o Centro-Oeste brasileiro,
os cendrios futuros apresentados no ARO6 (IPCC, 2021) apontam para um clima ainda mais
guente e seco, com tendéncia de aumento de ondas de calor e possiveis mudancas no regime
de chuvas — esta Ultima ndo necessariamente associada ao volume de chuvas, mas
principalmente com relagdo ao atraso no inicio do periodo chuvoso, levando a periodos de
estiagem mais longos e intensos.

Dessaforma, percebe-se que as mudancas climaticas e os eventos climaticos extremos
podem prejudicar e até mesmo inviabilizar na segurancga hidrica, alimentar e energética,
afetando, assim, o desenvolvimento econémico, o bem-estar socioambiental e até mesmo a
sobrevivénciahumana.

Por esse motivo, tem-se como objetivo geral identificar os eventos extremos e as
tendéncias de mudancas climdticas relacionadas a temperatura e precipitacdo em estacdes
meteorolégicas distribuidas no estado de Goias e no Distrito Federal, para o periodo de 1980 a
2020 (40 anos). Para isso, sdo empregados os indices padronizados desenvolvidos pelo Expert
Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI), vinculado a Organizacao
Mundial de Meteorologia (OMM), para averiguar possiveis tendéncias de mudancas climaticas
e detectar eventos extremos ao longo desse intervalo temporal.

O propdsito principal é confirmar os cenarios de mudancas climaticas apresentados
pelo IPCC para o estado de Goids e o Distrito Federal, além de verificar variagdes nos padrdes e
tendéncias entre diferentes localidades na drea de estudo, que representam diversas tipologias
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climaticas. O trabalho visa contribuir para diagndsticos e progndsticos climaticos na regiao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Localizacdo e breve caracterizacdo da area em estudo

Adrea emestudose refereao estado de Goids e ao Distrito Federal, em drea contigua,
situados na Regido Centro-Oeste do Brasil— Figura 1, abrangendo uma extensdo de 351.650 km?
(cercade 4% do territério nacional), sendo 340.242km? referentesa Goids e 5.760km? ao Distrito
Federal. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica para 2023, a dreaem
apre¢o somauma populagdo de 9.872.296 habitantes, dos quais 71% estdo em Goids e 29% no

Distrito Federal.

Figura 1 —Localizagdo da drea em estudo, representada pelo estado de Goids e pelo Distrito Federal
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Fonte: proprios autores.

Conforme apontado por Nimer(1979), a regido na qual se encontra a drea em estudo
apresentatemperatura médiaanual de 22°C, com 242C para o més mais quente e 182C para o
mais frio. O mesmo autor indica a média de precipitacdo anual variando, espacialmente, entre
1.750 a 1.550 mm, com periodo de estiagem de quatro meses, referente aos meses de maio a
agosto.

Também de acordo com o mapa da Figura 1, percebe-se que a tipologia climatica
predominante em Goias e no Distrito Federal é o Tropical quente e semiimido, com média de
temperatura maior que 18°C em todos os meses do ano e existéncia de 4 a 5 meses secos —
condicdo que retrataa localizacdo das esta¢des de Posse, Aragarcas, Goids, Pirendpolis, Goiania
e Cataldo. Ainda ocorre na area em estudo a tipologia climatica denominada como Tropical
guente e Umido, com a existéncia de apenas 3 meses secos — exemplificada pela estacdo de
Jatai. Por fim, indicadas em tonalidades de verde, ha a presenca de clima Tropical subquente,
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com médiade temperaturaentre 15e 182C em pelo menos um mésdo ano. Nadrea em estudo,
essa tipologia é principalmente associada a condicdo semilimida, isto é, de 4 a 5 meses seco,
conforme retratado pela estacdo meteoroldgica de Brasilia-DF.

