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Resumo

As mudangas climaticas sdo inequivocas, generalizadas, aceleradas, irreversiveis e sem precedentes historicos, com eventos climaticos extremos
registrados em todas as regides do planeta, causando impactos adversos nas esferas ambientais, econdmicas e sociais. A pesquisa teve como
objetivo identificar as tendéncias e os eventos extremos climaticos no estado de Goias, utilizando indices de temperatura do ar e precipitagido
pluviométrica de uma série temporal de 45 anos (1980 a 2024), com base em dados diarios registrados por sete estagdes meteorologicas
convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situadas em Goiania, Jatai, Pirendpolis, Aragargas, Formosa, Posse ¢ Ipameri. Para
tanto, foram empregados indices desenvolvidos pelo Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI), vinculado a Organizagao
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 significancia estatistica alta em apenas algumas estagdes. Para o caso dos indices
relacionados a temperatura, observa-se tendéncia positiva com alta significancia estatistica em todas as estagdes analisadas, o que demonstra
incremento das temperaturas maximas e minimas ao longo da série temporal analisada. Este estudo demonstra tendéncias significativas de
aquecimento e o aumento de eventos climaticos extremos em Goids, reforcando a necessidade de medidas de adaptagdo e mitigacao baseadas em
evidéncias para aumentar a resiliéncia e promover o desenvolvimento sustentavel em um clima em mudanga.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas, Aquecimento Global, Tendéncias Climaticas, indices Climaticos, Rclimdex.

Abstract / Resumen

TRENDS AND EXTREME EVENTS IN AIR TEMPERATURE AND PRECIPITATION IN GOIAS, BRAZIL

Climate change is unequivocal, widespread, accelerating, irreversible and without historical precedent, with extreme climatic events recorded in all
regions of the planet, causing adverse impacts in the environmental, economic and social spheres. The aim of this research was to detect climate
change trends and identify extreme events and in the The study aimed to identify climate trends and extreme weather events in the state of Goias,
using air temperature and precipitation indices from a 45-year time series (1980 to 2024), based on daily data recorded by seven conventional
weather stations of the National Meteorological Institute, located in Goiania, Jatai, Pirenopolis, Aragargas, Formosa, Posse and Ipameri. To this end,
indices developed by the Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI), linked to the World Meteorological Organization
(WMO), were used. Seventeen indices were calculated with the R software, using the Rclimdex extension. For the precipitation-related indices, the
data show a negative trend with high statistical significance in only a few stations. In the case of the temperature-related indices, there is a positive
trend with high statistical significance at all the stations analyzed, which shows an increase in maximum and minimum temperatures over the time
series analyzed. This study demonstrates significant warming trends and increasing climate extremes in Goids, reinforcing the need for
evidence-based adaptation and mitigation measures to enhance resilience and promote sustainable development under a changing climate.

Keywords: Climate Change, Global Warming, Climate Trends, Climate Indices, Rclimdex.
TENDENCIAS Y FENOMENOS EXTREMOS DE LA TEMPERATURA DEL AIRE Y LAS PRECIPITACIONES EN GOIAS, BRASIL

El cambio climatico es inequivoco, generalizado, acelerado, irreversible y sin precedentes historicos, con eventos climaticos extremos registrados en
todas las regiones del planeta, causando impactos adversos en las esferas ambiental, economica y social. El objetivo de esta investigacion fue
identificar las tendencias y los fenomenos climaticos extremos en el estado de Goias, utilizando indices de temperatura del aire y precipitaciones de
una serie temporal de 45 afos (1980 a 2024), basandose en datos diarios registrados por siete estaciones meteorologicas convencionales del Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), situadas em Goiania, Jatai, Pirenopolis, Aragargas, Formosa, Posse y Ipameri. Para ello, se utilizaron indices
desarrollados por el Equipo de Expertos en Deteccion e Indices de Cambio Climatico (ETCCDI), vinculado a la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM). Diecisiete indices se calcularon con el programa informatico R, utilizando la extension Rclimdex. Para los indices relacionados
con la precipitacion, los datos muestran una tendencia negativa con alta significacion estadistica s6lo en unas pocas estaciones. En el caso de los
indices relacionados con la temperatura, se observa una tendencia positiva con alta significacion estadistica en todas las estaciones analizadas, lo
que muestra un aumento de las temperaturas maximas y minimas a lo largo de la serie temporal analizada. Este estudio pone de manifiesto
tendencias significativas de calentamiento y un aumento de los fendmenos climaticos extremos en Goids, lo que refuerza la necesidad de adoptar
medti)(.ias de adaptacion y mitigacion basadas en datos empiricos para aumentar la resiliencia y promover el desarrollo sostenible en un clima
cambiante.