Luiz (2012) e Nascimento e Oliveira (2020) apontam que o clima da regido é definido
pelas caracteristicas fisiograficas e, principalmente, pela atuacdo de sistemas atmosféricos de
origem equatorial e tropical, com incursées de sistemas de origem polar, que repercutem dois
periodos bem definidos: primavera/verdo chuvoso e quente, decorrente do predominio da
massa Equatorial continental (mEc) e da Zona da Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); e
outono/inverno com temperaturas mais amenas e seco, por conta do predominio da massa
Tropical atlantica (mTa) e incursGes da massa Polar, ambas em estado continentalizado.

2.2 Procedimentos Metodoldgicos

Para o desenvolvimento do estudo, foram utilizados os dados diarios de precipita¢do
e temperatura (maxima e minima) provenientes de oito esta¢gdes convencionais situadas no
estado de Goias e no Distrito Federal que sdo operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET (Figura 1). A escolha por apenas tais estacdes se deve ao fato de serem as detentoras
de mais longa série temporal de dados e maior consisténcia dos dados dentreaquelas existentes
na area emapreco.

Para a detecgdo de eventos extremos e de tendéncias de mudancas climaticas foram
empregados indices desenvolvidos pelo Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring
and Indices (ETCCDMI), vinculado a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM). Os indices
tém o objetivo de indicar, mensurar e detectar variabilidades e mudangas nos parametros
climaticos através de indices padronizados, assegurando a observacao e comparacao na escala
global. Os mesmos foram desenvolvidos durante um workshop realizado entre 3 e 6 de junho
de 1997, em Asheville, Nort Carolina (EUA), que contoucom a participa¢do de 100 participantes,
de 23 paises (KARL, NICHOLLS, GHAZI, 1999). Uma descricdo completa pode ser consultada no
relato completo (PETERSON, et al., 2001) ou a partir da sintese (PETERSON, 2005) do workshop.

Os indices padronizados do ETCCDMI/OMM s3o comuns na literatura cientifica
internacional (MANTON etal., 2001; VICENT et al., 2005; ALEXANDER et al., 2006; HAYLOCK et
al., 2006; TORETI; DESIATO, 2008; HERRERA; PINZON, 2012; ARAUJO; SANTOS, NASCIMENTO,
2015; WANG et al., 2017; RAHMAN, SENKBEIL, KELLINGS, 2023). No caso do Brasil, tais indices
foram aplicados para diferentes trabalhos voltados as regides ou localidades em seuinterior no
Centro-Oeste (SANTOS, et al., 2006; REBELLO, SALES, 2008; ALMEIDA, 2012), Norte (ALMEIDA,
etal., 2016; SANTOS, etal., 2021), Sudeste (ZANDONADIetal., 2016), Nordeste (SANTOS, et al,
2009; SILVA, MONTENEGRO, SOUZA, 2017) e Sul (SILVA et al., 2015; ELY; FORTIN, 2020).

Dentre os 27 indices propostos pelo ETCCDMI/OMM, dezessete foram empregados no
estudo, sendo dez associados atemperaturado ar e sete a precipitacdo (Quadro 1). Para calculo
dosindices, foidefinida uma série temporalcomum atodas as esta¢des, que abrangeu o periodo
de 1980 a 2020, totalizando 40 anos. Os dados para célculo dos indices foram organizados em
planilhas de Excel, seguindo adequagdes necessarias para a insercdo na extensdo Rclimdex do
programa R. Issoincluiu a substituicdo de valoresinexistentes por “-99.9”.
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Quadro 3— Relagdodos indices de detec¢do de tendéncia de mudancas climaticas empregados