Palabras-clave: Cambio Climatico, Calentamiento Global, Tendencias Climaticas, Indices Climaticos, Rclimdex.
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INTRODUGAO

Compreender a variabilidade ¢ as mudangas nos parametros climaticos ¢ de suma importancia,
pois constitui a base para o diagnodstico e o progndstico ambientais. Esses conhecimentos sdo
fundamentais para orientar o planejamento das atividades humanas e mitigar ou prevenir perdas e danos
indesejaveis.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021) ¢é categorico ao afirmar
que as mudancas climaticas globais sdo um reflexo das agdoes humanas, apontando que essas mudangas
sdo generalizadas, aceleradas, irreversiveis € sem precedentes historicos. O mesmo orgdo ressalta ainda
o aumento da frequéncia, intensidade e gravidade de eventos climaticos extremos em todo o mundo,
frequentemente associados a anomalias extremas de temperatura (por exemplo, ondas de calor ou frio),
episodios de chuvas intensas ou secas prolongadas.

Nas ultimas décadas, testemunhamos ondas de calor recordes na Europa, Asia, América do Norte
e outras regides, bem como eventos de precipitacdo cada vez mais intensos, secas prolongadas e
fendmenos extremos combinados que afetam ecossistemas, infraestrutura, produgdo de alimentos,
recursos hidricos e saide humana.

Entre os exemplos recentes mais significativos estdo as ondas de calor extremas registradas na
Europa, China e Estados Unidos durante 2023, quando as temperaturas ultrapassaram recordes historicos
em varias regides — incluindo o registro de 52,2 °C em Sanbao (Xinjiang, China), de acordo com a
Administracdo Meteorologica da China (CMA). Inicialmente, 2023 foi declarado o ano mais quente ja
registrado desde o inicio das medi¢des em 1850 (OMM, 2024). No entanto, 2024 superou esse recorde,
tornando-se o primeiro ano a ultrapassar 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais (COPERNICUS, 2025).
Ao mesmo tempo, eventos de precipitacdo extrema tornaram-se mais frequentes e destrutivos em muitas
partes do mundo, causando inundagoes, deslizamentos de terra e perdas econdmicas significativas. Por
outro lado, secas prolongadas afetaram vastas areas da América do Sul, Africa, Europa e oeste da
América do Norte, comprometendo a disponibilidade de agua, a produgdo agricola e a geracdo de
energia.

Na América do Sul, e particularmente no Brasil, os efeitos da variabilidade e das mudancgas
climaticas tornaram-se cada vez mais evidentes por meio de extremos tanto de temperatura quanto de
precipitacdo. No inverno de 2022, uma massa de ar frio levou a temperaturas recordes de baixa nas
regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, com temperaturas minimas registradas de 4,9 °C em Brasilia
(DF), 7,0 °C em Cuiaba (MT), 7,6 °C em Belo Horizonte (MG) e 7,8 °C em Goiania (GO). Por sua vez,
uma onda de calor em 2023 resultou em temperaturas recordes, incluindo 44,8 °C em Aracuai (MG) e
44,2 °C em Cuiaba (MT), de acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Além disso, exemplos notaveis incluem os eventos de chuvas extremas no Nordeste e Sudeste do
Brasil em 2022 e no Rio Grande do Sul em 2024, que resultaram em centenas de mortes ¢ deslocaram
milhares de pessoas. Em contrapartida, secas severas afetaram vastas areas das regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste, notadamente durante as secas na Amazonia de 2005, 2010 e 2023-2024, a seca
prolongada no Nordeste entre 2012 e 2017 e a seca generalizada que afetou o centro do Brasil durante
2020-2021, causando impactos substanciais nos recursos hidricos, na agricultura, na producdo de
energia, na navegacdo e no funcionamento dos ecossistemas.

Embora os eventos climaticos extremos ndo sejam fenomenos novos exclusivos dos ultimos anos
no Brasil (ARTAXO, 2014, 2020; MARENGO, 2009; MARENGO, CARDONA, MARTINEZ, 2022), a
atual crise climatica global é caracterizada pelo aumento de sua recorréncia, intensidade, duragdo e
gravidade. Esses eventos afetam de forma desproporcional paises, comunidades e ecossistemas, com
impactos maiores sobre aqueles que sdo mais vulneraveis ou sensiveis (MARENGO et al., 2009).

Nesse contexto, a Regido Centro-Oeste do Brasil merece atencdo especial devido a sua
dependéncia econdmica da agricultura e da pecuaria. Esses setores sdo altamente suscetiveis a flutuagdes
de temperatura e a extremos de precipitacdo, o que pode levar a redugdo da produtividade agricola, a
perda de safras e a mortalidade do gado (CASSOL; BOHNER, 2012). Além das perdas econdmicas, as
irregularidades ¢ anomalias climaticas também afetam a disponibilidade de agua, impactando a
produgdo de alimentos, o abastecimento doméstico de agua e a geragdo de energia hidrelétrica. Isso, por
sua vez, agrava os desafios relacionados a seguranca alimentar, hidrica e energética (RODRIGUES,
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2017). O IPCC (2021) projeta que o Centro-Oeste brasileiro apresentara uma tendéncia de aumento das
temperaturas, redugcdo da umidade relativa e alteracdo nos padrdes de precipitacdo. Essa projecdo ¢
corroborada por estudos cientificos realizados no estado de Goias (NEVES, 2018; DEUS;
NASCIMENTO, 2021) e na Regido Centro-Oeste como um todo (ALMEIDA, 2012; SANTOS et al.,
2023).