TXx Maior Temperatura Maxima Valor mensal maximo da temperatura maxima didria oC
TXn Menor Temperatura Maxima Valor mensal minimo da temperatura maxima diaria oC
TNX Maior Temperatura Minima Valor mensal maximo da Temperatura minima didria oC
TNn Menor Temperatura minima Valor mensal minimo da temperatura minima didria oC
TX10p Dias frios Percentual de dias em que atemperatura maxima diaria Dias
ficou abaixo do percentil 10
TX90p Dias quentes Percentual de dias em que atemperatura maxima diaria Dias
ficou acima do percentil 90
TN10p Noites frias Percentual de dias em que a temperatura minima diaria Dias
percentil 10
TN9Op Noites quentes Percentual de dias em que a temperatura minima diaria Dias
ficou acima do percentil 90
WSDI Duragdo de periodos quentes Quantidade de dias com pelo menos 6 dias consecutivos Dias
em que a temperatura maxima diaria ficou acima do
percentil 90
CSDI Duragdo de periodos frios Quantidade de dias com pelo menos 6 dias consecutivos Dias
em que a temperatura minima didria ficou abaixo do
percentil 10
RX1day Quantidade maxima de | Volume maximo de precipitagdo em um dia mm
precipitacdo em 1 dia
Rx5day Quantidade maxima  de | Volume maximo de precipitagdo em cinco dias mm
precipitagdo em 5 dias
R10 Numero de dias com | Numero de dias em um ano com precipitagdo superior a Dias
precipita¢do intensa 10 mm
R20 Numero de dias com | Numero de dias em um ano com precipitagdo superior a Dias
precipitagdo muito intensa 20 mm
CDD Numero de Dias Consecutivos | Numero maximo de dias consecutivos com precipitagdo Dias
Secos inferioral mm
CWD Numero de Dias Consecutivos | Numero maximo de dias consecutivos com precipitagao Dias
Umidos superior a 1 mm
PRCPTOT Precipitacdo Total Precipitacdo anual total mm

Fonte: organizado pelos autores

As tendéncias de mudancas climdticas foram analisadas considerando tendéncias
lineares calculadas pelo método de minimos quadrados (slope) superiores ao erro padrdo de
estimativa (STD). Tendéncias foram consideradas estatisticamente significativas com valores de
p (p-value) abaixo de 0,05, indicando alta significancia, e entre 0,05 e 0,1, indicando boa
significancia estatistica, conforme calculado pelo teste “t” Student.

Os resultados foram apresentados por meio de tabelas e mapas, permitindo uma
compreensado visual das tendéncias de mudancas climaticas nas estacOes analisadas. Essa
abordagem facilita a interpretacdo e visualizagdo dos resultados para os diversos indices
considerados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os indices de deteccdo de tendéncias em mudancas climaticas
para estacGes meteoroldgicas em Goias e no Distrito Federal no periodode 1970a2022. Paraos
indices associados a temperatura, hd um predominio de tendéncias positivas, indicando
incremento, com valores superiores ao erro padrao de estimativa e significancia estatistica alta
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ou boa. Nosindices relacionados a precipitacdo, predominam tendéncias negativas, embora com
valores abaixo do erro padrdo e poucas exce¢bes de significancia estatistica.

Tabela 1 — indices de detecgdo de tendéncias em mudancas climaticas para estagdes selecionadas em Goids e no
Distrito Federal para o periodo de 1980 a 2020

Aragarcas | Brasilia | Jatai | Pirendpolis | Cataldo | Goiania Goias Posse

Indices

Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope
TXx
TXn
TNx
TNn
TX10p
TX90p
TN10p -0,024
TN9Op
WSsDI
CSDI -0,152
RX1lday 0,075 0,269 | 0,284 -0,269
Rx5day -0,590 0,709 | 0,123 -1,216
R10 0179 | -0,184 | -0,185 [ -0,190
R20 -0,079 -0,049 | -0,081 -0,059 -0,037
CDD 0,274 0,537 | 0,385 0,293 0,569
CWD 0,009 -0,043 | -0,065 -0,019 -0,017
PRCPTOT -7,070 -2,687 | -4,170 -3,639 -4,704 | -3,582

Fonte: préprios autores, com base em dados do INMET e calculos realizados no RClimDEX. Obs. tendéncias positivas
verde e negativas em vermelho, com valores superiores aoerro padrdo de estimativa em negrito e sublinhado; e
significancia estatistica alta em cinza escuro (p-value <0,05) e boa significancia estatistica em cinza claro (p-value

entre 0,05 e 0,1).

Comose pode observar pelaTabela 1, os indices de maior temperatura maxima (TXx),
menor temperatura maxima (TXn) e Maior temperatura minima (TNx) demonstram tendénda
de incremento em praticamente todas as esta¢des analisadas (excecdo da estacdo de Posse,
para o indice TXn), com valores superiores ao erro padrao e alta significancia estatistica.

Apesar de ser observado o predominio de tendéncia de incremento para o indice de
menor temperatura minima (TNn), o mesmo apresenta valores acima do erro padrdo apenas
para estagOes de Pirendpolis, Cataldo, Brasilia e Goiania — com boa significancia estatistica para
as duas primeiras e alta significancia para as duas ultimas.

Dessa forma, os indices de mudancas climaticas apontam para incremento dos
maiores e menores valores de temperatura maxima. Para o caso das temperaturas minimas, o
incremento é, sobretudo, para os maiores valores. Luiz (2012) também corrobora os resultados
encontrados, uma vez que a autora demonstra um sucessivo incremento estatisticamente
significativo da temperatura maxima e, principalmente, minima para a cidade de Goiania-GO,
considerando o periodo de 1961 a 2008.

Para o indice de quantidade de dias quentes no ano (TX90p) também se observa
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tendéncias positivas com alta significancia estatistica para todas estacdes. O predominio de
tendéncia positivatambém é observado para o indice de quantidade de noites quentes (TN90p),
com alta significancia em praticamente todas estacdes, exceto para a estacdo de Aragarcas,
onde verifica-se tendéncia positiva, mas sem significancia estatistica.

Porsuavez, paraoindice daduracdodo periodo quente (WSDI), constata-se tendénda
positiva em todas as estacdes, com boa significancia estatistica para a estacdo de Posse e alta
significancia nas demais. Portanto, além do incremento dos valores maximos e minimos de
temperatura maxima e dos maiores valores de temperatura minima, hd tambémum incremento
na quantidade de dias e noites quentes na drea em estudo, corroborando os resultados
alcancados por Santos et al. (2006) para Goiania, Cataldo e Brasilia; Rebello et al. (2008)
contemplando o Distrito Federal; Almeida (2012) para diversas localidades na Regido Centro-
Oeste e; Luiz (2012), em estudo de caso para Goiania.

Dentre os indices relacionados a temperaturado ar, o de quantidade de dias (TX10p),
e noites frias (TN10p) e o de dura¢do do periodo frio (CSDI) sdo os Unicos que demonstraram
tendéncias negativas, predominando valores acimado erro padrao e alta significancia estatistica
em praticamente todas as estac¢des. Issoreflete que enquanto aquantidade dos dias e noite e
duragdo dos periodos quentes estdo elevando, os dias, as noites e os periodos frios estdo em
declinio.

De maneirageral, em relagdo aos indices relacionados a precipita¢ao, percebe-se boa
e alta significancia estatistica apenas em relacdo ao R10, que diz respeito aos dias com
precipitacdo intensa superior a 10mm, em termos de tendéncia negativa. Tal cenario esta em
consonanciaao que é evidenciado por Santos et al. (2006), para as esta¢ées de Goiania, Cataldo
e Brasilia, uma vez que os autores afirmam nao terem sido percebidas tendencias significativas
para indices de precipitagao.

Dentre os indices de precipitacdo, a tendéncia positiva é verificada apenas para a
qguantidade de dias consecutivos secos (CDD), porém com alta significancia estatistica somente
para a estacio de Goiania. E possivel observar o predominio de tendéncias negativas
(diminuicdo) em relacdo ao nimero de dias com precipitacdo intensa, superiora 100mm (R10) e
20mm (R20), para o numero de dias consecutivos Umidos (CWD) e também no caso da
precipitacao total anual (PRCPTOT).

Apesar da boa significancia estatistica do CWD apenas na estacdo de Jatai e de boa
significancia em Aragarcas e de alta em Goids e Posse no caso de PRCPTOT, atendéncia negativa
desses dois indices sugere uma reducdo do periodo chuvoso e do volume de precipitagdo. Essa
condi¢do contrasta com as observagdes de Almeida (2012).