Assim, o objetivo geral deste estudo ¢ identificar tendéncias climaticas e eventos meteorolégicos
extremos associados a indices de temperatura do ar e precipitacdo em sete estacdes meteorologicas no
estado de Goias, utilizando uma série temporal de 45 anos (1980-2024). A andlise emprega indices
padronizados desenvolvidos pela Equipe de Especialistas em Deteccdo de Mudangas Climaticas e
Indices (ETCCDI), afiliada & Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM).

Espera-se que este trabalho corrobore os cenarios de mudancas climaticas projetados pelo IPCC
para o estado de Goias e elucide as tendéncias e ocorréncias de extremos climaticos nos sete locais
selecionados, que representam diversas tipologias climaticas: Goiania, Jatai, Pirenopolis, Aragargas,
Formosa, Posse e Ipameri. Os resultados visam fornecer uma base cientifica para a formulagdo de
politicas publicas e planejamento estratégico para enfrentar a crise climatica na regido.

METODOLOGIA
LOCALIZACAO E BREVE DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO

A 4rea em estudo refere-se ao estado de Goids, localizado na Regido Centro-Oeste do Brasil, com
uma extensdo de 340.242 km?> — o que representa aproximadamente 4% do territorio nacional.
Especificamente, o estudo concentra-se em sete municipios de Goids onde estdo localizadas estacdes
meteorologicas convencionais. Essas estagdes foram selecionadas devido aos seus dados de séries
temporais extensos e consistentes: Goidnia, Jatai, Pirenopolis, Aragargas, Formosa, Posse e Ipameri
(Figura 1).
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Figura 1 — Localizagio, tipos de clima e estagdes selecionadas no estado de Goias. Fonte: autores, de
acordo com o sistema de classificagdo climatica de Koppen-Geiger (1961).
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Conforme observado por Nimer (1979), a regido em estudo apresenta uma temperatura média
anual de 22 °C e uma precipitacdo média anual entre 1.550 mm e 1.750 mm, com uma estagao seca que
dura quatro meses, geralmente de maio a agosto. Por sua vez, com base em 105 estagcdes pluviométricas
da ANA e 47 estagdes climaticas do INMET, Cardoso, Marcuzzo e Barros (2014) relatam uma
temperatura média anual de 23,4 °C para a area em questdo, com valores mais elevados na regido
noroeste, chegando a uma média de 27 °C. Os autores relatam uma precipitacdo média anual de 1.500
mm, variando de 1.000 a 2.800 mm.

De acordo com os dados mais recentes, com base nas normas climaticas de 1991-2020 calculadas
pelo INMET para as estagdes utilizadas no estudo (Tabela 1), a temperatura média anual mais alta &
registrada em Aragargas (26 °C), e a mais baixa em Formosa e Jatai (22,8 °C) — devido a influéncia do
clima continental, da altitude e da latitude, respectivamente.

Menor Média Maior Média mensal

Temperatura Precipitacio | Duracio da
- s mensal de de Temperatura e I
Estacdio  meédia anual . AR R meédia anual | estagdo seca
: Temperatura méxima média R ; :
. % Py (mm) (meses)
minima (°C) mensal (°C)
Posse 24 4 17,8 (julho) 32,5 (setembro) 1.345.5 5
Formosa 22,8 14,6 (julho) 30,8 (setembro) 1.339.4 5
Aragarcas 26 15,5 (julho) 36,5 (setembro) 1.450,9 5
Pirenopolis 23,3 14,2 (julho) 33,7 (setembro) 1.725.9 5
Goiadnia 24,5 14,8 (julho) 34,0 (setembro) 1.667,3 5
Jatai 22,8 11,6 (julho) 33.4 (setembro) 1.593,3 3
Ipameri 229 13,1 (julho) 31,8 (outubro) 1.481.8 5

Tabela 1 — Médias anuais e mensais das temperaturas média, maxima e minima, bem como da
precipitacdo e da duragdo da estacdo seca. Fonte: normas climaticas calculadas pelo INMET
(1991/2020).

Conforme ilustrado na Figura 1, a tipologia climatica predominante em Goids ¢ o clima tropical
quente e semiumido, caracterizado por temperaturas médias superiores a 18 °C ao longo do ano e um
periodo seco de 4 a 5 meses — de acordo com o sistema de classificagdo climatica de Koppen-Geiger
(1961). Essa condicao se reflete nas estagcdes meteorologicas localizadas em Posse, Formosa, Aragarcas,
Pirenodpolis e Goidnia. Além disso, observa-se uma tipologia de clima tropical quente e imido na area de
estudo, com apenas 3 meses secos, como exemplificado pela estagdo de Jatai.

Além disso, um clima tropical subquente esta presente na regido, caracterizado por temperaturas
médias entre 15 °C ¢ 18 °C em pelo menos um més do ano. Na area de estudo, essa tipologia esta
associada principalmente a condigdes semiumidas (com 5 meses secos), conforme representado pela
estacdo meteorologica de Ipameri. No entanto, o clima tropical subquente também pode ocorrer em
condigdes humidas (apenas 3 meses secos), embora esse subtipo ndo seja representado por nenhuma das
estagoes selecionadas nesta investigacao.

De acordo com Campos et al. (2002), Luiz (2012), Neves (2018; 2019) e Nascimento e Oliveira
(2020), o clima da regido ¢ influenciado pelas caracteristicas fisiograficas e pela interagdo de sistemas
atmosféricos de origem equatorial e tropical, com incursdes ocasionais de sistemas polares. Essa
dindmica resulta em duas estagdes bem definidas: uma primavera/verdo quente ¢ chuvosa, impulsionada
pelo predominio da massa continental equatorial ¢ da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, e um
outono/inverno mais ameno e seco, influenciado pela massa tropical atlantica e pelas incursdes de ar
polar continentalizado.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizar este estudo, foram obtidos dados diarios de precipitagdo e temperatura do ar
(méxima e minima) de sete estacdes meteoroldgicas convencionais administradas pelo Instituto
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Nacional de Meteorologia (INMET) e localizadas no estado de Goias (Formosa, Posse, Aragargas,
Pirenodpolis, Goiania, Jatai e Ipameri).

Foi utilizada uma série temporal comum abrangendo 45 anos (1980-2024) para todas as estagoes,
correspondendo a 16.437 registros diarios. Embora as estagdes meteoroldgicas convencionais
normalmente fornegam séries de dados mais longas e consistentes, foram identificadas algumas lacunas.
A propor¢dao méxima de dados ausentes foi de 10,6% para a temperatura maxima (Ipameri), 7,6% para a
temperatura minima (Formosa) e 2,8% para a precipitacao (Aragarcas). Essas porcentagens estdo dentro
da faixa geralmente considerada aceitavel em estudos climatologicos (OMM, 2017).

Além disso, o célculo dos indices climaticos permite que as observacdes ausentes sejam
codificadas como —99,9 e inclui um procedimento de controle de qualidade para avaliar a influéncia
potencial dos dados ausentes nos resultados (ZHANG; YANG, 2004). Assim, considerando a baixa
proporcao de valores ausentes, ndo foram aplicados procedimentos de preenchimento de dados, a fim de
preservar a variabilidade original das séries e evitar uma homogeneizagao artificial que pudesse afetar os
indices climaticos derivados.

Para detectar tendéncias climaticas e eventos meteoroldgicos extremos, foram utilizados indices
desenvolvidos pela Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI), afiliada a
Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Esses indices foram concebidos para medir e detectar a
variabilidade e as mudangas nos parametros climaticos por meio de métricas padronizadas, permitindo a
observacdo e a comparagdo em escala global (KARL, NICHOLLS, GHAZI, 1999). Uma descri¢ao
abrangente dos indices pode ser encontrada no relatorio completo do workshop (PETERSON et al.,
2001) ou em seu resumo (PETERSON, 2005).

Os indices padronizados da ETCCDI/OMM sido amplamente utilizados na literatura cientifica em
varias escalas. No Brasil, foram realizados estudos para todo o pais (SALVIANO; GROPPO;
PELLEGRINO, 2016; PENEREIRO; MESCHIATTI, 2018; REGOTO et al., 2021; COELHO et al.,
2023), bem como para biomas especificos (LMEIDA et al., 2016; JOSEPH, SOUZA e SABINO, 2021;
SILVA et al., 2019; LUIZ-SILVA et al., 2025), regides (ALMEIDA, 2012; COSTA et al., 2020;
SANTOS et al., 2023; SANTOS et al., 2024) e Unidades Federais (REBELLO, et al., 2008; SANTOS et
al., 2009; SILVA et al., 2015; SILVA, MONTENEGRO, SOUZA, 2017; CASTELHANO, PINTO,
2022; LUIZ-SILVA; OSCAR-JUNIOR, 2022), além de inimeros estudos em escala local.

Entre os 27 indices propostos pelo ETCCDI/OMM, 19 foram selecionados para este estudo: 11
relacionados a temperatura do ar e 8 a precipitacdo, conforme detalhado na Tabela 2. Os dados foram
organizados em planilhas do Excel e processados utilizando a extensdo Rclimdex do programa R,
seguindo as recomendagdes de Zhang e Yang (2004) e Zhang et al. (2005).

Para avaliar a significancia estatistica, as tendéncias lineares foram calculadas utilizando o
método dos minimos quadrados (inclinagdo) e consideradas significativas caso excedessem o
erro-padrdo da estimativa (STD). As tendéncias com valores de p inferiores a 0,05, conforme
determinado pelo teste t de Student, foram classificadas como altamente significativas do ponto de vista
estatistico, enquanto aquelas com valores de p entre 0,05 ¢ 0,1 foram consideradas moderadamente
significativas, seguindo a abordagem sugerida por Santos et al. (2009).