Para o R10, os valores de tendéncia sdo superiores ao erro padrdo de estimativaem
todas estagdes, com boassignificancia estatistica para as estagdes de Aragargas, Jatai, Pirendpolis
e Goiania, e alta significancia para Goids e Posse. No caso do R20, a tendéncia supera o erro
padrdo apenas nas esta¢bes de Jatai, Goidnia, Goids e Posse, com significancia estatistica alta
nas trés dltimas.

De acordo com os mapas da Figura 2, que demonstram a ocorréncia de tendénda
(positivas ou negativas) de mudancas climdticas entre as estacdes meteoroldgicas situadas em
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Goias e no Distrito Federal, percebe-se parao caso do indice TXx (maior temperatura maxima)
predominio de tendéncias positivas com alta significancia estatistica em todas as estacdes.

Os dados apontam maximo valor de maior temperatura maximade 42,2°C, registrado
na estacdo de Aragarcas em 2015, seguido pelo valor de 41,62C em Goias no ano de 2012 e de
402C em Goiania noano de 2015. Destaca-se que tais valores também foram encontrados para
Goidnia por Nascimento, Lima e Cruz (2019) e para as demais localidades de por Deus e
Nascimento (2021)

Figura 2 —Variagdo espacial das tendéncias de mudangas climaticas em Goids e no Distrito Federal de 1980 a 2020
para alguns indices associados a temperatura do ar (TXx, TNn, TX90, TN10 e WSDI)
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Fonte: proprios autores, com base nos dados do INMET processados no RClimDEX.
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Para oindice TNn (menortemperatura minima), o mapaindica tendéncia positivacom
alta significancia estatistica apenas nas esta¢des de Brasilia e Goidnia, com boa significancia nas
estacOes de Cataldo e Pirendpolis, e tendéncia positiva, porém abaixo do erro médio de
estimativa, em Jatai e Aragarcas, e tendéncia negativa, porém tambémabaixo do erro médio de
estimativaem Goids.

Os maiores registros anuais de temperatura minima foram de 16°C no ano de 1984
para a estacdo de Posse, de 15,6°C verificado na estacdo de Goids em 2015 e de 14,8° registrado
no ano de 1999 na esta¢do de Aragargas em 1980. Por sua vez, 0s menores registros anuais de
temperatura minima foram de -1,0°C no ano de 1988 na estacdo de Jatai, de 1,9°C no ano de
2012 em Goias e de 2,82C registrado em 1994 em Cataldo — sendo a primeira e a Ultima
localidade situadas nas por¢des sudoeste e sudeste de Goids, respectivamente, por onde massas
de ar de origem polar encontram mais facilidades para entrarem no territdrio goiano, conforme
destacado por Nascimento (2016).

Com relagdo ao indice TX90p (dias quentes), de acordo com o mapa, observa-se
tendéncia positiva com alta significAncia estatistica para todas as estacdes, indicando aumento
do numero de dias com temperaturas elevadas em todas localidades da drea em estudo. Os
maiores registros anuais foram de 65,18% do ano de 2016 com temperaturas elevadas para a
estacdo de Brasilia, seguido de 62,7% do ano de 2010 para estacdo de Goias e 49,4% do ano de
2016 em Pirenépolis.

Para o indice TN10p (noites frias), diferentemente dos demais elementos
anteriormente descritos, o mapa demostra que todas as esta¢Ges apresentam tendénda
negativa com alta significancia estatistica, o que indica que as noites quentes estdo diminuindo
cada vez mais. No tocante ao indice WSDI (duracdo de periodos quentes), percebe-setendénda
positiva em todas estacGes, com alta significancia estatistica na quase maioria delas, com
excecdo da estacdo de Posse, naqual observa-se boasignificancia estatistica.

Com relagdo aos indices de precipitacdo, os mapas da Figura 3 retratam predominio
da tendéncia negativa para o R10 (niUmero de dias com chuva acima de 10mm), CWD (numero
de dias consecutivos Umidos) e PRCPTOT (precipitacdo total). Todavia, apenas no caso do
primeiro indice hd o predominio de estacdes com boa ou alta significancia estatistica — na qual
as estacdes de Brasilia e Cataldo chegam a representartendéncias inferiores ao erro padrdo de
estimativa. No caso do CWD apenas a estacdo de Jatai mostra boa significAncia estatistica, e do
PRCPTOT apenas a estacdo de Aragarcas mostra boa significancia e as de Goias e Posse alta
significancia estatistica.

Por suavez, o CDD (numero de dias consecutivos secos) mostra tendéncia positivaem
todas estagGes, porém com alta significancia estatistica apenas para a estacdo de Goiania. Por
fim, o RX1day (quantidade mdxima de precipitagio em um dia) apresenta-se de maneira
heterogénea entre as estacGes analisadas, com tendéncia positiva com boa significancia
estatistica nas estacOes de Aragargas, Jatai, Goiania e Brasilia e tendéncia negativa com boa
significancia em Pirendpolis, Cataldo e Posse e alta significancia em Goias.

Ao considerar os valores extremos de quantidade maxima de chuvas em um dia
(RX1day), destaque deve ser destinado ao registro de 174mm em Posse, no ano de 1994;
seguido pelos valores de 167,3mm verificado em Pirendpolis no ano de 1989 e de 169,7mm em
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Goids para o ano de 1992. Em fato, eventosintensos de precipitacdo tém causado corriqueiros
eventos de enchente, inundacdo e alagamentos, mesmoem cidades de médio e pequeno porte.
A cidade de Goiads, por exemplo, é palco de recorrentes e ciclicos eventos de enchentes
associadas a eventos extremos de precipitacdo, desde o ano de 1782 (CAVALCANTI; LOPES;
PONTES, 2008). De mesma forma, Deus e Nascimento (2016) retratam recorrentes manchetes
de jornais divulgando prejuizos e repercussdes diversas associadas a chuvas extremas em
cidades de pequeno porte, lembrando o caso de Pirendpolis.

Figura 3 —Variagdo espacial das tendéncias de mudangas climaticas em Goids e no Distrito Federal de 1980 a 2020
para alguns indices associados a precipitagdo (RX1day, R10, CDD, CWD, PRCPTOT)
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Parao indice CDD (dias consecutivos secos), o maximo valor anual de dias consecutivos
secos verificado foi de 156 dias para a estacdo de Posse, no ano de 1998; seguido de 147 dias
no ano de 2004 para estacdo de Brasilia e de 146 dias para a estacdo de Aragarcas em 1988. Os
menores registros foram de 24 dias no ano de 1992 para estacao de Jatai, seguido de 31 dias no
ano de 2009 para estagdo de Cataldo e de 34 dias em Pirendpolis no ano de 2006.

Para o indice PRECPTOT (precipitacdo total anual), os maximos registros anuais de
precipitacdo foram de 2.437,9mm no ano de 1983 para estacdo de Aragarcas, seguido de
2.424,6mm no ano de 1992 para estacao de Goids e 2.417,6mm em 1989 na estac¢do de
Pirendpolis, ao passo que os valores minimos anuais registrados foram de 812,9mm no ano de
2007 para a estacao de Posse, seguido de 920,1mm no ano de 1984 para estacao de Cataldo e
de 996,4mm em Brasilia no ano de 1986.

Os resultados indicados no presente estudo estdo de acordo com a literatura
consultada. Em um estudovoltado ao Cerrado, Hofmann etal. (2021) destacam que biomaesta
se tornando mais quente e seco. Os autores apontaram para o aumento de 42C da temperatura
maxima em outubro, entre 1961 e 2019, com previsao de incremento de até 6°C, até 2050. Em
relacdo a temperatura minima, aos autores apontam um aumento de 2,8°C no periodo
supracitado, com previsdo de elevar até 4,29C até 2050.