Vale ressaltar que, embora a regressdo linear baseada nos minimos quadrados seja a abordagem
padrao adotada na estrutura do ETCCDI/RClimDex, ela pode ser sensivel a outliers, desvios da
normalidade e correlagdo serial. Portanto, estudos futuros poderiam complementar a analise utilizando
abordagens ndo paramétricas, como o teste de Mann-Kendall e o estimador de inclinagdo de Theil-Sen,
devido a sua maior robustez em relacdo a ndo normalidade, autocorrelagdo e valores atipicos.
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Unidade

Nome

Descricio

TXx Temperatura maxima Valor maximo da temperatura maxima diaria oC
mais alta
TXn Temperatura maxima Valor minimo da temperatura maxima diaria oC
mais baixa
TNx Temperatura minima Valor méaximo da temperatura minima diaria oC
mais alta
TND Temperatura minima Valor minimo da temperatura minima diaria oC
mais baixa
: : Porcentagem de dias em que a temperatura maxima
TX10p Dias frios S 14 = P - %
diaria ficou abaixo do 10° percentil
. Porcentagem de dias em que a temperatura maxima
TX90p Dias quentes e _q = P 5 %
diaria ficou acima do 90° percentil
. . Porcentagem de dias em que a temperatura minima
TN10p Noites Frias S S P : %
diaria ficou abaixo do 10° percentil
. Porcentagem de dias em que a temperatura minima
TN9O: Noites Quentes s : z %
P Qu diaria ficou acima do 90° percentil g
i ; Contagem anual de dias com pelo menos 6 dias
Duragéo dos periodos 5 2 GE s :
WSDI consecutivos em que a temperatura maxima diaria dias
quentes g :
ficou acima do 90° percentil
g ; Contagem anual de dias com pelo menos 6 dias
Duragdo dos periodos ; .. o .
CSDI ; consecutivos em que a temperatura minima diaria dias
frios - .
ficou abaixo do 10° percentil
DTR Amplitude térmica Diferenca entre a temperatura maxima e a minima C
diaria
RX1day Quanp(_ia dti maxima _de Volume maximo de precipitagio em um dia
precipitacdo em 1 dia
RX5day Quar!tl_dadf: mamma_de Volume maximo de precipitagdo em cinco dias
precipitagdo em 5 dias consecutivos
Rtk Dias com precipitacdo | Numero de dias por ano com precipitagido superior disis
forte (>10 mm) a 10 mm
R20mm leas com precipitacdo | Numero de dias por ano com precipitagdo superior po
intensa (>20 mm) a 20 mm
S leas com precipitagio Numero de dias por ano com precipitagdo superior diss
muito intensa (=40 mm) a 40 mm
) : Numero maximo de dias consecutivos com ;
CDD Dias secos consecutivos PN i dias
precipitacdo inferior a 1 mm
CWD Dias chuvosos Numero maximo de dias consecutivos com dias
consecutivos precipitacdo superior a 1 mm
PRCPTOT Precipitacdo Total Precipitacdo anual total mm

Tabela 2 — Lista dos indices climaticos utilizados. Fontes: Autores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores dos indices de tendéncia climatica para as sete estacdes selecionadas no estado de
Goias, com base no periodo de 1980 a 2024, sdo apresentados na Tabela 3. Para os indices relacionados
a temperatura, observou-se uma predominancia de tendéncias positivas (indicando um aumento), com
alta significancia estatistica em todas as estagdes para as temperaturas maximas mais altas e mais baixas
(TXx e TXn), as temperaturas minimas mais altas e mais baixas (TNx e TNn) e a amplitude térmica
diaria (DTR).

Os indices de dias quentes (TX90p) e noites quentes (TN90p) também apresentaram tendéncias
positivas (aumento), com boa significancia estatistica na maioria dos locais, exceto nas estacdes de
Aragarcas ¢ Formosa, onde ndo se observou significancia. O indice de duracdo do periodo quente
(WSDI) apresentou uma tendéncia positiva, mas sem significancia estatistica em todos os locais
estudados. Esses resultados estdo alinhados com o cenario global de aumento das temperaturas (IPCC,
2021) e sdo consistentes com estudos anteriores para o estado de Goids (Almeida, 2012; Neves, 2018;
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Hofmann et al., 2021, 2023; Santos et al., 2023; Silva e Nascimento, 2021), Brasil (Regoto et al., 2021)
e continente sul-americano (Skansi et al., 2013).

g "g =] o] o
Indi = g g :g 2 g 5 =
ices / Estagdes S = = I = = g
SlE[o]| % |& A=Y
et
TXx Temperatura maxima mais alta 0.097  0.102 | 0.107 | 0.088 | 0.069 | 0.079 | 0.098
TXn Temperatura maxima mais baixa 0.048 | 0.084 | 0.074 | 0.024 | 0.066 | 0.052 0.09
TNx Temperatura minima mais alta 0.041 | 0.040 | 0.074 | 0.056 | 0.08 | 0.037 | 0.045
TNn Temperatura minima mais baixa 0.015 | 0.018 | 0.058 | 0.009 | 0.034 | 0.005 | -0.007
TX10p Dias fiios -0.369 1-0.633]-0.416|-0426| -0.412 | -0.232 | -0.32
TX90p Dias quentes 0.692 | 0.889 | 0.802 | 0.607 | 0.57 0.599 | 0.646
TN10p Noites Frias 0.087 [-0.299(-0.564 [ -0.187| -0.349 | -0.314 | -0.298
TN90p Noites Quentes 0.130 | 0.495 | 0.625 | 0.352 | 0.701 | 0.471 | 0.462
‘WSDI Duragéo dos periodos quentes 0.424 | 0.598 | 0.811 | 0.309 | 0.36 0.630 | 0.559
CSDI Duragio dos periodos frios -0.066 [ -0.072 | -0.483 [ -0.227| -0.223 | -0.068 | -0.084
DTR Amplitude térmica diaria 0.055 | 0.047 | 0.010 | 0.033 | 0.013 | 0.016 | 0.036
RXlday Precipitagdo em 1 dia 0.103 [-0.256] 0.283 |-0.421| 0.032 | 0.054 | 0.171
RX5day Precipitagdo em 5 dias -0.5591-0.829 0.056 [-0.512| -0.871 | -0.292 | 0.168
R10mm | Dias com precipitagdo forte (>10 mm) | -0.174 | -0.187 | -0.122 [-0.299 | -0.279 | -0.197 | -0.191
R20mm Dias com precipitagdo intensa (>20
mm) -0.0711-0.021]-0.058 [ -0.188 | -0.141 | -0.093 | -0.006
R40mm Dias com precipitacdo muito intensa
(>40 mimn) -0.030 [ 0.000 | 0.031 |-0.067| -0.036 | 0.016 | -0.022
CDD Dias secos consecutivos 0.630 | 0.574 | 1.132 | 0.543 | 0.795 | 0.321 | 0.238
CWD Dias chuvosos consecutivos 0.002 | 0.008 [-0.001[-0.060| -0.075 | -0.058 | -0.093
PRCPTOT Precipitacdo Total -6.620 | -2.849|-0.720 | -8.786 | -7.656 | -4.703 | -3.551

Tabela 3 — Indices de deteccio de tendéncias para estagdes selecionadas em Goias no periodo de 1980 a
2024. Fonte: autores, com base em dados de estagdes meteoroldgicas e calculos realizados no
RCIimDEX. Nota: tendéncias positivas em verde e tendéncias negativas em vermelho; alta significancia
estatistica em cinza escuro (valor p < 0,05) e boa significancia estatistica em cinza claro (valor p entre
0,05¢0,1).

Por outro lado, os indices relativos aos dias frios (TX10p), noites frias (TN10p) e duragdo do
periodo frio (CSDI) apresentaram tendéncias negativas (diminui¢ao), com boa significancia estatistica
na maioria dos locais. Isso sugere uma redug¢do na frequéncia de dias e noites mais frios, em
consonancia com os resultados de Santos et al. (2006), Nascimento, Santos ¢ Barros (2011) e Luiz
(2012) para Goiania, e Almeida (2012) e Santos et al. (2023) para a Regido Centro-Oeste como um todo.
Em relagdo aos indices relacionados a precipitacdo, predominaram tendéncias negativas (reducdo) para a
precipitagdo maxima em 5 dias (RX5day), dias com precipitagdo superior a 10 mm (R10mm), 20 mm
(R20mm) e 40 mm (R40mm), dias chuvosos consecutivos (CWD) e precipitagdo anual total
(PRCPTOT).

Os indices R40mm, CWD e PRCPTOT apresentaram alta significancia estatistica, enquanto
R10mm e R20mm exibiram boa significAncia em todas as estacdes. Em contrapartida, o indice de dias
secos consecutivos (CDD) apresentou uma tendéncia positiva em todas as estagdes, ¢ o indice de
precipitagdo maxima em 1 dia (RX1day) aumentou em cinco dos sete locais, embora nenhuma das
tendéncias tenha sido estatisticamente significativa.

Essas tendéncias de precipitacdo sdo consistentes com as conclusdes de Alexander et al. (2006)
para grande parte do globo, de Salviano, Groppo e Pellegrino (2016) para mais de 70% do territdrio
brasileiro, ¢ de Santos et al. (2006), Penereiro ¢ Meschiatti (2018), Santos et al. (2023) e Neves et al.
(2024) para o estado de Goias. Os resultados indicam um cenario preocupante: uma reduc@o nos totais
anuais de precipitacdo, menos dias com chuva (sejam consecutivos ou ndo) e uma estagao chuvosa mais
curta. Isso estd alinhado com as projegdes do IPCC para a Regido Centro-Oeste e ¢ corroborado por
estudos como os de Skansi et al. (2013), Almeida (2012), Marcuzzo, Oliveira e Cardoso (2013), Neves
(2018) e Santos et al. (2023).
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A andlise das séries temporais com base nos indices ETCCDI/WMO também destaca eventos de
temperatura extrema. Conforme mostrado na Figura 2, a temperatura maxima (TXx) mais alta registrada
foi de 43,3 °C na estacdo de Aragarcas em outubro de 2020, seguida por 42,0 °C em Jatai e 41,2 °C em
Goiania durante o mesmo més ¢ ano. Esses valores superam os recordes anteriores para a area de estudo
(NASCIMENTO, LIMA, CRUZ, 2019; DEUS, NASCIMENTO, 2021), ressaltando o quebrar de
recordes de temperatura ano apds ano. Temperaturas maximas extremas também foram registradas em
2024 nas estagdes de Pirenopolis e Posse, um ano marcado como o mais quente desde o inicio dos