Apesar de se valerem de dados de diferentes localidades e de distintas séries
temporais e técnicas estatisticas, diversos autores convergem no sentido de destacarem o
incremento das temperaturas, diminuicdo da umidade relativa do ar e da precipitacdo, parao
contexto do Centro-Oeste, contemplando desde o bioma Cerrado (HOFMANN et al., 2021;
RODRIGUES et al.,, 2022) ou para localidades nesta Regido (ALMEIDA, 2012; MARCUZZO;
ROMERO, 2013; SANTOS et al., 2006; BARRETO, 2008; DEUS; NASCIMENTO, 2016; 2017,
NASCIMENTO; SANTOS; BARROS, 2011; LUIZ, 2012; NASCIMENTO; LIMA; CRUZ, 2019; DEUS;
NASCIMENTO; 2021). Assim, os resultados encontrados estdo alinhados ao que foi verificado
pela literatura especializada, corroborando os cendrios do IPCC que indicam para a drea em
estudo um clima mais quente e seco e maior intensidade e recorréncia de eventos extremos de
chuvas e de temperatura maxima.

4 CONSIDERACf)ES FINAIS

A utilizacdo dos indices de deteccdo e monitoramento de mudancas climaticas se
mostrou bastante oportuna para retratar as tendéncias de incremento e diminuicdo das
varidveis meteoroldgicas em estacbes selecionadas no estado de Goias e no Distrito Federal.
Percebe-se nitido padrdao de tendéncias positivas com alta significancia estatistica para os
indices associados a temperatura maxima e minima do ar, conforme observado para a maior
temperatura maxima (TXx), menor temperatura maxima (TXn), maior temperatura minima
(TNx), quantidade de dias e noites quentes e para a duracdo de periodos quentes. No caso da
menor temperatura minima (TNn), também se observa tendéncia positiva, mas com valores
acima do erro padrdo de estimativa e com boa significancia estatistica em apenas quatro
estacbes (Pirenépolis, Cataldo, Brasilia e Goiania).

Um cendrio bastante diferente foi percebido quando considerados os indices
associados a precipitacdo pluvial, sendo que apesar de ser evidenciado o predominio de
tendéncia negativa no nimero de dias com precipita¢do intensa (de 10mm, R10; e de 20mm,
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R20), do numero de dias consecutivos iUmidos (CWD) e da precipitacdo total (PRCPTOT), apenas
em algumas estac¢des a significincia estatistica da tendénciaé boaou alta.

Além das tendéncias observadas junto a série de 40anos considerada no estudo (1980
e 2020), foi possivel destacareventos extremos, tais como de maior temperatura maxima (TXx)
de 42,2°C (em Aragargas no ano de 2015), de menor temperatura minima (TNn) de -12C (em
Jatai no ano de 1988), de quantidade maxima de precipitagdo em um dia (RX1day) de 174mm
(emPosse no ano de 199), do nimero de dias consecutivos secos (CDD) de 156 dias (em Posse
no ano de 1998) e de precipitagdo total anual (PRCPTOT) de 2.437,9mm (em Aragarg¢as no ano
de 1983).

Os apresentados no estudo estdo em consonancia com aqueles apresentados pela
literatura e também pelo que indica o sextorelatério do IPCC (AR06), que é sem precedentee
generalizado o incremento da temperatura do ar, com relatos de eventos climdticos extremos
em toda parte do planeta. Tendo como base os alertas do referido relatério, a tendéncia é de
maior ocorréncia e intensidade de eventos climaticos associados a elevadas temperatura na
Regido Centro-Oeste do Brasil, também, com possivel modificacdo do regime de chuvas, porém,
sem predominio de boa ou alta significancia estatistica emtodas estacdes analisadas.

Por fim, destaca-se a necessidade de estudos complementares, que possam
contemplar andlise mais complexas e verticalizadas em indices especificos; e ainda que retratam
as repercussdes socioeconémicas e ambientais das tendéncias de elevacdo da temperatura —
constatada no presente trabalho, inclusive com alta significancia estatistica, e da mudanca do
regime e diminuicdo do volume de chuvas — verificado também no trabalho, apesar da auséncia
de significancia estatistica.
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