Silva, G.C. - Nascimento, D.T.F.

registros e o primeiro a ultrapassar 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais (COPERNICUS, 2025).
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Figura 2 — Variacao espacial de eventos extremos de 1980 a 2024 para alguns indices associados a

Os registros de temperatura minima mais baixa (TNn) foram de -1,0 °C em 1988 em Jatai, 0,6 °C
em 1981 em Ipameri e 2,6 °C em 1994 em Goiania. Os primeiro e ultimo locais, situados nas regides
sudoeste e sudeste de Goias, respectivamente, sao mais suscetiveis a incursdes de massas de ar polares,
conforme observado por Nascimento (2016) e Neves (2019). Tais baixas temperaturas representam
riscos significativos para as culturas agricolas, a pecudria e a satide humana, particularmente para
populagdes vulneraveis, como idosos, criangas e pessoas com doencas cronicas (FENNER, SILVA,

temperatura do ar (TXx, TNn, WSDI e DTR). Fonte: autores, com base em dados do INMET

processados no RClimDEX.

GURGEL, 2009; MENDONCA, 2005).

Mercator, Fortaleza, v. 25, €25014, 2026 ISSN:1984-2201



http://www.mercator.ufc.br

TENDENCIAS E EVENTOS EXTREMOS DE TEMPERATURA DO AR E PRECIPITACAO EM GOIAS, BRASIL

As ondas de calor foram outro evento extremo notavel, com uma duragdo recorde de 96 dias em
Goiania em 2024. Registros semelhantes foram observados em Jatai (89 dias), Aragarcas (53 dias),
Pirenodpolis (57 dias) e Ipameri (46 dias) durante 0 mesmo ano. Essas ondas de calor prolongadas,
atribuidas a influéncia do fenomeno El Nifio, representam sérios riscos a saude, incluindo aumento da
mortalidade cardiovascular e respiratéria, particularmente entre grupos vulneraveis, como idosos,
gestantes e individuos com doengas cronicas (MASSELOT et al., 2023; ROMANELLO et al., 2024).
Além disso, ha um grande risco de desidratacdo, especialmente porque o periodo ¢ seco e associado a
niveis mais baixos de umidade relativa.

Também foram observadas amplas variagdes diarias de temperatura (DTR), especialmente no
final do inverno e no inicio da primavera. Os valores recordes de DTR incluiram 21,7 °C em Goiania e
Jatai e 21,6 °C em Aragargas, registrados em agosto de 1994, 2023 e 2014, respectivamente. Tais
flutuag¢Ses podem agravar os riscos a satde e afetar a produtividade agricola.

Os mapas da Figura 3 ilustram valores extremos de precipitacdo maxima em 1 dia (RX1day), com
registros notaveis de 174 mm em Posse (1994), 167 mm em Pirenopolis (1989) e 151 mm em Jatai
(2005). Ainda mais alarmantes foram os eventos extremos de precipitagdo em 5 dias, com registros de
390 mm em Pirendpolis, 358 mm em Aragarcas e 245 mm em Goidnia.

RX1day - Precipitagdo em 1 dia (mm) RX5day - Precipitacdo em 5 dias (mm)
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Figura 3 — Variacao espacial de eventos extremos de 1980 a 2024 para alguns indices associados a
precipitagdo (RX1day, RX5day, CDD ¢ PRCPTOT). Fonte: autores, com base em dados do INMET
processados no RClimDEX.
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Esses eventos de precipitagdo intensa t€ém causado inundagdes urbanas recorrentes, conforme
destacado por Rego e¢ Barros (2014) e Luiz ¢ Romao (2019) no caso de Goiania (Figura 4-A). Deus e
Nascimento (2016) também documentaram os impactos das chuvas extremas em cidades menores, como
Pirenodpolis (Figura 4-B), um destino turistico em Goias.

fs" e foree gk Defesa Civil de Pirendpolis alerta

; ,"I'an_’aj "f’? , ,“”,'," o para risco de desabamentos e

oocoe recomenda fechamento de cachoeiras
0000

o
TN e i I TR

Figura 4 — Inundagdes registradas nas cidades de Goiania (A) e Pirendpolis (B) apds eventos de chuvas
extremas. Fonte: (A):
https://opopular.com.br/cidades/chuva-forte-causa-estragos-em-goiania-veja-fotos-e-video-1.3125219 e

(B):
https://opopular.com.br/cidades/defesa-civil-de-pirenopolis-alerta-para-risco-de-desabamentos-e-recome
nda-fechamento-de-cachoeiras-1.2384903

A ocorréncia de eventos de precipitagdo extrema na area de estudo esta frequentemente associada
ao comportamento e a intensidade de sistemas atmosféricos, como a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul e a massa equatorial continental, influenciados por teleconexdes atmosféricas como o Fendmeno El
Nifio-Oscilagao Sul (ENSO) e a Oscila¢do Decadal do Pacifico (PDO) (Nascimento, Lima e Cruz, 2019;
Silva e Carpenedo, 2021; Alves, Cabral e Nascimento, 2022).

O valor maximo anual de dias secos consecutivos (CDD) atingiu 177 dias em Posse e Formosa,
seguido por 159 dias em Pirendpolis e 156 dias em Goiania. Esses periodos prolongados de seca, com
duragdo de até cinco ou seis meses, afetam gravemente a seguranca hidrica, alimentar e energética
(Hoff, 2011; Mariani et al., 2016). Os registros de precipitagdo anual (PRCPTOT) incluiram 2.437 mm
em Aragarcas (1983), 2.417 mm em Pirenopolis (1989) € 2.193 mm em Goiania (2021).

A regido nordeste de Goias, onde Posse e Formosa estdo localizadas, historicamente recebe menor
precipitacdo devido a barreiras topograficas que impedem a entrada de sistemas atmosféricos geradores
de chuva (NASCIMENTO, 2016; NEVES, 2019). Em contrapartida, Aragargas, Pirenopolis ¢ Goiania
estdo situadas em areas menos afetadas por tais barreiras.

A estacdo seca na area de estudo ¢é influenciada principalmente pelo predominio da Massa
Tropical Atlantica durante o outono e o inverno, o que traz altas temperaturas, estabilidade atmosférica e
auséncia de precipitacio (SERRA; RATISBONA, 1942; MONTEIRO, 1951). No entanto, em anos
particularmente secos, ¢ comum a auséncia de chuvas por trés ou mais meses consecutivos, muitas vezes
agravada por teleconexdes atmosféricas como o ENOS e o PDO (NASCIMENTO; COSTA, 2020;
ALVES, CABRAL, NASCIMENTO, 2022).

Os resultados deste estudo estdo alinhados com a literatura cientifica mais ampla e com as
projecdes do IPCC, indicando um clima mais quente ¢ seco para a area de estudo, com aumento da
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intensidade e recorréncia de eventos extremos de temperatura e precipitagdo. Essas descobertas
ressaltam a necessidade urgente de estratégias de adaptagdo para mitigar os impactos das mudangas
climaticas na agricultura, nos recursos hidricos e na saude publica no estado de Goias.

CONCLUSAO

A aplicagdo de indices climaticos revelou-se altamente eficaz na identificagdo de tendéncias em
varidveis meteorologicas em estacdes meteorologicas selecionadas no estado de Goids. A analise
revelou um padrio claro e estatisticamente significativo de aumento das temperaturas, conforme
evidenciado pelas tendéncias positivas nas temperaturas maximas e minimas mais altas e mais baixas
(TXx, TXn, TNx e TNn) e na amplitude térmica diaria (DTR). Essas descobertas estdo alinhadas com
observagdes globais de aumento das temperaturas e ressaltam a intensificagdo das tendéncias de
aquecimento na regido.

Em contrapartida, os indices relacionados a precipitacdo exibiram predominantemente tendéncias
negativas, particularmente no ntimero de dias com chuvas fortes (R10mm), intensas (R20mm) e muito
intensas (R40mm), dias consecutivos de chuva (CWD) e precipitagao anual total (PRCPTOT). Embora
as tendéncias para PRCPTOT, CWD e R40mm tenham sido estatisticamente significativas, outros
indices mostraram significancia boa, mas ndo elevada. Isso sugere uma mudanga em dire¢do a condi¢des
mais secas, embora com variabilidade na area de estudo.

O estudo também destacou eventos climaticos extremos registrados ao longo do periodo de 45
anos (1980-2024), incluindo: uma temperatura maxima de 44,3 °C em Aragarcas (2020); uma
temperatura minima de -1,0 °C em Jatai (1988); uma precipitagdo maxima didria de 174 mm em Posse
(1999), um recorde de 177 dias consecutivos sem chuva em Posse ¢ Formosa, ¢ uma precipitacdo anual
total de 2.437,9 mm em Aragarcas (1983).

Esses resultados sdo consistentes com o Sexto Relatorio de Avaliacio (AR6) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021), que enfatiza o aquecimento global sem
precedentes e o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos. Para a Regido
Centro-Oeste do Brasil, o IPCC projeta novos aumentos de temperatura e possiveis alteragdes nos
padroes de precipitagdo, embora estes ultimos ndo apresentem significancia estatistica consistente neste
estudo.

Embora este estudo ofereca insights valiosos sobre as tendéncias climaticas e os eventos extremos
em Goias, sd0 necessarias mais pesquisas para aprofundar nossa compreensdo desses fendmenos.
Estudos futuros deveriam: a) realizar analises mais detalhadas de indices especificos para identificar
tendéncias e impactos localizados; b) investigar as repercussdes socioecondmicas e ambientais do
aumento das temperaturas e das mudancas nos padrdes de precipitagdo; e c) explorar o papel das
teleconexdes atmosféricas, como o ENOS e o PDO, na ocorréncia de eventos extremos na regido.

Por fim, os resultados deste estudo ressaltam a necessidade urgente de medidas proativas para
lidar com os impactos das mudangas climaticas em Goids. Ao integrar o conhecimento cientifico com
estratégias praticas de adaptagdo e mitigagdo, o estado pode aumentar sua resiliéncia a variabilidade
climatica e garantir o desenvolvimento sustentavel para as geragdes futuras.
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